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چکیده
کنندگان فسفات و فعالیت فسفاتاز اسیدي فیزیکی و شیمیایی متفاوت بر جمعیت حلهاي مختلف، اثر اقلیم و خواص به منظور بررسی تأثیر کاربري

بـا دو اقلـیم متفـاوت    ) کشـت لگـوم، غـلات و عـدم   (طرح کاملاً تصادفی درسـه کـاربري مختلـف    و قلیایی خاك، آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه
مرطـوب و  نتایج به دست آمده از شمارش جمعیت میکروبی در دو اقلیم نیمـه . انجام شد) اردبیل-خشک منطقه نمینفندقلو و نیمهمنطقه: مرطوبنیمه(

کننـده فسـفات   همچنین بیشترین جمعیت باکتریهاي حـل . نشان داد) log cfu/g6بیش از (خشک، بیشترین تعداد کل میکروبی را در کاربري لگوم نیمه
سنجش آنزیمـی نیـز   ). log cfu/g3/5(مشاهده شد ) هاي تحت پوشش چمن و مرتعزمین(مرطوبکشت تحت اقلیم نیمهآلی و معدنی در کاربري عدم

خشک حدود سه برابر افزایش داشته است که این امر حاکی مرطوب نسبت به نیمهدر اقلیم نیمه) µg pNP/g.h430(نشان داد که میزان فسفاتاز اسیدي 
باشـد کـه خـود افـزایش فعالیـت      مرطـوب مـی  گیاهی بهتر و میزان مواد آلی بالا در اقلیم نیمـه از تبعیت این آنزیم از رطوبت خاك و به تبع آن پوشش

همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد که میزان تغییرات آنزیم فسفاتاز قلیایی تحت اثر متقابل . خاك و محتواي آنزیمی خاك را به دنبال داردیزجاندارانر
µg(خشک مشاهده شد ین میزان فعالیت این آنزیم تحت کاربري لگوم و اقلیم نیمهاقلیم و کاربري بوده است که بالاتر pNP/g.h810( شاید بتوان ،pH

مولـد فسـفاتاز قلیـایی دلیـل     یزجانـداران خشک را دلیل این امر دانست، بعلاوه ممکن است حمایت ریزوسفر گیاهان لگوم از ربالاتر خاك در اقلیم نیمه
.ها باشدن پارامتر در کاربري لگوم نسبت به سایر کاربريدیگري بر بالا بودن ای

کنندگان فسفات، فسفاتاز اسیدي و قلیایی، فسفرحل:هاي کلیديواژه

123مقدمه

فسفر یکی از عناصـر ضـروري پرمصـرف بـراي گیـاه محسـوب       
شود و بعد از نیتروژن دومین عنصر محدودکننده رشد گیاه به شمار می
ف سایر عناصر غذایی پرمصرف، ایـن عنصـر در بیشـتر    برخلا. رودمی

تـرین  تحـرك عبارتی کمها تحرك و قابلیت جذب کمی دارد و بهخاك
، در میان جمعیت فلـور میکروبـی خـاك   ). 13(باشد عنصر در خاك می

فسفر قابلیت دسترسی فسفر را از طریق ترشـح  کنندههاي حلباکتري
ترتیب دهند، که بهفسفاتاز افزایش میهايهاي آلی و تولید آنزیماسید

باعث انحلال فسفر معدنی و معدنی شـدن فسـفر آلـی شـده و تغذیـه      
هاي متعددي از توانـایی  گزارش). 19(بخشند فسفري گیاه را بهبود می

هاي مختلف باکتري در انحلال فسـفات معـدنی کـم محلـول از     گونه
آپاتیـت و  سـی کلسـیم فسـفات، هیدروک  فسـفات، دي کلسیمقبیل تري

-هایی با این قابلیـت، جـنس  در بین باکتري. سنگ فسفات وجود دارد
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ــاي  ، Pseudomonas ،Bacillus ،Rhizobium ،Burkholderiaهـ
Agrobacterium ،Achromobacter ،Flavobacterium)26 ( و

Pantoea)21 (جمعیـت هـا، اساس ایـن گـزارش  بر.شودمشاهده می
دري فسـفات در خـاك و  کننـده حـل هـاي  هاي متنـوعی از بـاکتري  

هـوازي بـا   هاي هـوازي و بـی  دارد که شامل گونهگیاه وجودریزوسفر
درهمچنین جمعیت آنها در ریزوسـفر .هاي هوازي استغالبیت گونه

).26(باشد میخاك غیرریزوسفري به مراتب بیشترمقایسه با
ــوپی   ــان و گ ــراکم جمعیتــی    ) 25(پونمورگ ــع و ت ــوي توزی الگ

هـاي کشـت شـده    را در خـاك ) PSB4(فسفات کنندههاي حلتريباک
در خاك ریزوسفري بادام زمینی بالاترین PSBبررسی کردند، جمعیت 

، Ragiریزوسـفري  خاك و در ) بر گرم خاك خشک9/14×105(تعداد 
PSBاین تغییرات در جمعـت  . سورگوم و ذرت کمترین تعداد را داشت

، pHهاي خاك ماننـد تغذیـه خـاك،    ممکن است به بسیاري از فاکتور
هاي آنزیمـی نسـبت داده   محتواي رطوبتی، ماده آلی و برخی از فعالیت

تحقیقـاتی بـر روي پویـایی میکروبـی در     ) 8(بـابی و همکـاران   . شود
داري ریزوسفر گیاه چاي انجام دادند و گزارش کردند که تفاوت معنـی 

4- Phosphate solubilizing bacteria
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. وجـود دارد در گیاهان چـاي مـورد آزمـایش    PSBدر سطوح جمعیتی 
Azospirillumعــلاوه بــر ایــن، آنــان گــزارش کردنــد کــه جمعیــت 

در مزارع جوان چـاي نسـبت بـه مـزارع     PSBکننده نیتروژن و تثبیت
هاي ریزوسـفري  در خاكPSBالگوي توزیع . باشدتر بالاتر میقدیمی

دهد که سطوح جمعیتی با افـزایش فاصـله از ریزوسـفر گیـاه     نشان می
. ندککاهش پیدا می

جمعیـت بـین رابطـه بررسـی منظـور تحقیقـی را بـه  ) 4(فـلاح  
گیلان انجام استانهايخاكخصوصیاتبا برخیهاقارچوهاباکتري

آوري شده از مناطق نمونه خاك جمع50نتایج تحقیقات وي روي . داد
آلـی، مختلف مـواد مختلف استان گیلان، نشان داد که در درصدهاي

هـر درسلول107-108بین هانمونهتربیشردهاباکتريکلجمعیت
هـا،  تعـداد کـل بـاکتري   ) 5(فـلاح و همکـاران   . بـود متغیرخاكگرم

هـاي  هـا و قـارچ  ، کـل قـارچ  )PSB(کننـده فسـفات   هاي حـل باکتري
هـاي منـاطق مختلـف    را در تعدادي از خـاك ) PSF1(کننده فسفر حل

ها عیت کل باکترينتایج نشان داد که جم. استان گیلان گزارش کردند
سـلول در هـر گـرم خـاك     109تـا  106هاي مورد بررسـی از  در خاك

