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ABSTRACT 

Soil enzymes are considered as the effective indicators of soil quality. In the present study, the activity of some 

soil enzymes, including β-glucosidase, urease, cellulase, arylsulfatase, dehydrogenase, and acidic and alkaline 

phosphatase was investigated in Arasbaran forest soils affected by two factors of altitude and soil depth. For 

this purpose, a factorial experiment was conducted using a randomized complete block design and three 

replications. Enzyme activity was measured in soil samples taken from different soil depths (0–20, 20–40, 40–

60, 60–80, and 80–100 cm) at various altitudes (0–600, 600–1200, 1200–1800, and 1800–2400 m) on a northern 

aspect. The results showed significant effects of soil depth, and altitude on the activity of the enzymes studied, 

but the reaction of different enzymes to these factors was not the same. The highest activity of urease, β-

glucosidase, cellulase, arylsulfatase, and acidic and alkaline phosphatases was measured at the surface layer 

(0–20 cm) of the soils, which on average decreased by 50, 81, 71, 71, 59, and 66% as soil depth increased, 

respectively. However, dehydrogenase activity increased by 15 to 43 times with increasing soil depth. 

Additionally, with the increase in altitude from 0–600 to 1800–2400 m, while the activity of urease, 

arylsulfatase, and β-glucosidase increased on average by 1.15, 1.4, and 1.19 times, the activity of cellulase, and 

acidic and alkaline phosphatases decreased by 26, 10.4, and 9.6%, respectively. But, the effect of altitude on 

the dehydrogenase activity was not significant. The results also showed a significant positive correlation (P ≤ 

0.01) between organic carbon and microbial biomass carbon, and the activity of all studied enzymes except 

dehydrogenase. Findings of this study reveal how the activity of different soil enzymes changes with two factors 

of soil depth and altitude.  
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 های جنگلی منطقه ارسبارانهای مختلف در خاکاثر عمق خاک و ارتفاع منطقه بر فعاليت آنزيم

 1، احمد گلچين*1الهام جزدائمی

 .زنجان، زنجان، ایران ، دانشکده کشاورزی، دانشگاهعلوم خاک. گروه 1

 (14/10/1400تاریخ تصویب:  -12/10/1400تاریخ بازنگری:  -13/9/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های خاک ، فعالیت برخی آنزیمپژوهش حاضردر  شوند.مؤثری از کیفیت خاک محسوب می هایهای خاک شاخصآنزیم

جنگلی منطقه های دهیدروژناز و فسفاتازهای اسیدی و قلیایی در خاکسولفاتاز، ، سلولاز، آریلبتاگلوکوزیدازآز، شامل اوره

منظور، یک آزمایش فاکتوریل در بدین  .تأثیر دو عامل ارتفاع منطقه و عمق خاک مورد بررسی قرار گرفتتحت ارسباران

های شده از عمقداشتبر هایهای خاک در نمونهفعالیت آنزیمتکرار انجام شد.  سهبا  کامل تصادفی هایبلوکقالب طرح 

، 600-1200، 0-600متری( در ارتفاعات مختلف )سانتی 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20) مختلف خاک

دار عمق خاک دهنده اثر معنینتایج نشان گیری شد.متری( و در شیب شمالی منطقه اندازه 1800-2400و  1800-1200

 بیشترینهای مختلف به این عوامل یکسان نبود. العمل آنزیمبود؛ هرچند، عکس های موردمطالعهو ارتفاع بر فعالیت آنزیم

 0-20ر لایه سطحی خاک )دسولفاتاز و فسفاتازهای اسیدی و قلیایی ، سلولاز، آریلبتاگلوکوزیدازآز، های اورهفعالیت آنزیم

درصد کاهش یافت.  66و  59، 71، 81، 71، 50میانگین  با افزایش عمق به طور گیری شد که به ترتیباندازه متری(سانتی

-2400تا  0-600برابر افزایش یافت. بعلاوه، با افزایش ارتفاع از  43تا  15با افزایش عمق  آنزیم دهیدروژناز اما، فعالیت

و  4/1، 15/1به ترتیب بتاگلوکوزیداز سولفاتاز و آز، آریلهای اورهکه به طور متوسط فعالیت آنزیممتری، درحالی 1800

درصد کاهش  6/9و  4/10، 26های سلولاز و فسفاتازهای اسیدی و قلیایی به ترتیب برابر افزایش یافت، فعالیت آنزیم 19/1

( P ≤ 0.01دار )دار نبود. نتایج همچنین حاکی از همبستگی مثبت و معنییافت. اما، اثر ارتفاع بر فعالیت دهیدروژناز معنی

 های این پژوهشجز دهیدروژناز بود. یافتهبه شدههای بررسیمیکروبی با فعالیت تمام آنزیمتوده کربن آلی و کربن زیست

 نماید.های مختلف با دو عامل عمق خاک و ارتفاع را آشکار میچگونگی تغییرات فعالیت آنزیم

 توده میکروبی.کربن زیست، عوامل اقلیمی، کربن آلی، های خاکآنزیم کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
های خاک بر عملکردهای میکروبی و بیوشیمیایی فعالیت آنزیم

 وخاک تأثیرگذار هستند زیرا در تجزیه مواد آلی، ترسیب کربن، 

 ;Ou et al., 2019) فراهمی و چرخه مواد مغذی مشارکت دارند

Mani et al., 2021 .)العمل سریع آنها به تغییر در مدیریت عکس

های عنوان شاخصهای خاک بهآنزیمخاک سبب شده است تا 

 (.Jin et al., 2009) بالقوه ارزیابی کیفیت خاک به کار گرفته شوند

آنزیمی اطلاعات جامعی  هایگیری فعالیت، اندازهطورکلیبه

 Raiesi) کننددرباره فرآیندهای بیوشیمیایی در خاک فراهم می

& Beheshti, 2014.)  
هایی هستند که در یمهای خاک، آنزترین آنزیممهم

ن در ایهای کربن، نیتروژن، فسفر و گوگرد مشارکت دارند. چرخه

های آز و فسفاتاز اسیدی آنزیمهای بتاگلوکوزیداز، اورهآنزیمراستا، 

 های کربن و نیتروژن هستندمهم در تجزیه مواد آلی و چرخه

(Song et al., 2019). شکل مواد  رییشدن و تغ یدر واقع، معدن
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شود که ممکن است های میکروبی انجام میآنزیم لهیوسغذی بهم

میکروبی باشند.  یسلولهای درونیا آنزیم یهای برون سلولآنزیم

شوند که در آنجا به محیط خاک ترشح می یهای برون سلولآنزیم

مواد مغذی آلی یا غیرآلی را تجزیه کرده و یا تغییر شکل داده تا 

این  .(Dotaniya et al., 2017) تبدیل شونددسترس به شکل قابل

شوند که برای خاک نامیده می فعال هایطورکلی آنزیمها بهآنزیم

نگهداشت حاصلخیزی و سلامت خاک و همچنین حفظ 

های آلاینده ضروری از طریق تخریب مولکول ستیزطیمح

های فعال ترکیب و مقدار آنزیم (.Stirling et al., 2016د )باشنمی

اک و همچنین خود جامعه میکروبی در یک زمان مشخص، خ

وضعیت فراهمی مواد مغذی و بنابراین سلامت خاک را تعیین 

 (.Dotaniya et al., 2019) کندمی

دهند که فعالیت آنزیمی خاک به مطالعات اخیر نشان می

های مختلف زمینی تغییر در غلظت مواد آلی خاک در اکوسیستم

و افزایش مواد آلی ( Wallenius et al., 2011) باشدوابسته می
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 ,.Dotaniya et al) شودها میخاک سبب افزایش فعالیت آنزیم

