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  چكيده
بـا ايـن وجـود، مطالعـات انـدكي          . شوند  خاك، مهمترين جزو فون خاك محسوب مي      هاي خاكي بدليل نقش اساسي در بهبود اغلب خصوصيات            كرم

پـايين بـودن    . آنزيمي خاك، به ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك، انجام شده است               خاكي بر تغييرات زماني فعاليت      درباره اثرات متقابل مواد آلي و كرم      
هاي اين اقلـيم   هاي خاكي در بهبود شرايط ميكروبيولوژيكي و بيوشيميايي خاك ش مهم كرمهاي اين مناطق و در عين حال نق ي آلي در خاك   ميزان ماده 

بدين منظور آزمايشي به صورت فاكتوريل و در قالـب طـرح كـاملاً              . سازد هاي خاكي را نمايان مي      ضرورت توجه خاص به اثرات متقابل بقاياي آلي و كرم         
 Lumbricus(فاكتور اول شامل حضور يـا عـدم حـضور كـرم خـاكي آنـسيك       . اي اجرا گرديد لخانهتصادفي در چهار تكرار، تحت شرايط كنترل شده گ

terrestris L. ( و فاكتور دوم شامل بقاياي آلي مختلف) بـه همـراه   ) كود كمپوست و كود گاوي+ بقاياي يونجه، كود كمپوست و مخلوط بقاياي يونجه
 شروع آزمايش در  روز پس از90 و   60،  30خاك  ) آز، فسفاتاز قليايي، ساكاراز، بتاگلوكوسيداز و آريل سولفاتاز         اوره(فعاليت پنج آنزيم    . بود) شاهد(بدون بقايا   

هاي آنزيمي در خاك تلقيح شده با كرم خاكي در مقايسه با خاك بدون كـرم خـاكي                نتايج نشان داد كه فعاليت    .  مورد سنجش قرار گرفت    شرايط استاندارد 
 بـر اثـر     هـا    همه آنـزيم    علاوه بر اين، فعاليت   .  اما ميزان افزايش فعاليت آنزيمي در حضور كرم خاكي به نوع مواد آلي بستگي دارد               افزايش معني دار يافت،   

راه تري به هم    با اين وجود، مصرف مواد آلي همراه با تلقيح كرم خاكي نتايج بسيار مطلوب             . افزودن مواد آلي به خاك در مقايسه با تيمار شاهد بهبود يافت           
 از مرحلـه    هـا   نشان داد كه در اغلب موارد متوسط افزايش فعاليت آنـزيم          )  روز 90 و   60،  30(هاي آنزيمي طي هر سه مرحله زماني          سنجش فعاليت . داشت

هاي خاكي قادر  در خاك بدون كرم خاكي بيشتر از خاك تلقيح شده با كرم خاكي بود كه حاكي است كرم               )  روز 90 تا   60فاصله زماني    (دوم تا مرحله سوم   
  ).  روز60 تا 30فاصله زماني (تر نمايند  هستند زمان رسيدن به حداكثر فعاليت آنزيمي خاك را كوتاه

  
  آنزيم هاي خاك، فعاليت كرم خاكي، مواد آلي، خاك هاي خشك و نيمه خشك:  كليديواژه هاي

  
    1 مقدمه 

 كه بـه صـورت بـرون سـلولي،      هاي متنوع بوده    خاك حاوي آنزيم  
فعاليـت هـر    . باشـد   ها مـي     آزاد و يا تركيبي از اين حالت       رون سلولي، د

هاي وابسته به اجـزاء مختلـف زنـده و            آنزيم در خاك مركب از فعاليت     
هـاي در حـال كمـون،         هاي تكثيـر شـده، سـلول        غير زنده مانند سلول   

باشد   بقاياي سلولي، مواد رسي، كلوئيدهاي هوميك و فاز آبي خاك مي          
لي آناليزهاي آنزيمي به طـور گـسترده بـراي شـناخت            به طور ك  ). 19(

 در  S و   N  ،P عناصر غذايي ماننـد       فرآيندهاي تجزيه مواد آلي و چرخه     

                                                            
دانشكده  دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و دانشيار گروه خاكشناسي، -2و1

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

هاي آنزيمي در     توان از فعاليت    ، از اين رو مي    )18(روند    خاك به كار مي   
 بـه عنـوان سنـسورهاي بيولوژيـك در مطالعـات بررسـي تـأثير                خاك

، زيـرا فعاليـت     )7( اسـتفاده نمـود      تيمارهاي خاك بر حاصـلخيزي آن     
هاي خاك با قابليت دسترسي عناصر غذايي در خاك همبـستگي             آنزيم

هايي كه در معدني شدن عناصر غذايي شـركت           آنزيم). 3(بالائي دارند   
هـاي گيـاهي و       ي لاشبرگ   كنند، اصولاً همبستگي خوبي با تجزيه       مي

ثر فاكتورهايي  اك). 17(دهند    سهولت دسترسي عناصر غذايي نشان مي     
دهند، كنتـرل شـديدي بـر         كه فعاليت ميكروبي را تحت تأثير قرار مي       

هاي خاك، قابليت دسترسي عناصر غـذايي و حاصـلخيزي            توليد آنزيم 
توانـد فعاليـت      يكـي از عـواملي كـه مـي        ). 22(كننـد     خاك اعمال مي  

هـاي بيوشـيميايي آن را        هاي خاك و در نتيجه سـرعت واكـنش          آنزيم
اگر چه  . باشد  هاي خاكي مي    قرار دهد، حضور و فعاليت كرم     تحت تأثير   

  )علوم و صنايع كشاورزي ( و خاك آبنشريه
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  151       ... و كاربرد مواد).Lumbricus terrestris L(اثر همزمان تلقيح كرم خاكي

ي آنها    هاي خاكي در بين فون خاك غالب نيست، ولي اندازه           تعداد كرم 
مهرگـان خـاك را بـه ايـن          اي از بـي     سبب شده است كه سهم عمـده      

دهند، از اين رو فعاليت آنهـا بـه شـدت در حفـظ                موجودات اختصاص   
). 11(باشـد   حـائز اهميـت مـي   حاصلخيزي خاك بـه طـرق گونـاگون        

و يا به   ) از طريق شبكه غذايي   (هاي خاكي قادرند به طور مستقيم         كرم
بــر چرخــه عناصــر و ) از طريــق ســاختمان خــاك(طــور غيرمــستقيم 

. ذارنـد ديناميـك مـواد آلـي و در نتيجـه حاصـلخيزي خـاك تـأثير بگ       
كننـد و بـه     مصرف و تا حدودي هضم مـي    هاي خاكي مواد آلي را      كرم
كنند و همچنين از طريق       ر مستقيم فعاليت ميكروبي را تحريك مي      طو

ايجاد ساختمان اسفنجي، شرايط بهتري را براي تجزيه هـوازي ايجـاد            
هـاي پايـدار      جابجايي قـسمتي از مـواد آلـي داخـل خاكدانـه           . كنند  مي
 مواد آلي را تحت تأثير قرار        اي ديناميك   تواند به طور قابل ملاحظه      مي

هـاي متعـددي      هاي خـاكي آنـزيم      ر دستگاه گوارش كرم   د). 15(دهند  
شـود، از     مانند پروتئاز، آميلاز، ساكاراز، ليپاز، سلولاز و كيتيناز يافت مي         

توانـد منجـر بـه تحريـك        سوي ديگر فعاليت كـرم هـا در خـاك مـي           
هاي آنزيمـي خـاك كـه منـشأ           ها و در نتيجه افزايش فعاليت       ميكروب

هـاي خـاكي بـه طـور غيرمـستقيم            مميكروبي دارند، گردد و حتي كـر      
هاي آنزيمي تأثير بگذارند، زيـرا تفكيـك و تجزيـه             توانند بر فعاليت    مي
تواند سبب سـنتز      ها پس از مرگ و مير آنها توسط ريزجانداران مي           كرم
هاي خاكي به حضور بقايـاي       اين تأثير كرم  ). 21(هاي خاك شود      آنزيم

وري كه برخي از محققـان      گياهي و يا كودهاي آلي بستگي دارد، به ط        
دريافتند كه فعاليت آنزيمي اغلب با محدوديت مقـدار مـواد آلـي و              ) 6(