آوري شـده  هـاي جمـع  هـا در نمونـه  متغییر بوده و متوسط کل باکتري
در PSBجمعیــت . ســلول در هــر گــرم خــاك بــود82/5×107برابــر 
سلول در هر گـرم خـاك متغیـر    107هاي مورد بررسی از صفر تا خاك

بـالاترین سـطح   . بودنـد PSBهـا حـاوي   از نمونـه %94بوده و حدود 
. در توتسـتان مشـاهده شـد   ) سلول در گرمPSB)106×85/3جمعیت 

ها و کل ریزجانداران درصد متوسط تعداد نسبت به متوسط کل باکتري
جمعیـت  . درصـد بـود  04/88و 98/3کننده فسفات به ترتیب برابر حل

PSFدر هـر گـرم خـاك    106ا هاي مورد مطالعه از صفر تنیز در خاك
بـالاترین سـطح   . بودندPSFها حاوي درصد از نمونه86متغیر بوده و 

هـاي در  در بازمانـده ) سلول در هر گرم خاكPSF)105×8/1جمعیت 
. حال تخمیر کارخانه چاي مشاهده شد

هاي فسـفاتاز توسـط موجـودات زنـده     تولید اسیدهاي آلی و آنزیم
ر در انحلال و رهاسـازي فسـفر خـاك    خاك از راهکارهاي اصلی درگی

آنزیم فسفاتاز کـه پیونـدهاي اسـتري فسـفات آلـی را      ). 19(باشند می
شـود، خـود بـه دو    کند و منجر به آزادسازي فسـفات مـی  هیدرولیز می

-فسـفاتاز اسـیدي، بـر   . بندي اسـت گروه اسیدي و قلیایی قابل تقسیم
pHود را در مقادیر ي خخلاف فسفاتاز قلیایی، فعالیت کاتالیتیک بهینه

تولیـد اسـید فسـفاتازها و فسـفاتازهاي     . دهداسیدي تا خنثی نشان می
قلیایی به منظور افزایش انحلال و دسترسی فسفر و غلبـه بـر مشـکل    

. باشـد کمبود فسفر، راهکار زیسـتی میکروفلـور خـاك و گیاهـان مـی     
سازي فسفر آلی در خاك بازيفسفاتاز اسیدي نقش اصلی را در معدنی

از آنجایی که گیاهان عالی فاقد فعالیت فسفاتاز قلیایی هستند، . کندمی
). 30(شود عمده فسفاتاز قلیایی خاك به ریزجانداران نسبت داده می

1- Phosphate solubilizing fungi

سـازي بیشـتر ترکیبـات    فسفاتازهاي میکروبی ممکن است معدنی
تولید، فعالیت و انحلال آنزیمـی فسـفر آلـی و    . فسفر آلی را انجام دهد

ن آن تحـت تـأثیر پارامترهـاي مختلفـی از جملـه شـرایط       معدنی شـد 
، مـاده آلـی، بافـت    pHشـامل  (، شرایط خـاك  )رطوبت و دما(اقلیمی 

کشـت  (و نوع کاربري اراضی ) خاك، کربنات کلسیم، شوري و رطوبت
همچنـین حضـور جمعیـت    . اسـت ) کشت و حتی نوع محصـول و عدم

کننـده  حـل ارانمیکروبی مؤثر در انحلال فسفات و پـراکنش ریزجانـد  
فسفات متأثر از شرایط حاکم بر خاك از جملـه شـرایط اقلیمـی، نـوع     
پوشش گیاهی و حتی نوع کاربري اراضـی بـه لحـاظ کشـت گیاهـان      
مختلف و عوامل مختلف محیطی نظیر میزان ماده آلی، دمـا، رطوبـت،   

pH باشد و در مواجه با شرایط مختلـف  می) آلی یا شیمیایی(، کوددهی
هاي بکار گرفته شده از جانب آنها در تأمین فسـفات از منـابع   مکانیسم

).  26(آلی و معدنی موجود در خاك تغییر خواهد نمود 
همکـاران ودیـک آمریکـا، اورگانایالتغربدرمطالعه یک در 

جنگلی که قبلاً زیرپوششهایخاكدرراورزيخاكسیستماثر) 11(
د کـه چهـار سـال بعـد از شـروع      نتایج نشـان دا . مطالعه کردند،بودند
آمیـداز،  فسـفاتاز، (مطالعـه مـورد هـاي آنزیمتمامفعالیتورزي،خاك

تـا  10درصد در عمـق  75تا 41به میزان) دهیدروژناز و آریل سولفاتاز
مطالعه دیگري بندیک و در. سانتی متري خاك کاهش یافته است15

آریـل  یی،تاز قلیاگزارش کردند فعالیت فسفاتاز اسیدي، فسفا) 9(دیک 
سـانتیمتر بـالائی خـاك در    5/7آز، اینورتـاز و آمیـداز در   سولفاتاز، اوره

روشبـه ورزيخـاك تحـت مـزارع ازبـیش ورزيتیمار بدون خـاك 
همچنین بیان کردند که علفزارهاي دائمی و مراتـع  .استبودهمرسوم

شتري ورزي و تاثیر ریزوسفر، فعالیت آنزیمی بیبکر بخاطر فقدان خاك
شـمال شـرق   دیگري دردر مطالعه. نسبت به مناطق کشت شده دارند

شـخم بـا   (ورزي خـاك هـاي سیسـتم اثـر ) 31(همکارانوويچین،
را بر توزیع فسفر ) ورزي بدون شخمگاوآهن برگرداندار و سیستم خاك

نتـایج  .خاك مورد بررسی قرار دادنـد هايخاکدانهو فعالیت فسفاتاز در
اسـتراز تحـت شـرایط    فعالیت فسفاتاز قلیایی و فسـفودي نشان داد که

داري نسـبت بـه تیمـار شـخم بـا گـاوآهن       بدون شخم به طور معنـی 
-mm1هـاي  برگرداندار بیشتر است و پاسخ فسفاتاز قلیایی در خاکدانه

بـه  mm25/0هـاي کـوچکتر از   اسـتراز در خاکدانـه  و فسفودي25/0
امیـدي و همکـاران  دیگـري  مطالعه در. تر استعملیات شخم حساس

بدون شخم، شـخم  (هاي مختلف شخم براي ارزیابی اثرات روش) 23(
هـاي فسـفاتاز اسـیدي،    بر روي فعالیـت آنـزیم  ) حداقل و شخم سنتی

نتایج آنهـا نشـان   . فسفاتاز قلیایی و دهیدروژناز آزمایشی را انجام دادند
یـت  هاي دیگر شـخم، روش بـدون شـخم فعال   داد در مقایسه با روش

. دهدداري افزایش میآنزیمی خاك را به طور معنی
هـاي  بـاکتري با توجه به مطالب فوق و آگاهی از این موضوع کـه  

در اند و توزیع جمعیـت و پـراکنش آنهـا   بسیار متنوعکننده فسفات حل
د و جمعیـت آن بـه خصوصـیات    نکنهاي مختلف فرق میشرایط خاك
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لی و مقدار فسفر آن و عملیـات  فیزیکی و شیمیایی خاك، میزان ماده آ
و همچنین تولیـد، فعالیـت و انحـلال آنزیمـی     کشاورزي بستگی دارد