از طریق فراهم  یآسانتواند بهزیاد مواد آلی میتجمع  .(2019

ای از بسترهای کربن و نیتروژن که نمودن طیف گسترده

میکروبی های استفاده و جذب برای انواع مختلفی از گروهقابل

 شود خاکهای خاک باشد، سبب افزایش در فعالیت آنزیم

(Cenini et al., 2016).  بر اساس نتایج گزارش شده توسط

 مقدار های مختلف وبسیاری از محققان، بین میزان فعالیت آنزیم

داری وجود دارد. در این آلی خاک ارتباط مثبت و معنی مواد

نشان داد که از میان سه  Błońska et al. (2017)راستا، نتایج 

های کاربری جنگل، اراضی کشاورزی و مرتع، میزان فعالیت آنزیم

های جنگل بیشترین مقدار بود که آز در خاکدهیدروژناز و اوره

ها نسبت به سایر دلیل آن میزان بالای مواد آلی در این خاک

 داررتباط مثبت و معنیهمچنین، مطالعات زیادی اها بود. کاربری

 آز،مختلف همچون اوره هایبین کربن آلی خاک و فعالیت آنزیم

 ,Dickاند )سولفاتاز را گزارش کردهاسیدی، قلیایی و آریل فسفاتاز

1994; Waldrop et al., 2000; Acosta-Martínez et al., 2003; 

Shi et al., 2008 .)ها بیانگر اهمیت در حقیقت، تمام این یافته

 باشند.نگهداری فعالیت آنزیمی خاک می کربن آلی در حفظ و

یکی از عوامل مؤثر بر جوامع میکروبی و در نتیجه 

(. Liu et al., 2018های آنزیمی خاک عمق خاک است )فعالیت

اغلب محققان رابطه معکوس بین فعالیت آنزیمی و عمق خاک را 

 های، یافته(. در این راستاZhang et al., 2015)اند گزارش کرده

Beheshti Al-Agha et al. (2011)  حاکی از آن بود که عمق خاک

 قلیایی آز و فسفاتازهای اورهداری بر میزان فعالیت آنزیماثر معنی

ها که با افزایش عمق، میزان فعالیت این آنزیمطوریدارد؛ به

  Acosta-Martínez et al. (2003)کاهش پیدا کرد. علاوه بر این،

 را گزارشنزیم بتاگلوکوزیداز با عمق خاک فعالیت آ کاهش نیز

 اًعمدت عمق خاکافزایش با  آنزیمی کاهش فعالیت . دلیلکردند

به سمت پایین  ی خاکهابه کاهش فعالیت بیولوژیکی در همه افق

 (.Abbasian et al., 2015) است شدهدادهنسبت

ارتفاع های خاک، آنزیم از دیگر عوامل مؤثر بر میزان فعالیت

شده در مورد (. اما، نتایج گزارشLiu et al., 2008) باشدمی همنطق

های خاک متفاوت اثر ارتفاع منطقه بر میزان فعالیت آنزیم

شده، عامل ارتفاع باشد. در واقع، بر اساس تحقیقات انجاممی

تواند از طریق تأثیر بر عواملی همچون دما، رطوبت منطقه می

( و هم Jang and Kang, 2010هم سبب افزایش ) pHخاک و 

 شود. های خاک( فعالیت آنزیمMargesin et al., 2009کاهش )

 تودهزیستبین دهند که از سوی دیگر، مطالعات نشان می

بتاگلوکوزیداز،  خاک مانند هایمیکروبی خاک و فعالیت آنزیم

قلیایی رابطه مستقیم وجود  های اسیدی ودهیدروژناز و فسفاتاز

. در حقیقت، (Chander et al., 1998; Salazar et al., 2011) دارد

میکروبی  تودهزیست و میزانمواد آلی خاک  ارتباط مستقیمی بین

که با افزایش کربن آلی خاک طوریگزارش شده است؛ بهخاک 

میکروبی خاک و در نتیجه فعالیت آنزیمی  تودهستیزمیزان کربن 

 .(Bhople et al., 2019یابد )آن افزایش می

 هایعنوان شاخصبه های خاکازآنجاکه آنزیمطورکلی، هب

 های جنگلیکیفیت خاکفعالیت میکروبی و بالقوه برای ارزیابی 

 در تشانیشناخت هرچه بیشتر فعال ،شوندگرفته می در نظر

تواند به بهبود کیفیت و مختلف خاک میهای عمق ارتفاعات و

این پژوهش با هدف ، ؛ لذانمایدحاصلخیزی خاک کمک شایانی 

تأثیر دو تحت مهم خاکهای آنزیم برخی فعالیت بررسی تغییرات

 منطقه جنگلی هایخاکدر  عامل عمق خاک و ارتفاع منطقه

 ارسباران انجام شد.

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

ناحیه ارسباران واقع در استان  هایاین پژوهش در جنگل

آبخیز ارسباران شمالی آذربایجان شرقی انجام شد. حوزه 

درجه،  45هکتار وسعت داشته و در موقعیت جغرافیایی  558200

 27درجه،  38دقیقه طول شرقی و  25درجه،  47دقیقه تا  51

)شکل  دقیقه عرض شمالی واقع شده است 25درجه،  39دقیقه تا 

سنگلاخی و  عمق،منطقه ارسباران کمهای خاک، طورکلیبه. (1

اند. از بافت متوسط )لوم شنی( تشکیل شده و با تحول کم هستند

مرطوب معتدل گزارش شده است بعلاوه، اقلیم این منطقه نیمه

(Rezaei et al., 2020.) 

  های آزمايشگاهیگيریو اندازه برداری خاکنمونه

برای بررسی تأثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا و عمق خاک بر 

جنگلی منطقه ارسباران، های های مختلف در خاکفعالیت آنزیم

از یک شیب شمالی در منطقه برداری، ابتدا در مرحله نمونه

، 0-600چهار ارتفاع مختلف از سطح دریا شامل موردمطالعه 

متر انتخاب شد.  1800-2400و  1800-1200، 1200-600

های اقلیمی مربوط به هر دامنه ارتفاعی موردمطالعه در ویژگی

مشاهده  1که در جدول  طورمانهارائه شده است.  1جدول 

شود، با افزایش ارتفاع منطقه، دو عامل متوسط بارندگی و می

؛ است افتهیکاهشدرجه حرارت سالیانه به ترتیب افزایش و 

، ارتفاعات بالاتر منطقه از دمای کمتر و میزان بارندگی نیبنابرا

 سپس،باشند. تر برخوردار میهای پایینبیشتری نسبت به ارتفاع

هکتار از زمین را انتخاب و آن را به سه  15در هر ارتفاع حدود 

رار عنوان یک تکهکتاری تقسیم کرده و هر قسمت به پنجقسمت 
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در نظر گرفته شد. سپس در هر تکرار دو پروفیل حفر شد. در هر 

، 40-60، 20-40، 0-20پروفیل از پنج عمق مختلف خاک شامل 

برداری انجام شد. سپس، متر نمونهسانتی 80-100و  80-60

های یک تکرار با هم آمده از اعماق مشابه پروفیلدستخاک به

اعماق مختلف خاک در  مرکب هایعنوان نمونهترکیب شد و به

، جامعه آماری مورد اساسنیآن تکرار در نظر گرفته شد. برا

 نجپسطح ارتفاع منطقه و  چهاربررسی در این پژوهش با احتساب 

 .تیمار بود 60برداری و سه تکرار، شامل نهسطح عمق نمو

های خاک برداری، نمونهپس از اتمام مرحله نمونه

های در آزمایشگاه، نمونه شده به آزمایشگاه منتقل شد.آوریجمع

متری عبور داده شد میلی دواز الک  ،شدنخاک پس از هوا خشک

ت فعالی های شیمیایی، بیولوژیکی وبرخی ویژگی منظور تعیینو به

 . در آزمایشگاه،های مختلف خاک مورداستفاده قرار گرفتآنزیم

 Walkley and Black به روش خاک کربن آلیهای ویژگی

 روش شرح داده شده توسط ( طبقpH) واکنش خاک، (1934)