در يـك آزمـايش     . گيـرد   همچنين كيفيت آنها تحـت تـأثير قـرار مـي          
هـاي خـاكي در حـضور بقايـاي آلـي        اي اثبـات شـد كـه كـرم          گلخانه
كننـد ولـيكن      شيميايي و آنزيمي خاك را تحريـك مـي          هاي بيو   فعاليت
بـا  ). 18(هاي خاكي به تنهايي تأثير اندكي بر اين فرآيندها دارنـد              كرم

تـرين    توان بـه مناسـب      ها در خاك مي     بررسي و سنجش فعاليت آنزيم    
 خاك پي برد، از اين رو هدف اصلي اين  مواد آلي وهاي مديريت   روش

تحقيق بررسي و مطالعه تغييرات زماني فعاليـت پـنج آنـزيم خـاك از                
نيتروژن، فسفر و گوگرد در حضور يـا عـدم حـضور            چرخه هاي كربن،    
، در خاك تيمار شده ).Lumbricus terrestris L(كرم خاكي آنسيك 

  .اي بود با مواد آلي مختلف تحت شرايط كنترل شده گلخانه
  

  ها مواد و روش
اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تـصادفي بـا       

 فـاكتور  . شرايط گلخانه اجرا گرديـد در)  گلدان40( تكرار  4 تيمار و    10
كرم خاكي و فاكتور دوم     ) W-(يا عدم حضور    ) W+(اول شامل حضور    

بقاياي يونجه، كود كمپوست و مخلـوط       (شامل انواع مختلف مواد آلي      
 يـا بـدون مـواد آلـي         و) كود كمپوست و كـود گـاوي      + بقاياي يونجه   

 0-30في، از عمـق     بـرداري تـصاد     در ابتدا به روش نمونه      . بود) شاهد(

تهيـه و از  ) بافت لوم رسي سـيلتي (ي خاك     متري، چندين نمونه    سانتي
 عبور داده شد و پس از مخلوط كـردن تمـام خـاك الـك     mm 4الك  
هاي پلاستيكي با قطـر       گلدان( كيلوگرم خاك براي هر گلدان       10شده،
با ترازوي دقيق تـوزين و      )  سانتي متر  30 سانتي متر و ارتفاع      20دهانه

هـا چنـدين    لازم به ذكر است كه در كف گلدان. ها اضافه شد    ه گلدان ب
سـوراخ جهـت زهكـشي و تبـادل هـوا تعبيـه شـد و همچنـين بـراي          

هـا بـا تورهـاي نـازك          جلوگيري از خروج خاك و كرم ها، كف گلدان        
بقايـاي يونجـه،    (مـواد آلـي مـورد آزمـايش         . پلاستيكي پوشانده شـد   

در ) بقاياي يونجه + د كمپوست   كودگاوي، كود كمپوست و مخلوط كو     
پس از آن بقايـا از     . هواي معمولي خشك و سپس با آسياب پودر شدند        

.  گـرم تـوزين گرديـد      50 عبور و براي هر تيمار به ميزان         mm1الك    
بقاياي يونجـه از هـر يـك از    + براي تيمارهاي مخلوط كود كمپوست    

توزين ) 1:1به نسبت   ( گرم   25بقاياي يونجه و كود كمپوست به ميزان        
ا اضـافه و بـا      ه ـ  در نهايت بقايا به گلدان    . و سپس با هم مخلوط شدند     

مشخصات فيزيكي و شـيميايي خـاك و مـواد          . خاك مخلوط گرديدند  
هـا    به نيمي از گلـدان    .  آورده شده است   1آلي مورد آزمايش، در جدول      

 ).Lumbricus terrestris L( عدد كـرم خـاكي از نـوع آنـسيك     40
 به منظور تعيين دقيق اثر نوع ماده آلي بـر فعاليـت ايـن               .اضافه گرديد 

هـا از مـواد غـذايي     ها لازم بود محتويات دسـتگاه گـوارش كـرم      آنزيم
به ايـن منظـور     . بلعيده شده بستر تكثير، كاملاً تخليه و پاكسازي شود        

 ساعت بـه    24اي مرطوب به مدت       هاي خاكي بر روي كاغذ حوله       كرم
هـا بـه       سـاعت كـرم    24پـس از گذشـت      . دحالت نيمه شناور رها شدن    

 در طــول مــدت آزمــايش ).14(بــسترهاي آزمــايش منتقــل گرديدنــد 
ــداقل  ــت در ح ــاري   50رطوب ــق آبي ــي از طري ــت زراع ــد ظرفي  درص

تنظـيم    روز يكبـار   3 سي سي به فاصله هـر        500هاي به ميزان      گلدان
 و هـا   اي در بين گلـدان      دماي گلخانه با قرار دادن دماسنج جيوه      . گرديد

هاي گلخانه در دو نوبت صـبح         كنترل تهويه از طريق باز نمودن پنجره      
ها به كمـك افـزودن محلـول     سنجش فعاليت آنزيم  .و عصر انجام شد   

مصنوعي با غلظت مشخص به مقدار معيني از خاك و          ) S(سوبستراي  
صـورت گرفـت، بـدين      ) P(گيري سرعت تبديل آن به محصول         اندازه

عاليت آنزيمي در سه مرحله به فواصل زماني        صورت كه براي ارزيابي ف    
ها نمونه بـرداري و فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز              روز يكبار، از گلدان    30هر

آز بـه روش طباطبـايي و         ، اوره )24(قليايي به روش طباطبايي و برمنر       
، آريل سولفاتاز   )23(، ساكاراز به روش اسچينر و وان مرسي         )25(برمنر  

و بتاگلوكوسيداز بـه روش طباطبـايي       ) 26(به روش طباطبايي و برمنر      
. گيري شـد     اندازه UV7500توسط دستگاه اسپكتوفتومتري مدل     ) 27(

 و STATISTICA 6.0هـا بـا نـرم افـزار      تجزيه و تحليل آماري داده   
 درصـد انجـام   5 فيـشر در سـطح   LSDهـا بـه روش      مقايسه ميانگين 

  . گرديد
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  و مواد آلي مورد آزمايش خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 
يونجه+ كمپوست  مخلوط كمپوست كود گاوي بقاياي يونجه خاك خصوصيات  

)درصد(شن   16 - - - - 
)درصد(سيلت   52 - - - - 
)درصد(رس   32 - - - - 
 - - - - لوم رسي سيلتي بافت

 CaCO3 )درصد(  8/33  - - - - 
OM )درصد (  930/0  - - - - 
OC )درصد (  540/0  7/39  2/14  2/22  30 
N ) درصد(  041/0  90/2  616/0  73/1  21/2  

C/N 2/13  7/13  0/23  8/12  5/13  
EC )ميكروموهس بر سانتيمتر (  12/0  77/2  18/3  94/3  36/6  

pH 79/7  02/6  15/8  80/7  94/6  
  

  نتايج و بحث
  فعاليت آنزيم ساكاراز
دهد كه اثر كرم خـاكي        نشان مي ) 2جدول  (نتايج تجزيه واريانس    

)W (    و مواد آلي)OM (     و  60،  30ي زمـاني      به تنهايي در هر سه دوره 
بـر  ) > 001/0P(دار   روز پس از شروع آزمـايش، اثـر بـسيار معنـي    90

فعاليت آنزيم ساكاراز داشتند و همچنين اثرات متقابـل كـرم خـاكي و              
 روز پـس از شـروع آزمـايش در سـطح            OM) × (W 30ي آلـي      ماده

روز پــس از شــروع آزمــايش در ســطح  90 و 60 درصــد و 1احتمــال 
نتـايج مقايـسه    . دار بـود     درصد بر فعاليت اين آنزيم معنـي       1/0احتمال  
دهد كه تلقيح كرم خاكي فعاليت آنزيم         نشان مي ) 3جدول  (ها    ميانگين

 روز پس از شروع آزمايش،   90 و   60،  30هاي زماني     ساكاراز را در دوره   
درصـد نـسبت بـه      15 و   درصد21درصد،  13به ترتيب، به طور متوسط      