فسفر آلی و معدنی شدن آن تحت تأثیر پارامترهاي مختلفـی از جملـه   
، مـاده آلـی،   pHشـامل  (و شرایط خاك ) رطوبت و دما(شرایط اقلیمی 

ت و کشـت و عـدم کش ـ  (، نوع کاربري اراضی )درجه حرارت و رطوبت
است، تحقیق حاضر به منظور دنبال کردن اهداف زیـر،  ) نوع محصول
.انجام گرفت

خـاك  ) اسـیدي و قلیـایی  (بررسی تغییرات فعالیت فسـفاتازي  -1
عدم کشـت و زیرکشـت گیاهـان لگـوم و     (هاي متفاوت تحت کاربري

: خشـک فندقلو و نیمهمنطقه: مرطوبنیمه(در دو اقلیم متفاوت ) غلات
).اردبیل-منطقه نمین

کننـده فسـفات در شـرایط    هـاي حـل  ارزیابی پراکنش باکتري-2
.هاي متفاوتاقلیمی متفاوت تحت کاربري

هـاي فیزیکوشـیمیایی خـاك بــا    بررسـی رابطـه بـین ویژگـی    -3
.پراکنش جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیمی خاك

هامواد و روش
برداري، روش سـنجش فعالیـت آنزیمـی و   معرفی مکان نمونه
شمارش میکروبی

شـد، از دو اقلـیم   با توجه بـه اهـدافی کـه در مطالعـه دنبـال مـی      
-اردبیـل (خشـک  و نیمـه ) استان اردبیل-منطقه فندقلو(مرطوب نیمه
در اراضی تحت کشـت گیاهـان لگـوم، غـلات و عـدم کشـت       ) نمین

. سـانتیمتر انجـام گرفـت   0-25برداري از اعماق ، نمونه)مرتعی و بایر(
کشت در شرایط اقلیمی مرطوب با توجه ست که کابري عدمقابل ذکر ا

خشـک  زار بوده اما در اقلیم نیمـه شرایط حاکم به صورت مرتع و چمن
مقدار متوسط بارندگی سالانه و میـانگین دمـایی   . زمین بایر بوده است

ــل(در منطقــه  ــه ترتیــب ) نمــین-اردبی ــی318ب ــر و میل درجــه 8مت
به میزان بارنـدگی و درجـه حـرارت، نـوع     با توجه. باشدگراد میسانتی

اقلیم نمین به روش آمبرژه، نیمه خشک سرد، با نـوع پوشـش گیـاهی    
منطقه فندقلو نیز داراي مقدار متوسط بارندگی سـالانه  . باشداستپی می
درجـه  11متر است و دماي میـانگین سـالانه آن   میلی500نزدیک به 

وش آمبرژه، نیمه مرطـوب، بـا   باشد و نوع اقلیم آن به رگراد میسانتی
از هر کـاربري تعـداد   . نوع پوشش گیاهی استپی و معتدل جنگلی است

ها پس از انتقـال  نمونه. نمونه خاك به صورت نمونه مرکب تهیه شد4
درجـه سلسـیوس نگهـداري شـد و جهـت      4به آزمایشـگاه در دمـاي   

-حلهاي به منظور شمارش باکتري. آزمایش مورد استفاده قرار گرفت
اسـتفاده  ) 27(و آلـی  )29(معـدنی  Sperberکننده فسفات، از محـیط  

بـراي  10-7تا 10-4رقت انتهایی4هاي رقت، از بعد از تهیه سري. شد
براي این منظـور از هـر نمونـه    . فوق استفاده شدهايکشت در محیط

لیتـر آب مقطـر   میلـی 90گرم خاك توزین و به ارلن حـاوي  10خاك 

دور 100دقیقه بر روي شیکر با تعـداد  30به مدت . شداستریل افزوده
در دقیقه قرار داده شد، سپس بعد از رسوب ذرات درشت از فاز رویـی،  

لیتـر آب  میلـی 9لیتر برداشته و به اولین لولـه آزمـایش حـاوي    میلی1
لیتـر  میکـرو 100. مقطر استریل اضافه شد تا رقت مورد نظر تهیه شود

معدنی یا آلـی  Sperberر روي پلیت حاوي محیط رقت انتهایی، ب4از 
درجـه سلسـیوس بـه    26هـا را در دمـاي   پلیت. شدتکرار پخش 3در 

هــاي مــدت یــک هفتــه درون انکوبــاتور قــرار داده و شــمارش کلنــی
شـفاف در محـیط معـدنی و    کنندگان هالـه با تأکید بر تولید(باکتریایی 

مطابق با شـکل  (گرفت صورت) تولیدکنندگان کلنی آبی در محیط آلی
کننـده  هـاي حـل  قابل ذکر است که به منظور غربـالگري بـاکتري  ). 1

هاي برتر از نظر تولید رنگ آبی و هاله شفاف انتخاب تا فسفات، ایزوله
مطالعات بیشتر روي آنها انجام پذیرد که در این مقاله بـه جزییـات آن   

.پرداخته نشده است
خـاك از  ) یدي و قلیـایی اس ـ(براي سـنجش فعالیـت فسـفاتازي    

گیري فعالیت این آنزیم استفاده شده اسـت  هاي مرسوم در اندازهروش
به این ترتیب که بعد از تهیه بـافر و سوبسـتراي مناسـب بـراي     ). 30(

تکـرار  8گیري فعالیت فسفاتازي خاك، بـراي هـر نمونـه خـاك     اندازه
یگـر  سنجش که نیمی از آن براي فعالیت فسـفاتازي اسـیدي و نـیم د   

همچنین یک نمونه شاهد نیز . براي فسفاتاز قلیایی است، لحاظ گردید
قابـل  . اي در نظر گرفته شددر هر سنجش به منظور کسر اثرات زمینه

1ذکر است کـه سوبسـتراي مـورد اسـتفاده در آزمـایش،      
pNPP بـود .

2بعد از الک نمودن خـاك از غربـال   . باشدمراحل کار به شرح زیر می
، آن را بـه درون  )مرطـوب (گرم از نمونه خـاك  1توزین متري و میلی
2لیتر معرف میلی4هاي آزمایش حاوي لوله

MUB)و ) اسیدي یا بازي
و بعد از ریخته) در بافر اسیدي یا بازي(pNPPلیتر سوبستراي میلی1

بهم زدن نمونه، براي فراهم ساختن دماي بهینه فعالیت آنزیم، لولـه را  
1لسـیوس در حمـام آب قـرار داده و بـه مـدت      درجـه س 37در دماي 

هـاي  سـپس بـا افـزودن محلـول    . ساعت در این شرایط نگهداري شد
لیتـر  میلـی 4مـولار و  CaCl25/0لیتـر  میلـی 1یعنـی  (کننـده  متوقف

NaOH5/0واکنش را متوقف ساخته و قبل از قرائـت جـذب،   ) مولار
سوبسـترا در اثـر   ایـن . ها با استفاده از کاغذ صافی، صاف شـدند نمونه