Carter and Gregorich (2008) توده میکروبی به کربن زیست و

 Horwath andفرم  )شده با کلروروش انکوباسیون نمونه تدخین

Paul, 1994 )ند.شد گیریاندازه 

 

 
 موقعيت منطقه موردمطالعه در کشور و استان آذربايجان شرقی -1شکل 

 های اقليمی مربوط به ارتفاعات مورد بررسی در منطقه موردمطالعهويژگی -1جدول 

 مینیمم مطلق دما متوسط دمای سردترین ماه سال ترین ماه سالمتوسط دمای گرم حرارت سالیانهدرجه  متوسط بارندگی سالیانه ارتفاع

 گراد()درجه سانتی متر()میلی )متر(

600-0 400 14 21 17 22- 

1200-600 550 8 15 10 26- 

1800-1200 800 8 12 1- 31- 

2400-1800 900 5 11 2- 34- 

 گيری فعاليت مطلق آنزيمیاندازه

 آنزيم بتاگلوکوزيداز

 Strobl and Traunmuller فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز به روش

ابتدا برای تهیه نمونه اصلی،  ،تعیین شد. بدین منظور (2012)

سوبسترا محلول لیتر میلی 10لیتر بافر استات و میلی 20حدود 

نه تهیه نمو. سپس، برای گردیدخاک اضافه از نمونه گرم  پنجبه 

خاک از نمونه گرم  پنجبه  لیتر آب مقطرمیلی 10، ابتدا شاهد

درجه  37ساعت در دمای  سهافزوده شد. هر دو ترکیب به مدت 

 پس از عبور از کاغذ صافی، ،گراد خوابانیده شدند. سپسسانتی

 وریخته شد  وژیفیسانتر به داخل لوله هاترکیبلیتر از میلی سه

لیتر عامل رنگی میلی 5/0لیتر محلول بورات و میلی هر یک پنج به

 ساعت در یکها به مدت سوسپانسیون پس از آن،اضافه گردید. 

گاه شدت رنگ . آنندداری شددمای اتاق برای تولید رنگ نگه

 578اسپکتروفتومتر در طول موج  دستگاه لهیوستولیدشده به
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ز آنزیم بتاگلوکوزیداز ا فعالیتدر نهایت، نانومتر قرائت گردید. 

 محاسبه شد: 1 رابطه

 (1)رابطه 
(𝑆 − 𝐶) × 30 × 40

3 × 5
= 𝜇𝑔 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛𝑖𝑛.  𝑔−1. 3ℎ−1 

 :C ،ها )میکروگرم(نمونهسالیجنین : میانگین Sکه در آن، 

: حجم محلول 30، )میکروگرم( شاهدسالیجنین میانگین 

: حجم عصاره صاف 3: درجه رقت، 40، لیتر()میلی خوابانیده شده

 )گرم( است. : وزن خاک اولیه5 و ،لیتر()میلی شده

 آنزيم سلولاز 

 Von Schinner and روش ازآنزیم سلولاز  فعالیتمنظور تعیین به

Mersi (1990)  ،استفاده شد. در این روش برای تهیه نمونه اصلی

لیتر بافر میلی 15سوبسترا و  محلول لیترمیلی 15حدود ابتدا 

برای تهیه  سپس .شد مخلوطخاک از نمونه گرم  10با  استات

از نمونه گرم  10به  لیتر بافر استاتمیلی 15حدود  ،نمونه شاهد

درجه  50ساعت در دمای  دوها به مدت خاک افزوده شد. ترکیب

لیتر میلی 15به نمونه شاهد  ،گراد خوابانیده شدند. سپسسانتی

و  شده ر دو سوسپانسیون صافگاه هسوبسترا اضافه گردید. آن

صورت جداگانه به داخل لوله لیتر از هرکدام بهمیلی یک

لیتر عامل میلی هر یک به میزان یکریخته شد و به  وژیفیسانتر

A  لیتر عامل میلی یکوB  دقیقه در  15و به مدت شد اضافه

 C لیتر عاملمیلی پنجها به آن ،حمام آبی قرار داده شدند. سپس

 داریقیقه در دمای اتاق برای تولید رنگ نگهد  60اضافه گردید و 

 با استفاده از دستگاهشدت رنگ تولیدشده  سرانجام،. شدند

میزان نانومتر قرائت شد.   690اسپکتروفتومتر در طول موج 

 محاسبه گردید: 2 رابطهآنزیم سلولاز از  فعالیت

 (2)رابطه 
(𝑆 − 𝐶) × 30 × 40

10
= 𝜇𝑔 𝐺𝐸.  𝑔−1. 24ℎ−1 

: C(، میکروگرم) هانمونه گلوکز: میانگین Sکه در آن، 

: حجم محلول 30(، میکروگرمشاهد ) گلوکزمیانگین 

 : وزن خاک اولیه10: درجه رقت، 40، لیتر()میلی شدهخوابانیده

 )گرم( است.

 آنزيم فسفاتاز اسيدی و قليايی

 شده توسطفعالیت فسفاتازهای اسیدی و قلیایی به روش گزارش

Margesin (2012) منظوربهابتدا  گیری شد. در این روشندازها 

لیتر محلول نیتروفنیل فسفات میلی یک تهیه نمونه اصلی،

 ،خاک اضافه گردید. سپساز نمونه گرم  یکبه  عنوان سوبسترابه

برای  pH = 11 لیتر محلول بافر )محلول بافرمیلی چهار میزان

برای فسفاتازهای  pH = 6.5 فسفاتازهای قلیایی و محلول بافر

 حدود، و مخلوط شد. برای تهیه نمونه شاهد اسیدی( به آن اضافه

خاک افزوده شد. از نمونه گرم  یکلیتر محلول بافر به میلی چهار

درجه  37ساعت در دمای  یکهر دو ترکیب به مدت  ،سپس

-حدود یک میلیها ترکیبگاه به گراد خوابانیده شدند. آنسانتی

د لیتر محلول هیدروکسیمیلی چهارلیتر محلول کلرید کلسیم و 

سدیم اضافه و بعد از مخلوط شدن، شدت رنگ تولید شده با 

میزان نانومتر قرائت گردید.  400اسپکتروفتومتر در طول موج 

 :تعیین شد 3رابطه آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی از  فعالیت

𝑆)                   (3)رابطه  − 𝐶) × 10 = 𝜇𝑔 𝑁𝑃. 𝑔−1. ℎ−1 

ها نمونه نیتروفنل در : میانگین مقدارSکه در آن، 

: 10، (میکروگرمشاهد )نیتروفنل : میانگین مقدار C، )میکروگرم(

 لیتر( است.)میلی حجم کل محلول

 آزآنزيم اوره

 ,Ali Asgharzadتقطیر تعیین شد ) به روش آزآنزیم اوره فعالیت

-یلیم یکلیتر بافر تریس و میلی نه حدود . بدین منظور،(2006

خاک تازه اضافه گردید. از نمونه گرم  پنجبه  لیتر محلول اوره

گراد خوابانیده درجه سانتی 37ترکیب به مدت دو ساعت در دمای 

لیتر محلول کلرید پتاسیم اضافه گردید میلی 35 به آن ،شد. سپس

ک آب مقطر گاه ترکیب با کمدقیقه هم زده شد. آن  30و به مدت 

ی از کاغذ صافترکیب سپس، لیتر رسانده شد. میلی 50به حجم 

 به بالن تقطیر اضافه آنلیتر از میلی 20و حدود  عبور داده شد

 گردید. نیتروژن آمونیومی ترکیبرم اکسید منگنز گ 2/0 باو  شد

 3/3شناساگر اسید بوریک تقطیر شد. عمل تقطیر  حاصله بر روی

بعد از تغییر رنگ از ارغوانی به سبز، نیتروژن  دقیقه ادامه یافت و

ین تعی کیدسولفوریآمونیومی در محصولات تقطیر با کمک اس

 تعیین شد: 4آز از رابطه سپس، فعالیت آنزیم اورهگردید. 