  . خاكي افزايش داده است خاك بدون كرم

  
  هاي خاك  بر فعاليت آنزيم)W×OM( و اثرات متقابل آنها )OM( و مواد آلي )W( نتايج تجزيه واريانس اثر ساده كرم خاكي -2جدول 

  ) هستندFاعداد آماره  (
)روز(زمان   90 60 30 درجه آزادي منبع تغيير آنزيم 

 ***W(  1 172*** 12275*** 615(كرم خاكي 
OM(  4 9/78(ماده آلي   ساكاراز ***653 ***5164***

)OM × W(   4 95/3 ** 628*** 3/44 *** 
       

 ***W(  1 411*** 1117*** 1565(كرم خاكي 
*** OM(  4(ماده آلي   اوره آز ***919 ***2/59243

)OM × W(   4 70/10 ***6/13 *** 16/34 *** 
       

 ***W(  1 201*** ***3290 3114(كرم خاكي 
 آريل سولفاتاز ***OM(  4 171*** 2939** 8048(ماده آلي 

)OM × W(   4 7/21 ***97/70 *** 3/57 *** 
       

W(  1 5/92(كرم خاكي  ***1408*** 7494*** 
OM(  4 2/19(ماده آلي   بتا گلوكوسيداز ***1955 ***536***

)OM × W(   4 22/6 ***05/58 *** 9/31 *** 
       

W(  1 82/57(كرم خاكي  ***596 *** 11119*** 
 فسفاتاز قليايي ***OM(  4 157*** 288*** 5268(ماده آلي 

)OM × W(   4 76/0 n.s7/19 *** ***433 
  .شدبا دار مي  درصد و غيرمعني1/0 درصد و 1دار در سطح احتمال   به ترتيب به مفهوم معنيns- و ***  ، **

 



  153       ... و كاربرد مواد).Lumbricus terrestris L(اثر همزمان تلقيح كرم خاكي

 روز پس از شروع 90 و 60، 30  خاك)ساكاراز، اوره آز و آريل سولفاتاز(هاي   آنزيم  اثرات كرم خاكي و مواد آلي مختلف بر فعاليت-3جدول 
 . هستند) SD(به همراه ) n=4(ها  اعداد جدول ميانگين. آزمايش

 ساكاراز
(µg glucose g-1 24h-1) 

 اوره آز
(µg NH4-N g-1 2h-1) 

 آريل سولفاتاز
(µg PNP g-1 h-1) 

كرم 
 مواد آلي خاكي

30 60 90 30 60 90 30 60 90 
253)90/6 ( خاك شاهد  f )80/4(242 i ) 7/10(240 h ) 46/1(3/13 g  )681/0(6/13   )662/0(4/13    g )00/2(1/36   i ) 840/0 (4/25  )329/0(7/27  i 

287)00/7 ( بقاياي يونجه  d )306/0(363  
d 

)60/2(400 de  ef )22/1(0/17   e )01/1(0/23  )301/0(4/26 d  c )50/4(2/63  107( 10/3 ) d  c )50/1(126  

ef كود گاوي  ) 3/10(266  ) 20/1(341 g g ) 95/1(345   f )50/1(9/15   )248/0(4/16  )691/0(0/26 f ) 50/3(0/40 fg 
 g )531/0(0/66 

  
6/88  ( 40/1 ) 

g 
274)60/8 ( كود كمپوست e ) 539/0(353 f ) 50/2(391 e  e )651/0(1/18   )338/0(9/18  )529/0(3/23 e ) 33/1(7/43 f f ) 660/0(1/85  101( 60/2 ) f 

يونجه+ كمپوست    
)50/2(318 bc ) 70/3(366 d )00/2(406 cd 

 ef )465/0( 
5/17  

 )357/0(3/21  )322/0(3/26 d ) 01/1(3/57 d 100( 297/0 ) e )454/0(115  e 

-W 

279) 06/7 ( متوسط  ) 10/2 (333  ) 95/3 (359  )06/1 (4/16  )526/0 (6/18  )501/0(3/22  0/48  ( 46/2 ) 7/76  )08/1(  7/91  ( 25/1 ) 

           
e خاك شاهد  ) 2/14(269  )673/0(337  

h 
) 54/1(338 g ) 496/0(6/17 e  )377/0(8/18   )447/0(7/19  6/43  ( )06/1 f  h ) 995/0 (4/41   )568/0(8/39  

330)70/8( بقاياي يونجه   b )402/0(443 b )748/0(444 b ) 880/0( 6/24 c )61/1(5/33  a  )637/0(9/34  a ) 70/7(101  144 )769/0(  a  a )260/0(148  
306)90/6 ( كود گاوي  c ) 843/0(357 e ) 61/8(375 f ) 21/2(3/21 d d ) 51/1(5/25  )687/0(8/25 d e ) 20/5(9/51  113 )448/0(  c ) 05/2(116 e 
322)0/14 ( كود كمپوست b ) 539/0(408 c ) 0/15(412 c ) 770/0(0/29 a )487/0(4/29 c  )219/0(4/31  )90/2(0/55  de 122 )21/1(  b d ) 136/0(123  

يونجه+ كمپوست   ) 70/1(357 a ) 799/0(473 a ) 07/2(476 a  b )805/0(8/26   )593/0(5/31  )423/0(3/32 b 
 b )634/0 (

4/71  
)624/0( 137  a b ) 04/1(144  

+W 

316) 10/9 ( متوسط   ) 651/0 (403  ) 60/5 (409  )03/1 (9/23  )915/0(7/27  ) 482/0 (8/28  6/64  ( 50/3 ) 111 ( 60/1 ) )810/0 (114  

           

 
w
w

−
+

 13/1  21/1  15/1  45/1  49/1  29/1  35/1  45/1  24/1  

 
LSD ( P 05/0 

=) 
0/13  91/2  63/9  69/1  25/1  750/0  31/5  78/2  87/1  

  . ندارند5%دار در سطح احتمال   تفاوت معنيLSDهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند، براساس آزمون  ستون ميانگيندر هر 
  

 روز پـس از    60شود تلقيح كـرم خـاكي       همان طور كه مشاهده مي    
 21افـزايش   (شروع آزمايش، بيشترين تأثير را بر فعاليت آنزيم ساكاراز          

 ديگر فعاليـت ايـن آنـزيم در دومـين           داشته است، به عبارت   ) درصدي
نـسبت بـه اولـين      )  روز پس از شروع آزمايش     60(مرحله اندازه گيري    

، افـزايش ناگهـاني     ) روز پس از شروع آزمـايش      30(گيري    مرحله اندازه 
از آن جا كه اين آنـزيم در خـاك داراي سـه منـشأ ميكروبـي،                  .داشت

ر جمعيت و فعاليـت     تواند ب    تلقيح كرم خاكي مي     حيواني و گياهي است،   
بـه همـين دليـل      .  ايـن آنـزيم تـأثير بگـذارد         ريزجانداران سـنتزكننده  

 بيـان كردنـد كـه فاكتورهـايي كـه فعاليـت             )22(ساردانس و پنولاس    
دهند، كنترل شـديدي بـر توليـد          ميكروبي خاك را تحت تأثير قرار مي      

هاي خاك، قابليت دسترسي عناصر غذايي و حاصـلخيزي خـاك             آنزيم
هاي خاكي بر     بنابراين به نظر مي رسد از آنجا كه كرم        . كنند  مياعمال  

 سـاكاراز    فعاليت ميكروبي خاك تأثير گذارهستند، قادرند بر سنتز آنزيم        
ي آلـي بـه        تلقيح كرم خاكي در شرايط عدم افزودن مـاده         .موثر باشند 

، باعث افزايش فعاليـت آنـزيم سـاكاراز         )تيمار شاهد كرم خاكي   (خاك  
در ) ي آلـي و كـرم خـاكي         خـاك بـدون مـاده     (ك شـاهد    نسبت به خا  

درصـد و   2/39درصـد،   32/6 روز به ترتيب تـا       90 و   60،  30هاي    زمان
فعاليت آنزيم ساكاراز در خاك شاهد در طي زمـان          . درصد گرديد 8/40