براي . شودهیدرولیز می) pNP(فعالیت فسفاتاز به فسفر و پارانیتروفنل 
نانومتر 410آزاد شده، جذب آن در طول موج pNPگیري میزان اندازه

که بتوان فعالیـت  براي این. با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد
اسـت تـا   عنـوان کـرد، لازم   µg pNP/g.hآنزیمی خاك را به صورت 
، 25، 10، 0را با تهیه اسـتانداردهاي  ) pNP(منحنی استاندارد این ماده 

لازم به ذکر است که در مـورد نمونـه   . میکروگرم رسم کرد100و 50
باشـد بـا ایـن تفـاوت کـه محلـول       شاهد مراحل کـاري یکسـان مـی   

1- para-Nitrophenylphosphate
2- Modified Universal Buffer
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کننده ابتدا به نمونه اضافه و سوبسترا در مرحلـه قبـل از صـاف    متوقف
براي کسر اثر رطوبت از فعالیت آنزیمی خـاك،  . شودزوده میکردن، اف

درصد رطوبت هر نمونه خاك محاسبه و تصحیحات مربوط به رطوبت 
.و نمونه شاهد در اعداد نهایی لحاظ شد

د فنوتیپ آبی و به ترتیب با ویژگی تولی(کنندگان فسفات آلی و معدنی آلی و معدنی جهت پایش و شمارش حلSperberمحیط کشت - 1شکل 
)تولید هاله شفاف

Figure 1- Organic and inorganic Sperber media to monitor and count organic and inorganic phosphate solubilizing microorganisms
(respectively with the characteristic of blue phenotype and clear zone production)

، pHهاي فیزیکی و شیمیایی مهم خاك، از قبیل همچنین ویژگی
EC فسـفر قابـل اسـتفاده و    1، درصد ماده آلی، درصد کربنات کلسـیم ،

در "هاي آنالیز خـاك روش"هاي مرسوم دراساس روشبافت خاك بر
براي هرنمونـه، مـورد   تکرارنظر گرفتن دوهاي خاك با درمورد نمونه

).14(گیري قرار گرفت اندازه

آنالیز آماريطرح و
به منظـور بررسـی اثـر خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك،        

کننـدگان فسـفات و فعالیـت    کاربري و شرایط اقلیمی بر جمعیت حـل 
آنزیم فسفاتاز اسیدي و قلیایی آزمایش به صـورت فاکتوریـل بـر پایـه    
طرح کاملاً تصـادفی بـا در نظـر گـرفتن دو فـاکتور کـاربري و اقلـیم        

سطح بودند به 2و 3ربري و اقلیم به ترتیب داراي کا. صورت پذیرفت
در ) کشـت شامل لگوم، غـلات و عـدم  (که سه کاربري مختلف صورتی

خشـک، منطقـه   فنـدقلو و نیمـه  مرطوب، منطقهنیمه(دو اقلیم متفاوت 
در 4در آزمایش لحاظ شد و تعداد تکـرار آزمـایش نیـز    ) اردبیل-نمین

ر زمـین تحـت کـاربري و شـرایط     به این ترتیب از ه ـ. نظر گرفته شد
آنالیز آماري با اسـتفاده  . برداري شدنمونه مرکب نمونه4اقلیمی خاص 

صـورت گرفـت و   Statisticaو SPPS ،MSTATCاز نرم افزارهاي 
. مقایسات میانگین به روش دانکن انجام پذیرفت

نتایج و بحث
هاهاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

هـاي متفـاوتی از رسـی تـا لـوم رس      بافتهاي مورد مطالعه خاك
. متغیـر بـود  82/7تـا  02/6خاکهـا نیـز از   pHمحـدوده  . شنی داشتند

Total Neutralizingیا مواد قلیایی خنثی شـونده معـادل کربنـات کلسـیم    -1

Value (TNV)

1درصـد متغیـر بـود در جـدول     38/4تـا  68/0میزان کربن آلی بـین  
هاي مورد مطالعـه  هاي خاكمحدوده تغییرات حداکثر و حداقل ویژگی

.نشان داده شده است

فسفاتکنندههاي حلپراکنش باکتري
طور کـه در جـدول تجزیـه واریـانس قابـل مشـاهده اسـت        همان

صـفات مـورد مطالعـه متـاثر از تیمارهـاي آزمایشـی مـورد        ) 2جدول (
توجه به نتایج به دست آمـده از شـمارش   . مقایسه میانگین قرار گرفتند

خشـک، بیشـترین   مرطـوب و نیمـه  جمعیت میکروبی در دو اقلیم نیمه
در محیط آلی و ) ل باکتریهاي شمارش شدهتعداد ک(جمعیت میکروبی 

کـه ایـن میـزان در    تحت کاربري لگوم مشاهده شـد ) 2شکل (معدنی 
با دو کـاربري دیگـر   % 5و % 1محیط آلی و معدنی به ترتیب در سطح 

رسد در کـاربري لگـوم،   به نظر می). 2جدول (دار داشت اختلاف معنی
ن برقـراري  کننـدگان فسـفات بـه دلیـل امکـا     جمعیت میکروبـی حـل  

با گیاهان لگوم افـزایش داشـته   ریزوبیومهاي جنس همزیستی باکتري
کـه خـود یکـی از    ریزوبیـوم در واقـع، حضـور بـاکتري جـنس     . است
، )26(باشـد  هاي باکتریایی در امر انحلال فسفات مـی ترین جنسقوي

کننـدگان  ترین دلایـل افـزایش جمعیـت میکروبـی حـل     یکی از اصلی
.باشدلگوم میفسفات تحت کاربري 

همچنین اثر متقابل اقلـیم و کـاربري بـر تعـداد کـل باکتریهـا در       
با توجه بـه  ). 2جدول (معنی دار بوده است % 5محیط معدنی در سطح 

گانـه در دو اقلـیم   هـاي سـه  گرچه تعداد بـاکتري در کـاربري  3شکل 
داري با هم ندارند، اما اختلاف آماري بین کاربري لگـوم  اختلاف معنی

رسـد در کـاربري   به نظر می. باشدخشک میکشت در اقلیم نیمهدمو ع
هـا،  لگوم، ریشه گیاهان لگوم با ترشح مواد آلی اسیدي و انواع ویتامین

امکان حضور بیشتر جمعیت میکروبی را در ریزوسـفر و منطقـه ریشـه    
.کنندفراهم می
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هاي مورد استفاده یزیکوشیمیایی خاكدامنه تغییر خصوصیات ف-1جدول 
Table 1- The range of physicochemical properties of soils used

MoistureرطوبتPCaCO3OCpHECeSandSiltClay

(%)(mg/kg)(%)(%)(µScm-1)(%)(%)(%)
)Max(حداقل 5.6716.10.750.686.02111.432.809.6825.5

)Min(حداکثر33.0339.717.254.387.8271762.8235.6656
)Mean(میانگین16.1228.268.091.917.31358.3648.4616.7534.78

43.9897.7160.6362.997.9945.2217.6345.5721.63
ضریب تغییرات

)CV(

ها و فعالیت فسفاتازي خاك ها بر جمعیت باکتريتجزیه واریانس اثر اقلیم، کاربري و اثرات متقابل آن-2جدول 
Table 2- Analysis of variance the effect of climate, the usage and their interaction on the population of bacteria and soil phosphatase activity