 (4)رابطه 
𝑚𝑙 × 0.07 × 50 × 1000 × 100

20 × 5 × % 𝑑𝑚
= 𝜇𝑔 𝑁. 𝑔−1𝑑𝑚. 2ℎ−1 

لیتر(، مصرفی )میلی کیدسولفوریاس: حجم mlکه در آن، 

 5/2 کیدسولفوریاسلیتر : فاکتور تبدیل )یک میلی07/0

: حجم عصاره 50باشد(، گرم میمیلی 07/0مولار معادل میلی

: حجم عصاره مورد 20: فاکتور تبدیل، 1000لیتر(، )میلی

 100: وزن اولیه خاک )گرم( و نسبت 5لیتر(، گیری )میلیاندازه

 به جرم خاک خشک است.فاکتور تبدیل  dm%به 

 

 سولفاتاز آنزيم آريل

 Stroblشده توسط گزارش روش اسولفاتاز بفعالیت آنزیم آریل

and Traunmuller (2012) ر، ابتدا محلول تعیین شد. بدین منظو
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گرم استات سدیم دارای سه  64بافر استات تهیه شد که برای آن، 

لیتر آب مقطر حل شد و با افزودن حدود میلی 700مولکول آب در 

تنظیم گردید  8/5آن روی  pHلیتر اسید استیک خالص، دو میلی

و سرانجام، با آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده شد. سپس، برای 

لیتر لییک میو  لیتر بافر استاتمیلی چهارحدود  تهیه نمونه اصلی

ین، همچنگردید.  خاک اضافهاز نمونه سوبسترا به یک گرم  محلول

 چهارحدود با خاک از نمونه نمونه شاهد یک گرم  تهیه برای

ساعت  کی. هر دو ترکیب به مدت شد ترکیبلیتر بافر استات میلی

نه به نمو پس از آن. ندگراد خوابانیده شددرجه سانتی 37در دمای 

ا سپس بلیتر محلول سوبسترا اضافه گردید. شاهد یک میلی

رسانده شد.  لیترمیلی 25به ها نمونه حجمقطر، استفاده از آب م

لیتر از هر یک به میلی ششو  شده ها صافسوسپانسیونگاه آن

 ارچهبه هر یک  و داخل لوله سانتریفیوژهای جداگانه ریخته شد

ا ب ،لیتر محلول هیدروکسید سدیم اضافه گردید. سپسمیلی

نانومتر قرائت گردید.  420اسپکتروفتومتر در طول موج  دستگاه

 :شدمحاسبه  5 رابطهاز  با استفاده سولفاتازآنزیم آریل فعالیت

30 × (𝑆−𝐶)      (5)رابطه 

6
= 𝜇𝑔 𝑃𝑁𝑃. 𝑔−1. ℎ−1 

، ها )میکروگرم(نمونه پارانیتروفنل در : میانگین مقدارSکه در آن، 

C حجم کل 30، )میکروگرم( شاهدپارانیتروفنل : میانگین مقدار :

 لیتر( است.مورد آزمایش )میلی: حجم عصاره 6، لیتر()میلی نمونه

 ازنآنزيم دهيدروژ

شد.  نمونه اصلی تهیه ، ابتداازنتعیین فعالیت آنزیم دهیدروژ برای
لیتر یلیم پنجسوبسترا و  محلول لیترمیلی پنجحدود بدین منظور، 

خاک اضافه گردید. برای تهیه از نمونه گرم  پنج به بافر تریس
ه از نمونگرم  پنجبه  لیتر بافر تریسمیلی پنجنمونه شاهد حدود 

 25ساعت در دمای  16خاک اضافه گردید. هر دو ترکیب به مدت 
 25به هرکدام  ،گراد خوابانیده شدند و سپسدرجه سانتی

 داده تکانو برای دو ساعت در تاریکی  شد استون اضافه لیترمیلی
و شدند تاریک صاف گاه هر دو ترکیب در اتاق نیمهشدند. آن

ت ئنانومتر قرا 546اسپکتروفتومتر در طول موج  دستگاه لهیوسبه
آنزیم دهیدروژتاز از  (. میزان فعالیتOhlinger, 2012) گردیدند

 شد: تعیین 6 رابطه

(𝑆−𝐶)                              (6)رابطه 

5
= 𝜇𝑔 𝑇𝑃𝐹. 𝑔−1. 16ℎ−1 

 نمونهفورمازان  لیفن یتر : میانگین مقدارS که در آن،
 شاهد فورمازان لیفن ی: میانگین مقدار ترC، )میکروگرم(
 .)گرم( است وزن خاک اولیه :5، )میکروگرم(

 آناليزهای آماری

ای ها، آزمون چند دامنهبرای مقایسه میانگین داده در این پژوهش
جزیه ت مورداستفاده قرار گرفت.درصد  در سطح احتمال پنجدانکن 

. همچنین، با شد انجام SASافزار ها با استفاده از نرمدادهواریانس 

(، همبستگی خطی بین 16)نسخه   SPSSافزار استفاده از نرم
های مختلف با استفاده از آزمون های خاک و فعالیت آنزیمویژگی

ین رگرسیونی ب روابطضریب همبستگی پیرسون بررسی شد و 
های مختلف مورد میزان کربن آلی خاک و فعالیت آنزیم

قرار گرفت. سرانجام، نمودارهای مربوطه با استفاده  لیوتحلهیتجز
 ترسیم شدند.  Excelافزار از نرم

 نتايج و بحث
نتایج تجزیه واریانس تأثیر عوامل ارتفاع منطقه، عمق خاک و 

و میزان کربن  های مختلف خاکماثرات متقابل آنها بر فعالیت آنزی
که  طورهمانطورکلی، بهارائه شده است.  2در جدول  آلی خاک

شود، هر دو عامل عمق خاک و ارتفاع مشاهده می 2در جدول 
های موردمطالعه داری بر فعالیت تقریباً تمام آنزیممنطقه اثر معنی

ی استثناهبها بر فعالیت آنزیم متقابلشان، اثر وجودنیبااداشتند؛ 
هر دو عامل ارتفاع منطقه دار نبود. بعلاوه، آنزیم دهیدروژناز معنی

( بر P ≤ 0.001داری )اثرات معنی متقابلشانو عمق خاک و اثرات 
 (.2غلظت کربن آلی خاک در منطقه موردمطالعه داشتند )جدول 

 های مختلفنقش مهم مواد آلی بر فعالیت آنزیم بهباتوجه
خاک، ابتدا روند تغییرات کربن آلی خاک با دو عامل ارتفاع منطقه 