روند كاهشي و در خاك تلقيح شده با كرم خاكي ولي بـدون             )  روز 90(
 روز اوليه رونـد افزايـشي       60ي، ط )تيمار شاهد كرم خاكي   (ي آلي     ماده

تغيير )  روز پس از شروع آزمايش     90( روز بعدي    30نشان داده، ولي در     
فعاليت آنزيمي ) 6( طبق نظر بوئرنر و همكاران  .محسوسي نكرده است  

بالا اغلب با محدوديت مقدار و يا كيفيت مواد آلـي تحـت تـأثير قـرار                 
 آلـي مختلـف و      گيرد و افـزايش فعاليـت آنزيمـي در حـضور مـواد              مي

ي آلـي كـاربردي،       متفاوت بودن ميزان اين فعاليت بر حسب نوع مـاده         
يكـي از دلايـل احتمـالي كـاهش         . گواهي بر همين مطلب مي باشـد      

تـوان بـه بيومـاس        فعاليت فعاليت آنزيم ساكاراز در تيمار شاهد را مـي         
همان . ميكروبي كمتر، به دليل كمبود مواد آلي در اين خاك نسبت داد      

بـدون در نظـر     (مواد آلي مختلف    ) 3جدول  (شود    ه كه مشاهده مي   گون
تأثير مثبت بر فعاليـت آنـزيم سـاكاراز در طـي            ) گرفتن اثر كرم خاكي   

زمان داشتند، بـدين صـورت كـه بقايـاي يونجـه، كـود گـاوي، كـود                  
بقاياي يونجه هر يك بـه ترتيـب   + كمپوست و مخلوط كود كمپوست    

 30(گيـري     وسط در اولين مرحله انـدازه     فعاليت اين آنزيم را به طور مت      
 و  2/14،  60/9،  5/16نسبت به تيمار شاهد     ) روز پس از شروع آزمايش    

 روز پـس از شـروع       60(گيـري      درصد، در دومين مرحلـه انـدازه       3/29
ــايش ــه  9/44 و 4/31، 5/20، 2/39) آزم ــومين مرحل ــد و در س  درص
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 و 9/38، 6/24، 0/46)  روز پــس از شـروع آزمــايش 90(گيـري   انـدازه 
  .اند  درصد افزايش داده6/52

گيري مخلوط بقاياي     با توجه به نتايج فوق در هر سه مرحله اندازه         
كود كمپوست بيشترين تأثير را بر فعاليت آنزيم ساكاراز داشته          + يونجه

 روز رونـد    90ي آلـي در طـي         است و همچنين تأثير مثبت ايـن مـاده        
هاي    دوره صد افزايش در   در 6/52 و   9/44،  3/29(صعودي داشته است    

افزايش يا ثابت بـاقي     ).  روز پس از شروع آزمايش     90 و   60،  30زماني  
مانــدن فعاليــت آنــزيم ســاكاراز در طــي يــك دوره زمــاني در حــضور 

 -هـاي آنـزيم     هاي خاكي، شايد به علت مقـاوم شـدن كمـپلكس            كرم
هاي خاكي باشد و ايـن بـه          ي ميكروبي و كرم     هوموس، در برابر حمله   

رسـد كـه در       ان يك پديده اكولوژيكي، بسيار جالـب بـه نظـر مـي            عنو
مانند و قادرنـد    ها همچنان فعال باقي مي      هوموس ايموبليزه شده، آنزيم   

). 20(هاي عناصر غذايي در درون خاك فعال شـوند         بار ديگر در چرخه   
توان به نقـش مهـم مـواد آلـي در دوبـاره فعـال كـردن                   از اين رو مي   

دودر . هاي تخريب شده، اشاره كـرد       يي در خاك  هاي عناصر غذا    چرخه
 افزايش مواد آلي بـه خـاك        به اين نتيجه رسيدند كه    ) 10 (و طباطبايي 

بـديهي اسـت كـه      . دهـد   فعاليت آنزيمي خاك را به شدت افزايش مي       
ي   هاي خاكي به عنوان سنتز كننـده و يـا تحريـك كننـده               حضور كرم 

 متابوليـسم موجـود در      ريزجانداران خاك از طريق افزايش مـواد قابـل        
هـاي    مواد آلي براي ريزجانداران، و همچنين از طريق حفاظـت آنـزيم           

ها در مواد هـوميكي       توسط انباشته كردن اين آنزيم    (رها شده در خاك     
توانند نقـش مهمـي در فعاليـت آنزيمـي خـاك              مي) و پايدار شدن آنها   

  .داشته باشند
  

  آز فعاليت آنزيم اوره
دهد كه اثر كرم خـاكي        نشان مي ) 2جدول  (نتايج تجزيه واريانس    

)W (    و مواد آلي)OM(          به تنهايي و همچنين اثرات متقابل آنها در هر 
آز كـه     بر فعاليت آنزيم اوره   )  روز 90 و   60،  30(گيري     اندازه ي  هسه دور 

دار    معنـي   باشـد،   ي نيتـروژن مـي      هـاي چرخـه     ترين آنزيم   يكي از مهم  
)001/0P< (  بود)  جـدول  (ها     جدول مقايسه ميانگين    بررسي ).2جدول
 روز پس از    90 و   60،  30آز طي     دهد كه فعاليت آنزيم اوره      نشان مي ) 3

بـه  ) W+ تيمارهاي(شروع آزمايش در خاك تلقيح شده با كرم خاكي          
 بود، به   )W–تيمارهاي  (دار بيشتر از خاك بدون كرم خاكي          طور معني 

ز را طي زمان به ترتيب      آ  طوري كه تلقيح كرم خاكي فعاليت آنزيم اوره       
 درصد در مقايسه بـا خـاك بـدون          1/29   و 49 ،   7/45به طور متوسط    

تـوان    دلايل احتمالي اين افزايش را مي     . كرم خاكي افزايش داده است    
هاي خاكي بر جامعـه ميكروبـي خـاك و افـزايش              مربوط به تأثير كرم   

ز هاي خاكي و نيز افـزايش سـنت         تنوع جمعيت ميكروبي در حضور كرم     
هاي خاكي    كرم. ها دانست   هاي خاكي و ميكروب     اين آنزيم توسط كرم   
تيمار شـاهد   ( آلي به خاك اضافه نشده است        موادحتي در شرايطي كه     

 3/38 ، 3/32، در مقايسه با تيمار شاهد خاك سبب افزايش         )كرم خاكي 
 روز پـس از     90 و   60 ،   30آز در زمان       درصدي فعاليت آنزيم اوره    47و  

هاي خاكي با سنتز      دهد كه كرم    اند و اين نشان مي      يش شده شروع آزما 
آز و همچنين با ايجاد تغييراتـي در جامعـه ميكروبـي خـاك                آنزيم اوره 

 آنـزيم حتي در شرايط كمبود مواد آلي نقش بسزايي بـر فعاليـت ايـن               
آز   توان از نقش مثبت مواد آلي بـر فعاليـت اوره            با اين وجود نمي   . دارند

دهد مـواد      نشان مي  3هاي جدول     ان گونه كه داده   هم. صرف نظر كرد  
سبب افزايش فعاليت   ) بدون در نظر گرفتن اثر كرم خاكي      (آلي مختلف   

اند، بدين صورت كه بقاياي يونجه،        آز طي دوره آزمايش شده      آنزيم اوره 
بقاياي يونجه هر   + كود گاوي، كود كمپوست و مخلوط كود كمپوست         

 را به طـور متوسـط در اولـين مرحلـه            يك به ترتيب فعاليت اين آنزيم     
نـسبت بـه تيمـار شـاهد        )  روز پس از شروع آزمـايش      30(گيري    اندازه

 درصد، در دومين    4/43 و   4/52،  4/20،  6/34) بدون افزودن مواد آلي   (
 0/49،  3/29،  4/74)  روز پس از شروع آزمايش     60(گيري    مرحله اندازه 

 روز پـس از شـروع   90(گيري   درصد و در سومين مرحله اندازه      0/63و  
بـه جـزء    . اند   درصد افزايش داده   0/77 و   2/65،  5/56،  2/85) آزمايش