)Mean of Square(میانگین مربعات 

فعالیت آنزیم 
فسفاتاز اسیدي

Activity of acid
phosphatase

فعالیت آنزیم فسفاتاز
قلیائی

Activity of alkaline
phosphatase

جمعیت کل باکتریها در 
محیط آلی

Total bacteria in
organic medium

جمعیت کل باکتریها در 
محیط معدنی

Total bacteria in
inorganic medium

تعداد باکتریهاي داراي 
فنوتیپ آبی

Total bacteria with
blue phenotype

تعداد باکتریهاي 
داراي هاله شفاف
Total bacteria
with clear zone

درجه 
آزادي
D.F

منابع 
تغییر
Sour
ce of
varia
tion

358.787**22321.120 ns0.581nsns0.003ns0.773ns5.4331
اقلیم

Clim
ate

64.939**66330.062 ns2.762**0.427*ns1.345ns0.0972
کاربري
Land
use

343.491**187457.48**7ns0.3120.305*4.310*5.406*2

اقلیم 
کاربر×

ي
Clim
ate×
Land
use

6.20630593.7290.2700.0811.1881.61518
خطا

Error

16.5431.998.344.7122.4933.33
CV
(%)

دارغیر معنیnsدرصد، 5دار بودن در سطح احتمال معنی* درصد، 1دار بودن در سطح احتمال معنی** 
** Significant at the 1% level, * significant at the 5% level, ns non-significant

مشابه این نتایج در مطالعات دیگري که در حضور پـنج نـوع گیـاه    
هـا  لگـوم . خوردمختلف به ویژه لگوم صورت پذیرفت، نیز به چشم می

اي تعـداد  داري در مقایسه با ذرت، چمـن و گیاهـان بوتـه   ه طور معنیب
).16(قابل کشت و بیوماس میکروبی را افزایش دادند یزجاندارانر

کننـدگان  در بررسی اثر متقابل اقلیم و کـاربري بـر جمعیـت حـل    
هاي مختلف در آلی و معدنی، بین کاربريSperberفسفات در محیط 

شـکل  (کشت، تفاوت آماري مشاهده نشـد  ي عدمدو اقلیم به جز کاربر
کننده فسفات هاي حلنتایج نشان داد که بیشترین جمعیت باکتري). 4
مرطـوب  در کاربري عدم کشت تحت اقلـیم نیمـه  ) داراي فنوتیپ آبی(

هـاي تحـت پوشـش چمـن و مرتـع داراي      مشاهده شد، یعنـی زمـین  
آبـی بـاکتري   لازم به ذکر است کـه فنوتیـپ  . بیشترین جمعیت بودند

باکتریهاي مولد فسـفاتاز قـادر   . ناشی از فعالیت فسفاتازي باکتریهاست

1به هیدرولیز سوبستراي رنگـزاي  
BCIP     بـه عنـوان سوبسـتراي آلـی

شـود تـا   باشند و آزاد شدن فسفر از این سوبسترا باعث میفسفردار می
بـی  در نقطه مقابل کمترین فنوتیپ آ). 27(بنیان آن به رنگ آبی درآید 

خشـک  در اقلیم نیمـه ) یعنی زمین بایر(باکتریها در کاربري عدم کشت 
مشابه همین نتایج در بررسی تولید هاله شفاف ). 4شکل (مشاهده شد 

کننده فسـفات  معدنی، یعنی جمعیت میکروبی حلSperberدر محیط 
تولیــد اســیدهاي آلــی توســط ). 4شــکل (معــدنی، نیــز مشــاهده شــد 

باشـد  نی از جمله دلایل تولید هاله شفاف مـی کنندگان فسفات معدحل
باشد که به عنوان مکانیسم درگیر در انحلال فسفات معدنی مطرح می

)3 .(

1- 5-Bromo-4-chloro-3-indolyl phosphate
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)چپ(و معدنی ) راست(آلی Sperberها تحت سه کاربري مختلف در دو محیط تعداد کل باکتري- 2شکل
Figure 2- Total number of bacteria in three different usages in organic Sperber (right) and inorganic Sperber (left)

معدنیSperberاثر متقابل اقلیم و کاربري بر تعداد کل باکتریها در محیط - 3شکل
Figrure 3- Interaction effect of climate and land uses on total number of bacteria in inorganic Sperber medium

و داراي هاله شفاف در ) راست(آلی Sperberکننده فسفات داراي فنوتیپ آبی در محیط اثر متقابل اقلیم و کاربري بر تعداد باکتریهاي حل- 4شکل
)چپ(معدنی Sperberمحیط 

Figure 4- Interaction effect of climate and land uses on number of phosphate solublizing bacteria with blue phenotype in organic Sperber
medium (right) and with clear zone in inorganic Sperber medium (left)

ــا پوشــش مرتعــی و چمــن در زمــین یعنــی کــاربري (زار هــایی ب
وجـود رطوبـت، مـواد آلـی و پوشـش      ) مرطوبم نیمهکشت و اقلیعدم

گیاهی بهتر و در نتیجه ترشحات ریشه بیشـتر، امکـان حضـور بیشـتر     
کننده فسفات را جمعیت میکروبی و به دنبال آن جمعیت میکروبی حل

) 32(زومی و همکـاران  . در ریزوسفر و منطقه ریشه فراهم آورده است
گیاه شـامل لگـوم، گرامینـه،    5(تحقیقی به منظور بررسی اثر نوع گیاه 

روي ) 3و درختچــه طبیعــی2و درختچــه  مصــنوعی1چمــن مصــنوعی
خصوصیات جامعه میکروبی خاك بوسیله روش شمارش کلنی و اسـید  

-طور معنـی ها بهچرب فسفولیپید انجام دادند و نتیجه گرفتند که لگوم
، )روش شـمارش کلنـی  (هاي قابـل کشـت   داري تعداد میکروارگانیسم

-هاي میکروبی را افـزایش مـی  توده میکروبی و تنوع کاتابولیکستزی

1- Artificial Turf
2- Artificial Shrub
3- Natural Shrub
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تـوده قـارچ و تنـوع کاتـابولیکی     در بین گیاهان غیرلگوم، زیست. دهند
. میکروبی در بوته طبیعی بیشترین مقدار را داشت

-نشان داد که پس از دو سال تغییر در مدیریت زمین) 17(هدلاند 
جاي گیاهـان  لگوم و علفی بههاي کشاورزي و کاشت گیاهان مرتعی،

گیـري  همچنین با اندازه.استها افزایش یافته زراعی، جمعیت باکتري
-توده نیز افزایش یافتـه  تنفس نشان داد که فعالیت میکروبی و زیست

دریافتند که سـاختار و فعالیـت جامعـه    ) 18(جانسون و همکاران . است
همبسـتگی  ) 10(اران کویی و همک. میکروبی به نوع گیاه وابسته است

. قوي بین جامعه میکروبی و کربن را در مطالعات خود عنوان داشتند

فعالیت فسفاتاز اسیدي و قلیایی
هـاي مناسـب بـراي    هاي آنزیمی خاك به عنوان شـاخص فعالیت