)الف( تغییرات  2و عمق خاک مورد بررسی قرار گرفت. شکل 
های مورد بررسی و ارتفاعات غلظت کربن آلی خاک در عمق

و  1200-1800، 600-1200، 0-600مختلف منطقه شامل 
 2شکل  که در طورهماندهد. متری را نشان می 2400-1800

، میزان کربن آلی خاک در هر چهار دامنه شود)الف( مشاهده می
داری کاهش پیدا کرد. علاوه ارتفاعی با افزایش عمق به طور معنی

بر این، با افزایش ارتفاع منطقه نیز میزان کربن آلی خاک در تمام 
های مورد بررسی افزایش یافت، هرچند که این افزایش برای عمق

این روند تغییرات کربن آلی با عمق  دار نبود.عنیها مبعضی عمق
خاک و ارتفاع منطقه توسط بسیاری از پژوهشگران گزارش شده 

 Zhang et al., 2021 Banday et al., 2019; Dieleman etاست )

al., 2013;.)  
دلیل افزایش کربن آلی  Smith et al. (2002)از سوی دیگر، 

توده گیاهی ناشی از زیست یشخاک در ارتفاعات بالاتر را افزا
)ب( رابطه  2در شکل اند. های بیشتر در ارتفاعات بیان کردهبارش

بین متوسط بارندگی سالیانه منطقه در ارتفاعات مورد بررسی و 
مجموع غلظت کربن آلی خاک )تا عمق یک متری( بررسی شده 

طورکلی با افزایش ارتفاع منطقه، میزان بارندگی )جدول است. به
شیافزاهای موردمطالعه ( و در نتیجه غلظت کربن آلی خاک1
، ب(. در واقع، افزایش غلظت کربن آلی خاک 2است )شکل  افتهی

تواند ناشی از بارندگی بیشتر و در با افزایش ارتفاع منطقه می
 .Qin et alنتیجه افزایش رطوبت خاک باشد. در این زمینه، نتایج 
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ن رطوبت خاک و غلظت کربن آلی نشان داد که بین میزا (2016)
 داری وجود دارد.رابطه مثبت و معنی

 

واريانس دوطرفه، تأثير ارتفاع منطقه، عمق خاک و  تجزيهنتايج  -2جدول 

 خاکو کربن آلی اثرات متقابل آنها بر فعاليت آنزيمی 

 متغیرها
 (Fمنابع تغییرات )آماره 

 عمق×ارتفاع عمق ارتفاع

 ns *** *** گلوکوزیداز -بتا 
 ns *** *** سلولاز

 ns *** * فسفاتاز اسیدی
 ns *** *** فسفاتاز قلیایی

 ns *** *** آزاوره
 ns *** *** آریل سولفاتاز

 *** *** ns دهیدروژناز
 *** *** *** کربن آلی

، درصد 001/0دار در سطح احتمال به ترتيب اختلاف معنی nsو  *، **، ***

دار در سطح يک درصد و اختلاف معنیدار در سطح احتمال اختلاف معنی

 دار.درصد و عدم وجود اختلاف معنی پنج احتمال

 
ها و ارتفاعات مختلف تغييرات غلظت کربن آلی خاک در عمق -2شکل 

منطقه )الف( و رابطه غلظت کربن آلی خاک تا عمق يک متری با ميزان 

حروف ب( در منطقه موردمطالعه. متوسط بارندگی ساليانه در هر ارتفاع )

بين  داردهنده اختلاف معنینشان)شکل الف( ها متفاوت در بالای ستون

خطوط (. n = 3) درصد است 5های مختلف خاک در سطح احتمال عمق

 دهند.عمودی مقادير خطای استاندارد را نشان می

 

های بتاگلوکوزیداز و سلولاز را یزان فعالیت آنزیمم 3 شکل

های مختلف خاک در هر چهار ارتفاع مورد بررسی نشان قدر عم

، هر دو عامل ارتفاع منطقه و 2ل به نتایج جدودهد. باتوجهمی

های بتاگلوکوزیداز و سلولاز اثر عمق خاک بر میزان فعالیت آنزیم

)الف(  3 طور که در شکلهمان(. P ≤ 0.001داشتند )داری معنی

آنزیم بتاگلوکوزیداز با افزایش شود، میزان فعالیت شاهده میم

است.  افتهیعمق خاک در هر چهار ارتفاع موردمطالعه کاهش

دیگر، بیشترین و کمترین میزان فعالیت این آنزیم در هر عبارتبه

متری سانتی 80-100و  0-20های چهار ارتفاع به ترتیب در لایه

درصد  71که با افزایش عمق به طور میانگین  شدخاک مشاهده 

 (.، الف3)شکل نشان داد کاهش 

 
برای پنج عمق  )الف( و سلولاز )ب( گلوکوزيدازبتا هایفعاليت آنزيم -3شکل 

متری  1800-2400و  1200-1800، 600-1200، 0-600مختلف خاک در ارتفاعات 

حروف متفاوت در بالای  .های جنگلی منطقه ارسباراناز سطح دريا در خاک

های مختلف خاک در سطح دار بين عمقاختلاف معنیدهنده ها نشانستون

(. خطوط عمودی مقادير خطای استاندارد را n = 3) درصد است پنجاحتمال 

 دهند.نشان می

 

به طور مشابه، فعالیت آنزیم سلولاز نیز در هر چهار ارتفاع 

(. در ، ب3موردمطالعه با افزایش عمق روند کاهشی داشت )شکل 

 تا عمقمتری سانتی 0-20خاک از لایه واقع، با افزایش عمق 

متری، فعالیت این آنزیم در هر چهار ارتفاع سانتی 100-80

. نشان داددرصد کاهش  81موردمطالعه به طور متوسط 

ها با افزایش عمق خاک آنزیم این طورکلی، کاهش فعالیتبه

تر خاک های عمیقتواند ناشی از کاهش میزان مواد آلی در لایهمی

های طور که قبلًا مشاهده شد، میزان کربن آلی خاکهمان باشد.

 داری کاهش یافتمعنی موردمطالعه با افزایش عمق خاک به طور

 ، الف(.2)شکل 
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نشان داد که با افزایش ارتفاع همچنین های بیشتر بررسی

ها منطقه میزان فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز تقریباً در تمام عمق

افزایش فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز  (.الف ،3افزایش یافت )شکل 

در  تواند ناشی از افزایش کربن آلی خاکبا افزایش ارتفاع نیز می

 ، افزایش فعالیتدیگرعبارتبهباشد.  ، الف(2ارتفاعات بالاتر )شکل 

و  وابستگی فعالیت میکروبی لیآنزیمی با افزایش مواد آلی به دل

 Koch andباشد )کربن می آنزیم تولیدشده به عرضه سوبسترای

Noghre, 2019،مشابه با این نتایج .) Lucas-Borja et al. (2012) 

افزایش فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز با ارتفاع منطقه را گزارش 

ارتفاع روند عامل فعالیت آنزیم سلولاز با  ،وجودنیباا کردند.

 0-600 که با افزایش ارتفاع منطقه ازطوریبه ،کاهشی نشان داد

درصد کاهش یافت  26 متری به طور متوسط 1800-2400 تا

نتایج مشابهی را  نیز Kshattriya et al., (1992) (.، ب3)شکل 

، با شودمشاهده می 1در جدول طور که گزارش کردند. همان

یابد. این در حالی است که افزایش ارتفاع منطقه، دما کاهش می

 قرار داردنیز تأثیر دما داری تحتها به طور معنیفعالیت آنزیم

(Bowles et al., 2014 )که دماهای پایین سبب کاهش نحویبه

 (.Allison and Tresede, 2008شود )خاک می هایفعالیت آنزیم

در نتیجه، کاهش فعالیت آنزیم سلولاز با افزایش ارتفاع منطقه 

 وتواند ناشی از حساسیت این آنزیم به کاهش دمای منطقه می

 خاک باشد.