كـه در   ) خاك بدون افزودن مواد آلي و كرم خـاكي        (تيمار شاهد خاك    
محسوسي نداشت، فعاليت اين     رآز طي زمان تغيي     آن فعاليت آنزيم اوره   

ه شـايد    در مابقي تيمارها طي زمان روند افزايشي نـشان داد، ك ـ           آنزيم
بدين علت است كه اوره آز در خـاك پايـدار و مقـاوم بـوده و فعاليـت                   

 درصد كـل فعاليـت ايـن آنـزيم را تـشكيل             90 تا   50برون سلولي آن    
 )W+ تيمارهـاي (در خاك تلقـيح شـده بـا كـرم خـاكي             ). 1(دهد    مي

 روز پــس از شــروع آزمــايش 60بيــشترين افــزايش فعاليــت آنزيمــي 
اي در ميـزان      عدي افـزايش قابـل ملاحظـه       روز ب  30مشاهده شد و در     

تيمارهـاي  ( اما در خاك بدون كرم خاكي         فعاليت اين آنزيم ديده نشد،    
–W (    90 بـه    60ي زماني   آز در فاصله    ميزان افزايش فعاليت آنزيم اوره 

بـه طـور كلـي    . روز نسبت به خاك تلقيح شده با كرم خاكي بيشتر بود     
ت ميكروبـي و در نتيجـه       افزودن مواد آلي سبب افـزايش رشـد جمعي ـ        

نتايج اين مطالعه تأثير كرم خاكي      . شود  آز مي   افزايش فعاليت آنزيم اوره   
را در حضور بقاياي يونجه در افزايش فعاليت اين آنزيم به خوبي نشان             

  . دهد مي
  

  فعاليت آنزيم آريل سولفاتاز
هـا بـه      هايي است كـه در خـاك        آنزيم آريل سولفاتاز يكي از آنزيم     

دهد كه عملكرد اين آنزيم، سولفات  شود و اين نشان مي      ت مي وفور ياف 
هاي داراي كمبود سولفات شامل       آزاد را براي رشد موجودات در محيط      

كند و بيـانگر ايـن نكتـه اسـت كـه              استرهاي آريل سولفات فراهم مي    
تواننـد از توليـد آنـزيم آريـل سـولفاتاز             هاي غني از سولفات مي      محيط

دهـد كـه اثـر كـرم           نشان مي  2هاي جدول     ادهد). 24(جلوگيري كنند   
دار  سولفاتاز معني  زماني بر فعاليت آنزيم آريل     ي  هخاكي در هر سه مرحل    
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)001/0P< (هـاي    تأثير مواد آلي بر فعاليت اين آنـزيم در زمـان          . است
 درصـد و در     1/0 روز پس از شروع آزمايش در سطح احتمال          90 و   30

اثـرات متقابـل    . دار است   د معني  درص 1 روز در سطح احتمال      60زمان  
ي زماني بر فعاليـت آنـزيم         كرم خاكي و مواد آلي نيز در هر سه مرحله         

 حـاكي از    3نتايج جـدول    . باشد  مي) >001/0P(دار    سولفاتاز معني   آريل
) روز (90 و   60،  30هـاي     آن است كه تلقيح كـرم خـاكي طـي زمـان           

در مقايسه با خـاك      درصد   24 و   45،  35فعاليت اين آنزيم را به ترتيب       
 روز  60با اين وجود تلقيح كـرم خـاكي،         . دابدون كرم خاكي افزايش د    

پس از شروع آزمايش، بيشترين تأثير را بر فعاليت ايـن آنـزيم داشـت               
دهـد كـه       نـشان مـي   ) 3جدول  (ها    نتايج مقايسه ميانگين  ).  درصد 45(

ايش، در  روز پس از شروع آزم    90 و   60،  30سولفاتاز    فعاليت آنزيم آريل  
 7/43 و   63،  7/20تيمار شاهد كرم خاكي در مقايسه بـا شـاهد خـاك             

ي تأثير مثبت كرم خـاكي        درصد افزايش داشته است، كه نشان دهنده      
بر فعاليت ايـن    ) يعني بدون در نظر گرفتن اثر نوع مواد آلي        (به تنهايي   
كرم خاكي باعث   + عدم حضور مواد آلي در تيمار خاك        . باشد  آنزيم مي 

در فعاليـت ايـن آنـزيم    )  روز90( كه تغيير محسوسي طـي زمـان         شده
كه مواد آلي مختلف    ) 3جدول  (شود    همچنين مشاهده مي  . ايجاد نشود 

 فعاليـت آنـزيم    سـبب افـزايش  ) بدون در نظر گرفتن اثر كـرم خـاكي      (
اند، ولي ميزان افزايش به نـوع مـواد آلـي             سولفاتاز طي زمان شده     آريل

ت كــه بقايـاي يونجــه، كـود گــاوي، كــود   بـستگي دارد؛ بــدين صـور  
بقاياي يونجه هر يك به تنهـايي       + كمپوست و مخلوط كود كمپوست      

به ترتيـب فعاليـت ايـن آنـزيم را بـه طـور متوسـط در اولـين مرحلـه                
در مقايسه با تيمـار شـاهد       )  روز پس از شروع آزمايش     30(گيري    اندازه

 5/61 و 8/23، 3/15، 106) خــاك بــدون اضــافه نمــودن مــواد آلــي(
)  روز پس از شـروع آزمـايش       60(گيري    درصد، در دومين مرحله اندازه    

 90(گيـري      درصد و در سومين مرحلـه انـدازه        255 و   210،  168،  275
 درصـد افـزايش     283 و   231،  203،  305) روز پس از شـروع آزمـايش      

گردد افزودن مواد آلي به خـاك بـر           همان طور كه مشاهده مي    . اند  داده
آنزيم تأثير بسيار مثبت داشته است و همچنين در بين مواد      فعاليت اين   

عاليـت   روز بـر ف    90آلي مختلف، بقاياي يونجه بيشترين تـأثير را طـي           
افزايش ) 5(طبق نظر بينتز و همكاران      .  است سولفاتاز داشته   آنزيم آريل 

هاي خاكي ممكن     ي زماني در حضور كرم      فعاليت آنزيمي در يك دوره    
دن مواد قابل جـذب موجـود در مـواد آلـي بـراي              است به علت رها ش    

  . ريزجانداران توسط فعاليت مستمر اين موجودات باشد
  

 روز پس از شروع 90 و 60، 30 خاك )بتاگلوكوسيداز و فسفاتاز قليايي( هاي  آنزيم  اثرات كرم خاكي و مواد آلي مختلف بر فعاليت-4جدول 
 . هستند) SD(به همراه ) n=4(ها  اعداد جدول ميانگين. آزمايش

 بتا گلوكوسيداز
(µg PNP g-1 h-1) 

 فسفاتاز قليايي
(µg PNP g-1 h-1) 

كرم 
 مواد آلي خاكي

30 60 90 30 60 90 
f  خاك شاهد  )781/0(0/6  ) 70/2(6/67 g  i )25/4(9/60) 35/5(103 f ) 40/7(101 g j ) 23/3(1/95  

4/74)91/4(  بقاياي يونجه   ef d ) 60/4(123  ) 03/1(162 e )80/4(141  e e ) 0/10(159  ) 40/1 (161 h 
f كود گاوي  ) 30/6(8/72   f )61/1(1/94  h ) 84/1(112)95/4(166  bc ) 72/4(171 d ) 07/1(174 e 
cd  كود كمپوست )85/2(0/84  d ) 737/0(123) 80/1(152 f ) 40/4(158 cd ) 20/3(165 de )13/2 (169  f 

يونجه+ كمپوست    bc )20/2(0/90  ) 747/0(128 c e ) 20/1(159  ) 60/4(150 d ) 42/4(163 de ) 00/3(166 g 

-W 

0/78) 40/3 ( متوسط  ) 07/2 (107  ) 02/2 (129  ) 82/4 (143  ) 94/5(151  ) 16/2(153  
        

ed  خاك شاهد  )64/1(8/79  ) 251/0(114 e ) 00/3(145 g) 90/5(111 f ) 61/2(117 f )08/1(107  i 
نجه بقاياي يو   a )80/5(3/99  ) 30/1(178 a a ) 50/1(248  ) 20/6(158 cd a ) 3/12(208  ) 10/1(230 d 

b كود گاوي  ) 43/9( 6/91  ) 60/2(124 cd) 60/2(176 d) 08/4(182 a ) 84/5(238 a ) 02/1(247 a 
b كود كمپوست ) 189/0(5/92  ) 00/2(145 b ) 91/1(216 c ) 6/10(173 b b ) 80/1(228  b ) 24/1 (242  