ارزیابی اثرات مدیریت و کـاربري اراضـی بـر کیفیـت خـاك شـناخته       
. به آنزیم فسفاتاز اشاره نمـود توانهاي خاك میاز جمله آنزیم. اندشده

آنزیم فسفاتاز هیدرولیزکننده استرهاي فسفات آلی به ارتوفسفات است 
و بنابراین بخش مهمی از زنجیره بین فسفر معدنی و بخش آلـی را در  

فعالیت آنزیمی با متغیرهاي محیطی نظیر رطوبـت،  ). 2(سازد خاك می
 ـ هـا تغییـر   راکنش بـاکتري دما، میزان ماده آلی، نوع کاربري اراضی و پ

).30(کند می
فعالیت فسفاتاز اسیدي ) 2جدول (بر اساس جدول تجزیه واریانس 

تحت تاثیر کاربري، اقلیم و اثر متقابـل آنهـا بـوده اسـت امـا فسـفاتاز       
در تحت تاثیر اثرات متقابل کـاربري و اقلـیم   % 1قلیایی تنها در سطح 

میـزان فسـفاتاز اسـیدي در    نتایج این تحقیق نشان داد که . بوده است
µg(خشـک  نسبت بـه نیمـه  ) µg pNP/g.h430(مرطوب اقلیم نیمه

pNP/g.h150 (افزایش داشته اسـت،  % 1داري در سطح به طور معنی
ها نشان داد که این افزایش نزدیک به سه برابـر بـوده   مقایسه میانگین

از مرطـوب حـاکی   بالا بودن فعالیت ایـن آنـزیم در اقلـیم نیمـه    . است
تبعیت این آنزیم از رطوبت خاك و به تبع آن پوشـش گیـاهی بهتـر و    

باشـد کـه خـود باعـث     مرطوب میمیزان مواد آلی بیشتر در اقلیم نیمه
در خـاك و افـزایش محتـواي    یزجانـداران تحریک و افزایش فعالیت ر

از لحاظ کاربري نیز کشت و کار ). الف-5شکل (شود آنزیمی خاك می
فسفاتاز اسیدي گردیده و بالاترین میزان فسـفاتاز  باعث کاهش میزان 

کشت مشاهده شده اسـت کـه ایـن میـزان بـه      اسیدي در شرایط عدم
داري از میـزان فسـفاتاز اسـیدي تحـت کـاربري لگـوم و       طوري معنی

ایـن در حـالی   ). درصـد 270افزایش نزدیک به (باشد غلات بیشتر می
میـزان اسـید فسـفاتاز    است که بین دو کاربري لگوم و غلات از لحاظ 

پایین بودن میزان آنـزیم  ). ب-5شکل (داري وجود ندارد اختلاف معنی
کشت در فسفاتاز تحت دو کاربري لگوم و غلات نسبت به شرایط عدم

مرطوب نشان از تاثیر منفـی دخالـت انسـانی در اکوسیسـتم     اقلیم نیمه
ی طبیعی و شرایط مطلوب خاك و به وجـود آمـدن تغییـرات بیولـوژیک    

بطـور  (ورزي همچنین کشت و کار و عملیات خـاك . باشدنامناسب می
ي مواد آلی و کـاهش میـزان   باعث تسریع تجزیه) مثال عملیات شخم

گردد که باعث کاهش جمعیت میکروبی در خاك مواد آلی در خاك می
).1(گردد و کاهش محتوي آنزیمی فسفاتاز می

درآنزیمـی خـاك  هـاي فعالیتومیکروبیهايجمعیتدرتفاوت
مقـدار درتغییـر مرسوم، باورزيخاكوورزيخاكبدونهايسیستم

).7(است مرتبطخاكpHآلی و نیتروژنکربن،آب،
ــیم    ــزیم فســفاتاز اســیدي در اقل ــزان آن ــالاترین می در مجمــوع ب

ترین میـزان آنـزیم در اقلـیم    مرطوب و شرایط عدم کشت و پاییننیمه
).الف-6شکل (لگوم مشاهده شده است خشک و تحت کاربرينیمه

از طرف دیگر، نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه میـزان تغییـرات      
آنزیم فسفاتاز قلیایی تحت اثر متقابل دو اقلیم مـذکور و سـه کـاربري    
مختلف بوده است که بـالاترین میـزان آنـزیم فسـفاتاز قلیـایی تحـت       

بـالاتر  pHتـوان  خشک مشاهده شد، شاید بکاربري لگوم و اقلیم نیمه
). ب-6شـکل  (خشـک را دلیـل ایـن امـر دانسـت      خاك در اقلیم نیمه

مولد فسفاتاز قلیایی شاید یزجاندارانحمایت ریزوسفر گیاهان لگوم از ر
دلیل دیگري بر بالا بودن این پارامتر در کاربري لگوم نسبت به سـایر  

.ها بوده استکاربري
 ـبعد از نمونه) 28(شهبازي و همکاران  رداري از خاکهـاي تحـت   ب

کاربري باغات سیب، مرتع و زراعت در منطقه میرآباد نقـده، اقـدام بـه    
هاي زیستی خاك از جمله بیوماس میکروبـی و  بررسی برخی از ویژگی

. نمودند) آزنظیر فسفاتاز قلیایی و اوره(فعالیت آنزیمی خاك 

)ب(و تحت سه کاربري مختلف ) الف(اسیدي در دو اقلیم متفاوت تغییرات فسفاتاز - 5شکل
Figure 5- Acid phosphatase activity changes in two different climates (a) and three different land uses (b)
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)ب(و فسفاتاز قلیایی خاك )الف(اثر متقابل اقلیم و کاربري بر فعالیت فسفاتاز اسیدي - 6شکل
Figure 6- Interaction effect of climate and land uses on soil acidic phosphatase (a) and alkaline phosphatase activity (b)

نتایج مطالعه آنها نشان داد که در کاربري مرتع، بیوماس میکروبی 
میـانگین فعالیـت   باشد همچنـین  نسبت به دو کاربري دیگر بیشتر می

µgفسفاتاز قلیایی در کاربري مرتع، باغ سـیب و زراعـت بـه ترتیـب     

pNP/g.h1/2659 ،7/1186 به دست آمد8/746و.
-نشان دادند که سطوح فعالیت آنـزیم ) 22(و برگ استرام مونریل

ورزي،خـاك حـداقل سیسـتم تحتاراضیدرفسفاتازوسولفاتازهاي
حفـظ بـا تفاوتاینوباشدمیشدیدرزيوكخاتحتاراضیازبیشتر
سـلولی برونهايآنزیمحفظیاوخاكسطحیلایهدرگیاهیبقایاي
ورزيدر اراضی تحت سیستم حداقل خـاك پایدارترهايخاکدانهداخل

کـه  ) 24(نتـایج پانـدي و همکـاران نشـان داد    همچنین.استمرتبط
ي خاك و سلامت هاکاهش عملیات شخم باعث افزایش فعالیت آنزیم

سـال  69را کـه  هاییاكخ) 15(گوپتا و جرمایدا . شودبیشتر خاك می
سابقه کشت داشتند، با علفزارهاي مجـاور مقایسـه کردنـد و مشـاهده     