های فسفاتاز اسیدی تغییرات عمقی فعالیت آنزیم 4شکل 

در چهار ارتفاع موردمطالعه در را )الف( و فسفاتاز قلیایی )ب( 

دهد. در مورد این دو های جنگلی منطقه ارسباران نشان میخاک

 دشآنزیم نیز روند کاهشی فعالیت با افزایش عمق خاک مشاهده 

طورکلی با افزایش عمق خاک از لایه ، بهدیگرعبارت(. به4)شکل 

متری میزان فعالیت سانتی 80-100متری به عمق سانتی 20-0

درصد  66 و 59های فسفاتاز اسیدی و قلیایی به ترتیب آنزیم

و  Chen (2003) ،این مطالعه راستا با نتایج. همکاهش یافت

Zhang et al. (2015) یدی سنیز بیشترین فعالیت آنزیم فسفاتاز ا

شان مشاهده های موردمطالعهمتر سطحی از خاکسانتی 20را در 

کردند که با افزایش عمق از مقدار آن کاسته شد. بعلاوه، 

Kandeler et al. (2006) یشترین میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز ب

 ؛متری خاک گزارش کردندسانتی 0-20قلیایی را برای عمق 

که با افزایش عمق روند کاهشی نشان داد. این محققان طوریبه

های فسفاتاز در لایه سطحی خاک را آنزیم بیشتر فعالیتدلیل 

زنی میزان بالاتر مواد آلی و همچنین وجود منطقه اصلی ریشه

، یکی از عوامل مؤثر بر در واقع گیاهان در این قسمت بیان کردند.

تواند ناشی از قسمت فوقانی خاک می ها درفعالیت بیشتر آنزیم

ای با فعالیت بالای عنوان ناحیهاثرات ریزوسفر ریشه باشد که به

 (. Chen, 2003) شودها شناخته میها و آنزیممیکروب

شود، با مشاهده می 4طور که در شکل دیگر، همان از سوی

 افزایش ارتفاع منطقه میزان فعالیت هر دو آنزیم در هر عمق روند

دیگر، بیشترین میزان عبارتدهد. بهتقریباً کاهشی را نشان می

 0-600های فسفاتاز اسیدی و قلیایی در ارتفاع فعالیت آنزیم

این نتایج با  (.4های موردمطالعه مشاهده شد )شکل متری خاک

همخوانی دارد که در بررسی ( Tianzhu et al., 2017) هاییافته

ارتفاع منطقه فعالیت آنزیم فسفاتاز  خود مشاهده کردند با افزایش

 کاهش یافت. این محققان دلیل کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز با

 طور که. همانرا به کاهش دما نسبت دادند منطقه ارتفاع افزایش

(، با افزایش ارتفاع 1در نتایج این مطالعه نیز مشاهده شد )جدول 

تواند دلیل که می یابدمنطقه، درجه حرارت سالیانه کاهش می

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی در ارتفاعات بالاتر فعالیت کمتر آنزیم

 منطقه موردمطالعه باشد.

آز )الف( و های اورهتغییرات عمقی فعالیت آنزیم

، 0-600سولفاتاز )ب( در چهار ارتفاع مورد بررسی شامل آریل

 5در شکل  یمتر 24001800و  1800-1200، 1200-600

های های قبلی، فعالیت آنزیمشده است. همانند آنزیمدادهنشان

سولفاتاز نیز با عمق روند کاهشی نشان دادند؛ آز و آریلاوره

سولفاتاز از سطح آز و آریلهای اورهکه میزان فعالیت آنزیمطوریبه

 50متری به طور متوسط با کاهش تقریبی به ترتیب تا عمق یک 

 Beheshti Al-Agha نتایج، این مشابه با شد. رودرصدی روبه 71و 

et al. (2011) های های خود بیشترین فعالیت آنزیمدر یافته نیز

های سولفاتاز را در لایه سطحی خاکآز و آریلاوره

 Kandeler et هایشان مشاهده کردند. بعلاوه، یافتهموردمطالعه

al. (2006)  وZhang et al. (2018) از کاهش حاکی  به ترتیب

. آز با افزایش عمق خاک بودسولفاتاز و اورههای آریلفعالیت آنزیم

های خاک با طور که قبلاً گفته شد، کاهش فعالیت آنزیمهمان

شود میافزایش عمق به کاهش غلظت مواد آلی خاک نسبت داده 

دار غلظت کربن آلی خاک با که نتایج این تحقیق، کاهش معنی

 ، الف(.2داد )شکل  وضوح نشانعمق را به

با افزایش ارتفاع منطقه، میزان فعالیت  ،5شکل  بهباتوجه

سولفاتاز )ب( در هر عمق روند آز )الف( و آریلهای اورهآنزیم

-600 در حقیقت، با افزایش ارتفاع منطقه ازافزایشی داشته است. 

 های متری به طور متوسط میزان فعالیت آنزیم 1800-2400 تا 0
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های فسفاتاز اسيدی )الف( و فسفاتاز قليايی )ب( فعاليت آنزيم -4شکل 