يونجه+ كمپوست    ab )934/0(6/95) 52/6(148 b ) 00/5(231 b) 20/5(166 bc )53/3(217  c ) 505/0(237 c 

+W 

8/91) 60/3 ( متوسط  ) 53/2 (141  ) 80/2 (203  ) 39/6 (158  ) 21/5 (201  ) 989/0 (212  
        

 
w
w

−
+  18/1  32/1  57/1  10/1  33/1  39/1  

 LSD ( P 05/0= ) 51/6  25/4  91/3  00/6  30/9  60/2  
  . ندارند5%دار در سطح احتمال   تفاوت معنيLSDهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند، براساس آزمون  در هر ستون ميانگين
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يكي ديگر از دلايل احتمالي افزايش شديد ايـن آنـزيم در حـضور              

اي ريزجانـداران   توان ناشي از كمبود سولفات بر       مواد آلي مختلف را مي    
ها به توليد اين آنزيم       ساكن در اين خاك و در نتيجه تحريك ميكروب        

. هاي فعاليت اين آنزيم در خاك دانست        و همچنين عدم وجود بازدارنده    
هـاي خـاكي تـأثير مثبـت بـر فعاليـت آنـزيم                از آنجا كه تلقـيح كـرم      

كي هـاي خـا     سولفاتاز داشته است، اين احتمال وجود دارد كه كرم          آريل
  .باشند هاي توليد كننده اين آنزيم مي قادر به تحريك ميكروب

  
  فعاليت آنزيم بتاگلوگوسيداز

هـاي گـروه گلوكوسـيداز از اهميـت بـالايي             تعيين فعاليت آنـزيم   
ها نقش مهمي در تخريب       باشد، چرا كه اين گروه از آنزيم        برخوردار مي 

 عنوان منبـع    كربن آلي بقاياي گياهي، كود حيواني و لجن فاضلاب به         
بـا توجـه    ). 16(ها دارند     مهم كربن و انرژي براي ريزجانداران در خاك       

 تأثير كرم خاكي و مواد آلي هـر يـك بـه تنهـايي و                2به نتايج جدول    
ي آلـي در سـطح احتمـال          همچنين اثرات متقابل كرم خـاكي و مـاده        

 ايـن اثـرات   . باشد  دار مي   درصد بر فعاليت آنزيم بتاگلوكسيداز معني     1/0
 روز پـس از شـروع       90 و   60،  30(گيـري     ي انـدازه    در هر سـه مرحلـه     

هـا    نتايج مقايـسه ميـانگين    . دار بود   بر فعاليت اين آنزيم معني    ) آزمايش
دهد كه در خاك تلقيح شده با كـرم خـاكي طـي                نشان مي  )4جدول  (

 روز پــس از شــروع آزمــايش فعاليــت آنــزيم     90 و 60، 30زمــان
 خاك بدون كرم خاكي بـه        در مقايسه با   طبتاگلوكوسيداز به طور متوس   

 درصد افزايش داشت و اين نتايج بيانگر اين نكته          57 و   32،  18ترتيب  
است كه تلقيح كرم خاكي در حضور مواد آلي مختلف بيشترين تأثير بر            

بنيتـز و   .  روز پس از اعمال تيمارها داشته است       90فعاليت اين آنزيم را     
 حـداكثر فعاليـت آنـزيم        ي خـود،     ماهـه  9طي تحقيقات   ) 5(همكاران  

بتاگلوكوسيداز را در ماه هفتم مشاهده كردند و پس از آن فعاليت ايـن              
تواند بـه     افزايش فعاليت آنزيم بتاگلوكوسيداز مي    . آنزيم ثابت باقي ماند   

هـاي هوميـك و شـايد بـه دليـل             علت تجمع اين آنزيم در كمـپلكس      
هاي خـاكي     وبي و كرم  ي ميكر   ها در برابر حمله     مقاومت اين كمپلكس  

هـاي خـاكي حتـي در         دهد كه كـرم      نشان مي  4جدول  هاي    داده. باشد
شرايط عدم افزودن مواد آلي بـه خـاك، قـادر هـستند فعاليـت آنـزيم                 
بتاگلوكسيداز را افزايش دهند به طوري كه تلقـيح كـرم خـاكي بـدون               

در مقايسه با تيمـار شـاهد خـاك طـي           ) كرم خاكي + خاك  (مواد آلي   
 درصدي در فعاليت ايـن آنـزيم        138،  6/68،  6/15بب افزايش   زمان س 

در تيمار شاهد خاك به دليل عدم حضور مواد آلـي و كـرم               .شده است 
  خاكي فعاليت آنزيم بتاگلوكوسيداز طي زمان روند نزولي داشته اسـت،          

توانـسته  ) كـرم خـاكي   + خاك  (وليكن تلقيح كرم خاكي به اين خاك        
بـا ايـن وجـود      . ت اين آنـزيم نـشان دهـد       است روند افزايشي در فعالي    

تفـاوت بـود،      توان نسبت به نقش مواد آلي بر فعاليت اين آنزيم بي            نمي
شـود مـواد آلـي مختلـف           مشاهده مـي   4 جدولزيرا همان طور كه در      

تـأثير مثبـت بـر فعاليـت آنـزيم          ) بدون در نظر گرفتن اثر كرم خاكي      (
اي يونجه، كود گاوي، كـود      اند، زيرا بقاي    بتاگلوكسيداز طي زمان داشته     

بقاياي يونجه هر يك به تنهـايي       + كمپوست و مخلوط كود كمپوست      
به ترتيـب فعاليـت ايـن آنـزيم را بـه طـور متوسـط در اولـين مرحلـه                

در مقايسه با تيمـار شـاهد       )  روز پس از شروع آزمايش     30(گيري    اندازه
، در   درصـد  7/24 و   6/18،  5/10،  7/16) خاك بدون افزودن مواد آلي    (

، 4/65)  روز پـس از شـروع آزمـايش   60(گيـري    دومين مرحلـه انـدازه    
 روز  90(گيـري      درصد و در سومين مرحله انـدازه       0/52 و   6/47،  0/20

 درصـد افـزايش     4/89 و   7/78،  9/39،  1/99) پس از شـروع آزمـايش     
دار فعاليت اين آنـزيم       اين نتايج حاكي از تأييد همبستگي معني      . اند  داده

باشد، زيرا همان طـور كـه عيوضـي و طباطبـائي               خاك مي  با مواد آلي  
گلوكوسـيداز  - βدار فعاليت آنـزيم       عنوان نمودند افزايش معني   ) 12(

برون سلولي در فرآيند ورمي كمپوست، به سنتز و رها شدن اين آنزيم             
-βكند و احتمالاً مربوط به افزايش آنـزيم           طي اين فرآيند اشاره مي    

گلوكوسيداز موجود در موادي است كه طي تخريب بيولوژيكي زائـدات          
باشـد كـه      شوند و يا مربوط به افزايش رشد ميكروبـي مـي            آلي رها مي  

با توجه به نتايج ايـن محققـان        . شود  سبب افزايش سنتز اين آنزيم مي     
مـوس  ي هو هاي خاكي قادر هستند مواد آلي را بـه يـك فـرآورده           كرم

هـا داراي مقـادير نـسبتاً         كه ايـن فـرآورده    ) 5(مانند پايدار تبديل كنند     
باشند   ها مي   بالايي از تركيبات هوميك مانند، ريزجانداران فعال و آنزيم        

 OM)×  (Wدار كرم خاكي و مـواد آلـي    و اين همان اثر متقابل معني
  . باشد كه در اين آزمايش نيز نشان داده شد مي

  
  فسفاتاز قلياييفعاليت آنزيم 

در هـر سـه مرحلـه       بـه تنهـايي     ي آلـي      اثر كـرم خـاكي و مـاده       
 بود،  )>001/0P(گيري بر فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي معني دار           اندازه