وفســفاتازهـاي نمودنـد کشـت و کـار باعـث کـاهش فعالیـت آنـزیم       
.استشدهدرصد65و49میزانبهترتیببهسولفاتازآریل

انجـام  )1(و همکـاران  یکـه توسـط چاوش ـ  یگريديمطالعهدر
هـاي يآن در کـاربر ییراتفسفاتاز و تغیتفعالیآنها به بررسیرفت،پذ

در ایـن  . پرداختنـد یرماطراف شهرستان سـم یبدارشیمختلف در اراض
دیـم کشـت ومرتـع سیب،باغهايکاربريتحتنمامطالعه سه زمین

آلیموادفسفاتاز،آنزیمفعالیتيگیرحاصل از اندازهجنتای. نتخاب شدا
وسـیب درختـان کاشـت تحتاراضیکهدادنشانمیکروبیتنفسو

کـربن مقدارکمترینوبیشتریندارايترتیببهدیمزیرکشتاراضی
حدواسـط مقادیرمرتعیاراضیوبودندآنزیمیومیکروبیفعالیتآلی،

مـورد نماهـاي طرف دیگـر خـاك زمـین   زا. ختصاص دادنداخودبهرا
وقلـه هـاي قسـمت دروبیشتریندارايشیبپایهقسمتدرمطالعه

.بودندآنزیمیفعالیتکمتریندارايشیبشانه
بکـر مراتعودائمیهايبیان داشتند که علفزار) 9(بندیک و دیک 

بیشـتري آنزیمـی فعالیـت ریزوسـفر، تأثیروورزيخاكفقدانبخاطر
شـدید ورزيخاكدیم،زارکشتدر. رندداشدهکشتمناطقبهنسبت

میکروبـی تنفسکاهشدرمهمیعواملآلی،موادکاهشنتیجهدرو

کوتاه رشد فعال يدورهدیگرطرفاز. باشدمیفسفاتازآنزیمفعالیتو
ازفسـفر معدنیهايریشه در طول سال، بارندگی کم و استفاده از کود

فسـفاتاز آنزیمکمترفعالیتدرهمگیکههستنددیگريعواملجمله
ها باغومرتعیاراضیبهنسبتدیماراضیدرمیکروبیتنفسمقدارو

یطیخـاك متـاثر از شـرا   يفسـفاتاز یـت فعالییـرات تغ. باشـد میمؤثر
نتـایج  صـورتی کـه  بـه  باشـد یم ـغیرهو يعامل شوریرکوددهی،نظ

سـال، 6کشـت سـابقه بـا هايتحقیقات زوبتز  نشان داد که در خاك
ومحلـول فسـفر غلظـت افـزایش باعـث فسفرمعدنیکودازاستفاده
لیانـگ و همکـاران  . )11(اسـت  گردیـده فسفاتازآنزیمفعالیتکاهش

داري در آزمایشی نشان دادند که کاربرد کود دامی به طـور معنـی  )20(
اینورتـاز، بتاگلوکوزیـداز، اوره آز، اسـید فسـفاتاز،     : فعالیت شـش آنـزیم  

هـاي اجـزاي   قلیایی و دهیدروژناز را در خاك در تمامی انـدازه فسفاتاز 
کـاهش  ) 6(لرعطـا و همکـاران   قـول ینهمچن. دهدخاك افزایش می

فسـفر و  یشفعالیت آنزیم هاي فسـفاتاز قلیـایی و اسـیدي را بـا افـزا     
.گزارش کردنديسطوح شور

در بررسی اثرخصوصیات فیزیکوشیمیایی بر میزان آنـزیم فسـفاتاز   
3تـوان در جـدول   ، روابط همبستگی که به دست آمـد، را مـی  اسیدي

: خلاصه نمود
بین میزان آنزیم فسـفاتاز اسـیدي و میـزان کـربن آلـی خـاك در       

ایـن همبسـتگی   . داري مشـاهده شـد  همبستگی مثبت معنی% 1سطح 
دهد که فعالیت آنزیم فسفاتاز تابع میـزان کـربن آلـی خـاك     نشان می

مرطوب میزان آنزیم فسفاتاز اسیدي نسبت یمهبنابراین در اقلیم ن. است
همچنین میزان آنزیم فسفاتاز اسیدي با . خشک بیشتر بودبه اقلیم نیمه

کلسـیم خـاك   میزان سیلت و رس همبستگی مثبت و با میزان کربنات
محققـین بـر ایـن    . نشان داد% 5داري در سطح همبستگی منفی معنی

ه در ریزوسفر و خاك فقط بـراي  هاي آزاد شداند که بیشتر آنزیمعقیده
شـوند مگـر آنکـه    مانند و بلافاصله تجزیـه مـی  مدت کوتاهی باقی می

ها و کلوئیدها جذب شده و یا با کلوئیـدهاي هومیـک   روي سطوح رس
. به صورت کمپلکس نگهداري شوند
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و فسفاتاز قلیاییرگرسیون گام به گام متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی خاك بر روي اسید فسفاتاز -3جدول 
Table 3- Stepwise regression of soil physicochemical variables on acid and alkaline phosphatases

خطاي آلفا 
)P-value(

خطاي استاندارد
Standard Error

ضریب رگرسیون جزء استاندارد شده
Standardized partial regression coefficient

مدلمتغیرهاي مستقل 
Independent variable

متغیر وابسته
Dependent variable

0.0020.1730.64Organic carbon

اسید فسفاتاز
Acid phosphatase

0.050.1000.21-CaCO3

0.040.0810.18Clay
0.050.1670.35Silt

0.1590.1090.16pH
0.92: ضریب تبیین تصحیح شده

Adjusted coefficient of determination
0.0180.1620.42Clayفسفاتاز قلیایی

Alkaline phosphatase 0.00020.2000.94Silt
0.00070.1870.76pH

0.46: ضریب تبیین تصحیح شده

Adjusted coefficient of determination

اري مولکول آنزیم بنابراین میزان رس و سیلت خاك از طریق پاید
اگرچـه  ). 30(شود فسفاتاز در خاك باعث افزایش فعالیت این آنزیم می

ــر فراهمــی فســفر آزاد شــده از    کربنــات کلســیم موجــود در خــاك ب
سوبستراهاي آلی متاثر از فسفاتازهاي اسیدي تاثیرگذار اسـت و باعـث   

شود اما به نظر بـا اثراتـی کـه حضـور     تثبیت و کاهش فراهمی آن می
را بـراي  pHخـاك دارد، شـرایط بهینـه از نظـر     pHک در میـزان  آه

فعالیت این آنزیم فراهم نساخته و شاهد رابطه همبسـتگی منفـی ایـن    
.دو پارامتر نسبت به هم هستیم

در بررسی اثرخصوصیات فیزیکوشیمیایی بر میزان آنـزیم فسـفاتاز   
خلاصـه 3توان به صورت جـدول  قلیایی خاك روابط همبستگی را می

در بررسـی اثـر خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی بـر میـزان آنـزیم        .نمود
pHفسفاتاز قلیایی، بین میزان آنزیم فسفاتاز قلیـایی و میـزان سـیلت،    