و  1200-1800، 600-1200، 0-600برای پنج عمق مختلف خاک در ارتفاعات 

حروف . های جنگلی منطقه ارسبارانمتری از سطح دريا در خاک 2400-1800

ف های مختلدار بين عمقدهنده اختلاف معنیها نشانمتفاوت در بالای ستون

(. خطوط عمودی مقادير خطای n = 3) درصد است 5خاک در سطح احتمال 

 دهند.استاندارد را نشان می

 
سولفاتاز )ب( برای پنج عمق آز )الف( و آريلهای اورهفعاليت آنزيم -5شکل 

متری  1800-2400و  1200-1800، 600-1200، 0-600مختلف خاک در ارتفاعات 

حروف متفاوت در بالای  .جنگلی منطقه ارسبارانهای از سطح دريا در خاک

های مختلف خاک در سطح دار بين عمقدهنده اختلاف معنیها نشانستون

(. خطوط عمودی مقادير خطای استاندارد را n = 3) درصد است پنجاحتمال 

 دهند.نشان می

برابر افزایش  4/1 و 15/1 سولفاتاز به ترتیب حدودآز و آریلهاور

گزارش کردند  Chen et al. (2010) راستا با این نتایج،هم .یافت

آز هایی همچون اورهکه بین عامل ارتفاع منطقه و فعالیت آنزیم

نیز  Zhong et al. (2018) رابطه مستقیم وجود دارد. علاوه بر این،

 از سطح دریا متری 2000 سطحکه با افزایش ارتفاع تا یافتند در

طور که قبلاً مشاهده شد، همانآز افزایش یافت. فعالیت آنزیم اوره

های موردمطالعه با افزایش ارتفاع منطقه غلظت کربن آلی در خاک

 ، الف(.2افزایش پیدا کرد )شکل 

سلولی خاک های درونآنزیم دهیدروژناز یکی دیگر از آنزیم

همچنین شاخص ارزشمندی برای فعالیت میکروبی خاک  و

که دو عامل عمق درحالی .((Liu et al., 2008شود محسوب می

خاک و اثرات متقابل عمق و ارتفاع بر میزان فعالیت آنزیم 

، عامل ارتفاع اثر ند( داشت(P ≤ 0.001ی داردهیدروژناز اثر معنی

. (2)جدول  نشان نداددهیدروژناز  آنزیم بر فعالیترا  داریمعنی

نیز در بررسی خود هیچ  Smith et al. (2002) مطابق با این نتایج،

داری بین فعالیت آنزیم دهیدروژناز و ارتفاع مشاهده اختلاف معنی

دار عمق خاک بر اثر معنی Zhang et al. (2015) نکردند. بعلاوه،

  را گزارش کردند. دهیدروژناز فعالیت آنزیم

ت آنزیم دهیدروژناز با عمق خاک در چهار تغییرات فعالی

به طور شده است. دادهنشان 6ارتفاع مورد بررسی در شکل 

روند تغییرات عمقی آنزیم دهیدروژناز برخلاف ی، توجهجالب

بین میزان فعالیت آنزیم دیگر،  بیان. به بودهای قبلی آنزیم

که نحویدهیدروژناز و عمق خاک رابطه مستقیم وجود داشت، به

با افزایش عمق خاک فعالیت آنزیم دهیدروژناز تقریباً در تمام 

(. 6)شکل  داری افزایش یافتارتفاعات مورد بررسی به طور معنی

متری سانتی 80-100 تا 0-20 لایه از عمق با افزایش در واقع،

-1200 ،0-600 هایخاک فعالیت آنزیم دهیدروژناز در ارتفاع

 ،43 متری به ترتیب حدود 1800-2400 و 1800-1200 ،600

 .برابر افزایش پیدا کرد 15 و 17 ،29
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، 0-600تغييرات عمقی فعاليت آنزيم دهيدروژناز در ارتفاعات  -6شکل 

های جنگلی متری از سطح دريا در خاک 1800-2400و  1800-1200، 1200-600

دهنده اختلاف ها نشانحروف متفاوت در بالای ستون .منطقه ارسباران

 = n) درصد است پنجهای مختلف خاک در سطح احتمال دار بين عمقمعنی

 دهند.(. خطوط عمودی مقادير خطای استاندارد را نشان می3

 

از طرف دیگر، روند تغییرات فعالیت آنزیم دهیدروژناز با 

که با افزایش عمق نحویعمق برعکس تغییرات کربن آلی بود؛ به

شدت افزایش یافت. فعالیت آن بهو کاهش میزان کربن آلی خاک، 

ی مسئول در هاسمیکروارگانیم، اغلب شدهبر اساس نتایج گزارش

هوازی هوازی هستند و شرایط نسبتاً بیتولید آنزیم دهیدروژناز بی

. (Wolińska and Stępniewska, 2012دهند )را ترجیح می

های خاکرسد که فعالیت آنزیم دهیدروژناز در ، به نظر میرونیازا

موردمطالعه نسبت به دو عامل دما و غلظت کربن آلی خاک، بیشتر 

های عمقی لایه ازآنجاکهباشد و تأثیر میزان تهویه خاک میتحت

میزان فعالیت این آنزیم ، تری برخوردار استخاک از تهویه ضعیف

است. در این راستا،  افتهیشیافزابا افزایش عمق خاک 

Brzezinska et al. (2001)  وWolińska and Bennicelli (2010) 

گزارش کردند که بین میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز و 

پارامترهای مربوط به تهویه خاک مانند میزان فراهمی اکسیژن و 

داری وجود دارد. این ای خاک رابطه عکس و معنیتخلخل تهویه

شده، کند که برخلاف نتایج گزارشنتیجه در واقع مشخص می

یابد های خاک با افزایش عمق خاک کاهش نمیالیت تمام آنزیمفع

به شرایط باتوجه  های مختلف در این زمینهالعمل آنزیمو عکس

 باشد. تواند متفاوتمی

های رابطه بین کربن آلی خاک و فعالیت آنزیم 7در شکل 

ها ادهرگرسیونی د لیوتحلهیتجزنتایج . مختلف بررسی شده است

های بود که بین میزان کربن آلی خاک و فعالیت آنزیمحاکی از آن 

 (، سلولازP ≤ 0.001 2R ;0.96 =موردمطالعه شامل بتاگلوکوزیداز )

(= 0.8; P ≤ 0.001 2R( فسفاتاز قلیایی ،)= 0.82; P ≤ 0.001 2R ،)

P  2R ;0.98 =آز )(، اورهP ≤ 0.001 2R ;0.84 =فسفاتاز اسیدی )

( رابطه خطی، P ≤ 0.001 2R ;0.94 =ز )سولفاتا( و آریل0.001 ≥

دهد که داری وجود دارد. این نتیجه نشان میمثبت و معنی

ویژه کربن آلی شدت به میزان مواد آلی و بهها بهفعالیت این آنزیم

های به بیان دیگر، بیشترین فعالیت اغلب آنزیم .خاک وابسته است

 شودخاک در بالاترین سطح کربن آلی خاک مشاهده می

(Salazar et al., 2011 .)ًهای ترین منابع آنزیم، یکی از مهماساسا

( Alkorta et al., 2003) هستند هاسمیکروارگانیموجود در خاک م

عنوان به فراهمی کربن به هاسمیکروارگانیکه فعالیت این م

، بین وجودنیباا(. Liu et al. 2008) سوبسترا در خاک بستگی دارد

ی خاک و فعالیت آنزیم دهیدروژناز ارتباط خطی، میزان کربن آل

 ( وجود داشتP ≤ 0.001 2R ;0.83 =داری )منفی و معنی

با افزایش غلظت کربن آلی خاک، فعالیت آنزیم  کهطوریبه

 Quilchanoدر این زمینه،  (.7شکل )دهیدروژناز کاهش پیدا کرد 

and Maranon (2002) بین شان همبستگی منفی نیز در مطالعه

فعالیت آنزیم دهیدروژناز و میزان کربن آلی خاک را مشاهده 

رسد دار نبود. در واقع، به نظر میکردند؛ هرچند این رابطه معنی

 نکهآفعالیت آنزیم دهیدروژناز در منطقه مورد بررسی بیش از که 

به کیفیت خاک مرتبط باشد، به وضعیت تهویه خاک مربوط است 

های یراتش برعکس کربن آلی در خاک، روند تغیاساسنیبراکه 

 بود. موردمطالعه

 شده بین فعالیتضرایب همبستگی محاسبه 3جدول 

های شیمیایی و بیولوژیکی های مورد بررسی و برخی ویژگیآنزیم

طور که در هماندهد. های منطقه موردمطالعه را نشان میخاک

شود، بین میزان کربن آلی خاک و فعالیت شاهده میم 3جدول 

 ;r = 0.96) بتاگلوکوزیداز (،r = 0.88; P ≤ 0.01)های سلولاز آنزیم

P ≤ 0.01 ،)فسفاتاز اسیدی (r = 0.89; P ≤ 0.01 فسفاتاز قلیایی ،)

(r = 0.90; P ≤ 0.01 ،)آزاوره (r = 0.97; P ≤ 0.01و آریل ) سولفاتاز

(r = 0.95; P ≤ 0.01 )دار در سطح همبستگی قوی، مثبت و معنی

دهنده اثر مثبت که مجدداً نشان احتمال یک درصد وجود دارد

در این راستا،  باشد.ها میخاک بر فعالیت این آنزیم کربن آلی

محققان زیادی همبستگی مثبت بین کربن آلی و فعالیت آنزیمی 

 Caravaca et al., 2002; Roldan et) اندخاک را گزارش کرده

al., 2005; Cenini et al., 2016برای مثال .) Dick et al. (1994) ،

Waldrop et al. (2000) ،Acosta-Martonez et al. (2003)  وShi 

et al. (2008) بین کربن آلی و  ی راداررابطه مثبت و معنی

 شانموردمطالعههای فسفاتاز اسیدی و قلیایی در مناطق آنزیم

و  Shi et al. (2008) ،Jin et al. (2011)ین، . همچنگزارش کردند

Salazar et al. (2011)  در نتایج خود همبستگی مثبت و

های خاک و فعالیت آنزیمآلی داری بین میزان کربن معنی

طور که ، همانوجودنیآز را گزارش کردند. بااسولفاتاز و اورهآریل
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آنزیم قبلاً ذکر شد، بین میزان کربن آلی خاک و فعالیت 