ي آلـي در اولـين مرحلـه انـدازه      وليكن اثر متقابل كرم خـاكي و مـاده       
 ـ               ه گيري بر فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي غيـر معنـي دار، و در دو مرحل

 نـشان   4جـدول   ). 2جـدول   (گرديده بود   ) >001/0P(بعدي معني دار    
، فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي ) روز90 و   60،  30(دهد كه طي زمان       مي

به طور متوسط در خاك تلقيح شده با كرم خاكي نسبت به خاك بدون              
 درصـد افـزايش داشـته اسـت كـه       39 و   33،  10كرم خاكي به ترتيب     

كرم خاكي بيشترين تأثير را بر فعاليت اين آنـزيم،          دهد تلقيح     نشان مي 
تلقـيح  . داشته است )  درصد 39افزايش  ( روز پس از شروع آزمايش       90

توانسته ) تيمار شاهد كرم خاكي   (كرم خاكي اما بدون افزودن مواد آلي        
، 30(است به طور متوسط فعاليت آنزيم فسفاتاز قليـايي را طـي زمـان               

 5/12 و  8/15  ،80/7 خاك شاهد به ترتيب      در مقايسه با  )  روز 90 و   60
درصــد افــزايش دهــد، كــه ايــن افــزايش ناشــي از نقــش مــستقيم و 

همـان طـور كـه      . باشد   اين آنزيم مي    غيرمستقيم كرم خاكي بر فعاليت    
، در تيمار شـاهد كـرم خـاكي، طـي زمـان             )4جدول  (شود    مشاهده مي 
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 ـ  . فعاليت اين آنزيم تغيير محسوسي نداشـته اسـت         ي مختلـف   مـواد آل
تـأثير مثبـت بـر فعاليـت آنـزيم          ) بدون در نظر گرفتن اثر كرم خاكي      (

، زيرا بقاياي يونجـه، كـود       )4جدول  (فسفاتاز قليايي طي زمان داشتند      
بقاياي يونجه به طور    + گاوي، كود كمپوست و مخلوط كود كمپوست        

متوسط، هر يك بـه تنهـايي فعاليـت ايـن آنـزيم را در اولـين مرحلـه                   
در مقايسه با تيمـار شـاهد       )  روز پس از شروع آزمايش     30(ري  گي  اندازه

 6/47 و   7/54،  6/62،  7/39بـه ترتيـب     ) خاك بدون افزودن مواد آلي    (
)  روز پس از شـروع آزمـايش       60(گيري    درصد، در دومين مرحله اندازه    

گيـري     درصد و در سـومين مرحلـه انـدازه         3/74 و   3/80،  6/87،  3/68
ــاي 90( ــروع آزم ــس از ش ــد 4/99 و 103، 108، 5/93) ش روز پ  درص

نشان دادند كـه آنـزيم فـسفاتاز     ) 2(آمادرو و همكاران    . اند  افزايش داده 
هـاي خـاكي توليـد شـده و در            م  ي گياه و كر     توسط ريزجانداران، ريشه  

 بـه ايـن     )5(بينتـز و همكـاران      همه جاي خاك وجود دارد، همچنـين        
 مـواد اصـلي قابـل    هـاي خـاكي   نتيجه رسيدند كه ريزجانداران و كـرم   

كنند و افزايش در فعاليت آنزيم        ي فسفر را مصرف مي      متابوليسم چرخه 
فسفاتاز شايد به علت غلظت بيشتر تركيبات فسفات آلي در مـواد آلـي              

نـانيپيري و   . باشد كه ممكن است محرك سنتز آنزيم فـسفاتاز باشـند          
هـايي كـه در معـدني شـدن           گزارش كردند كـه آنـزيم     ) 17(همكاران  

كننـد، همبـستگي خـوبي بـا          شـركت مـي   ) S و   N  ،P(اصر غـذايي    عن
دهنـد،    ي لاشبرگ و قابليت دسترسي عناصر غذايي نـشان مـي            تجزيه

هـا و يـا       توانند از ريشه    ها به ويژه فسفاتازها، مي      چرا كه برخي از آنزيم    
  . بخش مربوط به مايكوريزاها منشأ بگيرند

هاي   يي در حضور كرم   افزايش يا كاهش فعاليت آنزيم فسفاتاز قليا      
، فسفر قابل جذب    pHخاكي بستگي به عوامل بسيار متعددي دارد كه         

به عنوان مثـال،    . باشند   حائز اهميت مي    از موارد  خاك، كربن آلي خاك   
 نشان داد فعاليت آنزيم فـسفاتاز       )14(طباطبائي   جوما و نتايج مطالعات   

رين  يكـي از مهمت ـ   pH.  خـاك داشـت    pHقليايي همبستگي مثبت با     
باشد كه قادر است بر سهولت دسترسـي عناصـر            خصوصيات خاك مي  

غذايي، كنترل آرايش و تنوع جامعه ميكروبي و نيـز تغييـر تعـادل فـاز                
 از طريق تأثير بر غلظـت       pH. جامد و شدت پاسخ گياهي تأثير بگذارد      

سازهاي آنزيمي در محلول خاك و نيز غلظت مـوثر            ها يا فعال    بازدارنده
 pHافـزايش  ). 9(هاي آنزيمي تأثير بگذارد   تواند بر فعاليت   سوبسترا مي 

، بهبـود و  نحلال بسياري از تركيبـات شـيميايي  سبب تغيير در قابليت ا   
هاي ريشه گيـاه، افـزايش بيومـاس ميكروبـي شـامل              گسترش محيط 

دار در  ديناميك و تنـوع ميكروبـي و بـه همـين دليـل تغييـرات معنـي          
آنـزيم   براي فعاليـت  pHترين  مناسب. )4(شود  هاي آنزيمي مي  فعاليت

دار بـين   ي خطـي و معنـي   رابطه) 8(ديك . باشد   مي 11فسفاتاز قليايي   
هاي مختلف گزارش      فسفاتاز قليايي با كربن آلي در خاك         آنزيم  فعاليت
وي اظهار داشت كه مواد آلي نقش اساسي در حفظ و نگهـداري             . كرد

 از آن جا كـه منبـع ترشـح          كنند و   هاي خاك ايفا مي     شكل فعال آنزيم  
تـر اسـت،      ميكروبي، براي آنزيم فسفاتاز قليايي از ساير منابع محتمـل         

دار وجـود   اصولاً بين كربن آلي و فعاليت اين آنزيم ارتباط قوي و معني         
دارد و اين بيانگر اين نكته است كه افزايش ميزان كربن آلي خاك بـه       

 ميزان سنتز ايـن آنـزيم   هاي ميكروبي، عنوان منبع انرژي براي فعاليت   
بـه طـور مـشابه، دودور و        . را توسط ريزجانـداران افـزايش داده اسـت        

هـا    به اين نتيجه رسيدند كه توليـد و فعاليـت فـسفاتاز           ) 10(طباطبايي  
  . باشند نسبت به مواد آلي خاك بسيار حساس مي

خاك بدون كـرم    (دهد كه در خاك شاهد         نشان مي  4 نتايج جدول 
) روز90(، فعاليت آنزيم فـسفاتاز قليـايي طـي زمـان          )خاكي و مواد آلي   

تغيير محسوسي نداشته است كه اين خود دال بر اين نكته است كه در              
) به دليل عـدم افـزودن مـواد آلـي         (اين خاك كاهش منابع كربن آلي       

سبب كاهش منبع انرژي براي ريزجانداران بومي خـاك شـده و سـنتز        
عـدم حـضور    . هش يافتـه اسـت    اين آنزيم توسط اين ريزجانداران كـا      

هاي خاكي در تيمار شاهد، سبب كاهش يكي ديگر از منابع سـنتز               كرم
همچنـين كمبـود   . كننده فعاليت اين آنزيم شده اسـت     كننده و تحريك  

 pHهاي آلي، عـدم       مواد آلي، كاهش جمعيت ميكروبي، كمبود فسفات      
 79/7 در خـاك شـاهد       pH امـا    ،باشـد    مي 8-11 مناسب   pH(مناسب  