همبســـتگی مثبـــت %) 5در ســـطح (و رس %) 1در ســـطح (خـــاك 
همبستگی مثبت بـین میـزان آنـزیم فسـفاتاز     . داري مشاهده شدمعنی

خاك شرایط براي pHبا افزایش دهد که خاك نشان میpHقلیایی و 
بهینـه بـر خـلاف    pHفعالیت این آنزیم مساعدتر شده است چـرا کـه   

هماننـد آنـزیم   ). 2(باشـد  می8در محدوده ) 5-6(فسفاتازهاي اسیدي 
فسفاتاز اسیدي، ذرات رس و سیلت خاك از طریـق پایـداري مولکـول    

قلیایی شده آنزیم فسفاتاز در خاك باعث افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز
. است

گیرينتیجه
هـاي اصـلی   هاي فسفاتاز از مکانیسـم تولید اسیدهاي آلی و آنزیم

هـاي  حضور باکتري. باشددرگیر در انحلال و رهاسازي فسفر خاك می

کننده فسفات و همچنین فعالیت فسفاتازي خاك متـأثر از شـرایط   حل
و حتی نـوع  حاکم بر خاك از جمله شرایط اقلیمی، نوع پوشش گیاهی 

بـراي درك  . باشـد کاربري اراضی به لحاظ کشت گیاهان مختلف مـی 
روابط موجود و با توجه به اهمیت و جایگاه موضوع، در این مطالعـه از  

-و نیمـه ) استان اردبیـل -منطقه فندقلو(مرطوب دو اقلیم متفاوت نیمه
هـایی بـا   هـاي خـاك از زمـین   نمونـه ) اردبیـل -منطقه نمین(خشک 
بـرداري  کشت نمونـه تحت کشت گیاهان لگوم، غلات و بدونکاربري

هـاي خـاك مـورد    نمونـه ) اسـیدي و قلیـایی  (شد و فعالیت فسفاتازي 
سنجش و ارزیابی قرار گرفت که میزان آنزیم فسفاتاز اسیدي در اقلـیم  

) هاي بـا کـاربري مرتـع   یعنی زمین(کشت نیمه مرطوب و شرایط عدم
قلیایی نیز در کاربري کشت لگوم و اقلـیم  آنزیم فسفاتاز. بیشترین بود

هـاي  بررسـی پـراکنش بـاکتري   . خشک بیشترین مقدار را دارا بودنیمه
هاي اسپربر معدنی و آلی صـورت  کننده فسفات با استفاده از محیطحل

ها در محـیط اسـپربر   که شمارش و گزینش باکتريپذیرفت به صورتی
کلسیم فسـفات و در  ضور تريمعدنی با توجه به تولید هاله شفاف در ح

بـا  ) BCIPاینوزیتول هگزا فسفریک اسـید بعـلاوه  (محیط اسپربر آلی 
گرچه تعـداد  . هاي رشد یافته انجام گرفتتولید فنوتیپ آبی براي کلنی

خشک بیشـترین بـه دسـت    کل باکتریها در کاربري لگوم و اقلیم نیمه
یط عـدم کشـت و   کننده فسـفات در شـرا  آمد، اما تعداد باکتریهاي حل

نتـایج حـاکی از   . هاي مرتعی حداکثر بودمرطوب یعنی زمیناقلیم نیمه
هاي خاك از قبیل کربن آن بود که بین آنزیم فسفاتاز اسیدي و ویژگی

داري وجود آلی، کربنات کلسیم، درصد رس و سیلت خاك روابط معنی
و ، سـیلت  pHهمچنین در مورد فعالیت فسفاتاز قلیـایی خـاك و   . دارد

.داري مشاهده شدرس خاك روابط معنی
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Introduction: Phosphorous is one of the essential macronutrients for plant growth and development but its
mobility in soil is very low. The utilization of the soil biological potential, in particular phosphate solubilizing
bacteria, is an efficient way which can be used for exploiting available sources of phosphorous in the soil. The
principal mechanism for mineral phosphate solubilization is the production of organic acid, and acid and alkaline
phosphatases play a major role in the mineralization of organic phosphorous in the soil. Presence and distribution
of phosphate solubilizing bacteria in the soil and soil phosphatase activities is influenced by soil conditions such
as climate, soil type, vegetation and land uses. In order to understand the relationships and considering the
importance of the subject, the soil samples were chosen from two different climates; semi-moist (Fandoghlou-
Ardabil) and semi-arid (Namin- Ardabil) under culture of legumes, cereals and uncultivated areas, in this
experiment.

Materials and Methods: In order to study the effects of different land uses, climate conditions and soil
physicochemical properties on phosphate solubilizing microorganism (PSM) distribiution and soil acid and
alkaline phosphatase activity, a factorial experiment based on completely randomized design was performed
with considering three different land uses (including legumes, cereals and wasteland) and two climate conditions
(semi-moist: Fandoghlu- Ardabil and semi-arid: Namin-Ardabil). Four composite soil samples (0-25 cm) were
taken from each land uses. Finally, a total number of 24 soil samples were used to enumerate phosphate
solubilizng bacteria and evaluate soil phosphatase activities. The enumeration and selection of bacteria in the
mineral Sperber medium was done by attention to the clear zone production in the presence of tri-calcium
phosphate and in organic sperber (IHP+BCIP) due to blue phenotype of grown colonies. Also, phosphatase
activity of soil samples was assessed based on the usual methods for phosphatase assessment. Moreover, after
the evaluation of the physicochemical properties of the soil samples and soil enzyme activities and PSB
distribution, all data were analyzed by SPSS and MSTAT-C softwares.

Results and Discussion: The Sperber mediums containing mineral and organic phosphates were used in
counting the number of PSB. According to the results, the highest total number of bacteria (>6 log cfu/g) was
gained in legume land uses in both climate conditions. Furthermore, the highest numbers of organic and mineral
phosphate solubilizing bacteria (5.3 log cfu/g) were counted in samples taken from pastures, in other word in soil
samples which were collected from uncultured land in semi-moist climate conditions. Enzyme assay showed that
acid phosphatase activity (430 µg pNP/g.h) in semi-moist climate conditions were increased three times in
comparison to semi-arid climate conditions. Perhaps, this increase can be explained by parameters such as high
moisture content and organic matter which can cause an increase in the number of bacteria and soil enzyme
content. Our results showed that, alkaline phosphatase activities (APAs) were affectd by interaction effects of
land uses and climate, wherein the highest APA (810 µg pNP/g.h) was measured in legume samples in semi-arid
climate conditions. The pH of these soil samples and supporting legume rhizospheres from AP producing
microorganisms may be the reasons of this increment.

Conclusion: The highest activity of the soil acid phosphatase was observed in soil samples which were taken
from uncultivated area under semi-moist climate conditions (namely pastures) (866.59 µgPNP/g.h) while the soil
alkaline phosphatase activity had high mean in legume land use soil samples under semi-arid climate conditions
(795.15 µPNP/g.h). The total number of bacteria was the highest in semi-arid leguminous land use (14.13×106

cfu/g) but the total numbers of solubilizing bacteria in both mineral and organic media were the highest in semi-
moist uncultivated area (respectively 1.9 ×106 and 1.48 × 106cfu/g).
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