موردمطالعه رابطه عکس وجود داشت؛ های دهیدروژناز در خاک

که بین ویژگی کربن آلی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز طوریبه

(  = P ≤ 0.01 0.91;–rداری )معنی و منفی بالا، بسیار همبستگی

.(3آمد )جدول  به دست

 
 های منطقه موردمطالعهی مختلف در خاکهارابطه بين غلظت کربن آلی خاک و ميزان فعاليت آنزيم -7شکل 
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-60، 20-40، 0-20های های خاک در عمقشده و فعاليت آنزيم یريگهای شيميايی و بيولوژيکی اندازه( بين برخی ويژگیrضرايب همبستگی پيرسون ) -3جدول 

 متر خاک در ارتفاعات مختلف منطقه از سطح درياسانتی 80-100و  80-60، 40

 آزاوره سولفاتازآریل دهیدروژناز
فسفاتاز 

 قلیایی

فسفاتاز 

 اسیدی
  MBC SOC pH بتاگلوکوزیداز سلولاز

         1 pH 

        1 **87/0- SOC 

       1 **99/0 **86/0- MBC 

 بتاگلوکوزیداز -87/0** 96/0** 96/0** 1      

 سلولاز -74/0** 88/0** 82/0** 98/0** 1     

 فسفاتاز اسیدی -79/0** 89/0** 90/0** 73/0** 66/0** 1    

 فسفاتاز قلیایی -78/0** 90/0** 91/0** -92/0** -91/0** -90/0** 1   

 آزاوره -88/0** 97/0** 97/0** 96/0** 88/0** 89/0** 90/0** 1  

 آریل سولفاتاز -85/0** 95/0** 96/0** 91/0** 86/0** 84/0** 90/0** 94/0** 1 

 دهیدروژناز 84/0** -91/0** -92/0** -92/0** -93/0** -92/0** -97/0** -91/0** -91/0** 1
 دار.درصد و عدم وجود اختلاف معنی پنج دار در سطح احتماليک درصد، اختلاف معنیدار در سطح احتمال به ترتيب اختلاف معنی nsو  *، **

SOC ،کربن آلی خاک :MBCتوده ميکروبی: کربن زيست. 

 

 نویژگی کرب نشان داد که بینهمچنین نتایج این مطالعه 

های مورد بررسی نیز ارتباط توده میکروبی و فعالیت آنزیمزیست

، بین کربن در حقیقت. (3)جدول  داری وجود داردمعنی

های موردمطالعه شامل و فعالیت اغلب آنزیم توده میکروبیزیست

(، r = 0.89; P ≤ 0.01(، سلولاز )r = 0.96; P ≤ 0.01) بتاگلوکوزیداز

 ;r = 0.91(، فسفاتاز قلیایی )r = 0.90; P < 0.01فسفاتاز اسیدی )

P < 0.01اوره ،)( آزr = 0.97; P ≤ 0.01و آریل )( سولفاتازr = 

0.96; P ≤ 0.01) داری وجودهمبستگی قوی، مثبت و معنی 

 Bowles et al. (2014) هایاین نتایج، یافته راستا با. همداشت

توده میکروبی و فعالیت حاکی از آن بود که بین میزان کربن زیست

های آنزیمی خاک رابطه مستقیم وجود دارد. در حقیقت، آنزیم

های مناسبی از فعالیت میکروبی خاک هستند خاک شاخص

Bergstorm et al., 1998)) .ت بین مطالعات زیادی ارتباط مثب

و  آزهای مختلف همچون اورهتوده میکروبی و فعالیت آنزیمزیست

(، بتاگلوکوزیداز (Dodor and Tabatabai, 2005سولفاتاز آریل

(Lucas-Borja et al., 2012) فسفاتاز اسیدی و (Kandeler and 

Eder, 1993; Salazar et al., 2011) اند. با این را گزارش کرده

توده میکروبی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز ستوجود، بین کربن زی

به  .(r = –0.92; P ≤ 0.01) داری وجود داشترابطه عکس و معنی

مبستگی منفی بین فعالیت ه Liu et al. (2008)، طور مشابهی

توده میکروبی را گزارش کردند. آنزیم دهیدروژناز و کربن زیست

که آنزیم کنند این محققان در توجیه این نتیجه بیان می

دهیدروژناز که اکسیداسیون بیولوژیکی فرآیندهای 

تأثیر دهد، ممکن است تحتخاک را نشان می یهاسمیکروارگانیم

های هیدروژن در خاک قرار بگیرد. علاوه بر رقابت با سایر پذیرنده

های مورد بررسی ممکن است از فعالیت این، منشأ آنزیم

ها و سلولیهمچون تک توده میکروبیموجوداتی غیر از زیست

 (.(Badiane et al., 2001مهرگان نیز باشد سایر بی

 گيرینتيجه
 برخی نتایج بررسی اثر ارتفاع منطقه و عمق خاک بر فعالیت

نشان داد که این عوامل اثر  های جنگلی ارسبارانخاک در هایمزآن

ند، اما داشت موردمطالعههای یمزآناغلب داری بر فعالیت معنی

در واقع، های مختلف به این عوامل یکسان نبود. العمل آنزیمعکس

 میزان و کاهش میزان کربن آلی با افزایش عمق خاککه درحالی

سلولاز، ، سولفاتازآریل، آزهای بتاگلوکوزیداز، اورهفعالیت آنزیم

نزیم آ کاهش یافت، فعالیتفسفاتاز قلیایی  فسفاتاز اسیدی و

در حقیقت، فعالیت آنزیم  .پیدا کرد شدت افزایشبهدهیدروژناز 

تأثیر شرایط های موردمطالعه بیشتر تحتدهیدروژناز در خاک

ی هاروند تغییرات فعالیت آنزیمای خاک بود. علاوه بر این، تهویه

با  ندهرچدیگر، عبارتمتفاوت بود. به نیز با ارتفاع منطقه مختلف

آز و کوزیداز، اورههای بتاگلوافزایش ارتفاع منطقه فعالیت آنزیم

های سلولاز، فسفاتاز سولفاتاز افزایش یافت، فعالیت آنزیمآریل

ثر ا، وجودنیرو شد. باافسفاتاز قلیایی با کاهش روبه اسیدی و

 ،همچنین دار نبود.فعالیت آنزیم دهیدروژناز معنیبر ارتفاع منطقه 

 اثر مثبت و توده میکروبیکربن زیست هر دو عامل کربن آلی و

ی آنزیم استثنابه های موردمطالعهآنزیمتمام فعالیت  داری برمعنی

های این پژوهش نشان داد که یافته .نشان دادند دهیدروژناز

های جنگلی منطقه ارسباران در تمام هرچند لایه سطحی خاک

ارتفاعات بیشترین کیفیت و اهمیت را از نظر فعالیت آنزیمی دارا 

های مختلف خاک به واکنش آنزیمطورکلی، باشد، اما بهمی

 باشد.تغییرات ارتفاعی منطقه و عمق خاک یکسان نمی
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  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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