خـاك  (از ديگر عوامل كاهش فعاليت اين آنزيم در تيمار شـاهد            ) تاس
تلقيح كرم خاكي به اين خاك،      . باشند  مي) بدون كرم خاكي و مواد آلي     

، توانـسته اسـت     )تيمار شاهد كرم خاكي   (بدون اضافه نمودن مواد آلي      
نسبت به  )  روز 90 و   60،  30 (آنزيم فسفاتاز قليايي را طي زمان     فعاليت  

 8/15  ،8/7به ترتيـب    ) خاك بدون كرم خاكي و مواد آلي      (خاك شاهد   
 درصد افزايش دهد كه اين افزايش ناشي از نقـش مـستقيم و              5/12و  

در هـر سـه     . باشـد    ايـن آنـزيم مـي       غيرمستقيم كرم خاكي بر فعاليـت     
گيري، بيشترين فعاليت آنزيم فسفاتاز قليـايي در خـاك            ي اندازه   مرحله

 در حـضور كـود گـاوي و         )W+مارهـاي   تي(تلقيح شده با كرم خـاكي       
جـدول  ( بقاياي يونجه مشاهده شد      ين فعاليت اين آنزيم در تيمار     كمتر

 pH كود گاوي مصرف شده در مقايسه بـا ديگـر مـواد آلـي داراي            ).4
در خاك بدون كرم خـاكي      ). 1جدول  (باشد    بالاتر و نيز فسفر كمتر مي     

ر تيمار كود گـاوي و       نيز بيشترين فعاليت اين آنزيم د      )W–تيمارهاي  (
به طور كلي از آنجا     . كمترين آن در تيمار بقاياي يونجه مشاهده گرديد       

ي فسفر    هاي ضروري در چرخه     كه آنزيم فسفاتاز قليايي، يكي از آنزيم      
بوده و فعاليت اغلب فسفاتازها وابسته بـه تغييـر و تبـديلات تركيبـات               

توانـد بـه      مـي حاوي فسفر آلي و غير آلي در خاك اسـت، فعاليـت آن              
عنوان شاخصي از قابليت دسترسي فسفر بـراي گياهـان و ميكروبيوتـا         

علاوه بر ايـن، و همچنـين فعاليـت فـسفاتازها بـه         . قلمداد گردد   خاك  
ي فـسفر در      عنوان فاكتور مهمي در نگهداري و كنترل سرعت چرخـه         

  .باشد هاي كشاورزي مي خاك
  

  نتيجه گيري 
هـاي آنزيمـي در خـاك         فعاليته  نتايج  مطالعه حاضر نشان داد ك      
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تلقيح شده با كرم خاكي در مقايسه با خاك بدون كرم خاكي افـزايش              
آز، فـسفاتاز قليـايي،       اوره(هـا      همـه آنـزيم     همچنـين فعاليـت   . مي يابد 

در تيمارهـايي كـه مـواد آلـي         ) ساكاراز، بتاگلوكوسيداز و آريل سولفاتاز    
بـا  . بيشتر بود ) ن مواد آلي  بدو(دريافت كردند در مقايسه با تيمار شاهد        

 كرم خاكي نتـايج بـسيار       اين حال، مصرف مواد آلي مختلف در حضور       
يم ها از مرحله  متوسط افزايش فعاليت آنز.تري به همراه داشت    مطلوب

در خـاك بـدون كـرم       )  روز 90 تا   60فاصله زماني    (دوم تا مرحله سوم   
الي كه متوسط   خاكي بيشتر از خاك تلقيح شده با كرم خاكي بود، در ح           

افزايش فعاليت آنزيم ها در خاك تلقيح شده با كرم خـاكي در مرحلـه               
بيـشتر از خـاك بـدون    )  روز60 تا   30فاصله زماني   (اول تا مرحله دوم     

هاي خـاكي زمـان رسـيدن بـه           كرم خاكي بود كه نشان مي دهد كرم       
 روز پـس از     60(تـر مـي نماينـد         حداكثر فعاليت آنزيمي خاك را كوتاه     

به عبارت ديگر، در خـاك بـدون تلقـيح كـرم خـاكي               ). آزمايش شروع
ميزان افزايش فعاليت آنزيمي با گذشت زمان در مقايسه با خاك تلقيح            

بنابراين، با اضافه كردن مواد آلي مختلف   . شده با كرم خاكي بيشتر بود     
به خاك و فراهم نمودن شرايط لازم براي تغذيه مناسـب كـرم هـاي               

زايش فعاليت آنها، بهبـود واكـنش هـاي آنزيمـي           خاكي و در نتيجه اف    
خاك هاي آهكـي در منـاطق خـشك و نيمـه خـشك و متعاقـب آن                  

زيـرا حفـظ   . تقويت نسبي حاصلخيزي خاك را مي توان تضمين نمـود   

فعاليت هاي آنزيمي خاك بـراي ادامـه واكـنش هـاي بيوشـيميايي و               
يـن  در ا . چرخش عناصر غذايي هم ضروري و هم اجتناب ناپذير است         

 كيلـوگرم   10 گرم مواد آلي به      50مطالعه نشان داده شد كه با افزودن        
خاك مي توان به نتايج مطلوب و قابل قبولي بـراي افـزايش فعاليـت               

 تن مواد   10 -15آنزيمي خاك دست يافت، به عبارت ساده تر مصرف          
 200(آلي در هكتار و حفظ جمعيت كرم هاي خاكي با تـراكم مناسـب     

بـراي بهبـود و افـزايش بهينـه         ) در متر مربـع خـاك      عدد كرم    300تا  
با عنايت به ايـن كـه       . شود  باروري، سلامت و كيفيت خاك توصيه مي      

در خاك هاي مناطق خشك و نيمه خـشك ايـران ميـزان مـواد آلـي                 
، مصرف مواد آلي ولو     ) درصد 5/0معمولاً كمتر از    (باشد    بسيار پايين مي  

هاي   مديريت حفظ و ازدياد كرم    به ميزان كم در اين خاك ها همراه با          
خاكي براي پايداري آنها ضروري است، و مهـم تـر ايـن كـه كـاربرد                 

را مي تـوان تجربـه و اثبـات         ) و آلي (بيوتكنولوژي در كشاورزي مدرن     
  .نمود

  
  سپاسگزاري

بدين وسيله از دانشگاه شهركرد به خاطر حمايت هاي مـالي ايـن             
  .پايان نامه قدرداني و تشكر مي شود
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Abstract 
Earthworms are an important component of soil fauna, and play a crucial role in the improvement of soil 

properties. However, very little is known of the interactive influence of earthworms and organic materials on soil 
enzyme activities, particularly in arid and semi-arid soils. The low organic matter content and the significant role 
of earthworms in stimulating microbiological and biochemical properties of arid and semi-arid soils may justify 
researches on the interactive effects of organic materials and earthworms on soil enzymes. Thus, the main 
objective of this study was to identify the interactive effects of an anecic earthworm (Lumbricus terrestris L.) 
and various organic materials on soil urease, alkaline phosphatase, invertase, β-glucosidase and arylsulphatase 
activities. The experiment consisted of a 2×5 factorial treatment arranged in a completely randomized design 
with four replications under controlled greenhouse conditions. The first factor was soils inoculated with and 
without earthworm, and the second factor was soils amended with alfalfa, compost, cow dung, and a mixture of 
alfalfa and compost, in addition to a non-amended soil as the control. Potential soil enzyme activities were 
assayed 30, 60 and 90 days after the initiation of the experiment using the appropriate substrate for each enzyme 
under standard conditions. Results showed that the activities of most soil enzymes were markedly greater in the 
presence of earthworms than in the absence of earthworms. The addition of organic materials to soil also resulted 
in higher enzyme activities compared with the non-amended soils. Nevertheless, the simultaneous effect of 
earthworm inoculation and organic material additions was much more effective in increasing soil enzyme 
activities. Yet, the activities of soil enzymes showed fluctuations and varied during the experiment. We found 
that the averaged increase in soil enzyme activities over 60-90 days in treatments without earthworms was often 
more remarkable than in treatments with earthworms, indicating that earthworm activity may shorten the time 
period to attain the maximum enzyme activities (over 30-60 days).  
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