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 انتشارماده آ

مکانی های بلندمازو و پلت درکشت خالص و آمیخته بر تغییرات  ای گونه ریشه پیامد برهم کنش

 آز آنزیم اوره تراوش

 چکیده

ساختار ریزوسفری هستند که بسته به  در فضای های تراوش یافته از عوامل مهم تأثیرگذار بر آنزیمریشه  برهم کنش سابقه و هدف:

های محدودی در رابطه با فرآیندهای ریزوسفر با  تاکنون پژوهش برخوردارند. خاک از توزیع مکانی ناهمانندی ژرفایو ، نوع گونه ریشه

های درختی با توجه  مختلف انجام شده است.گونهگیاهی های  گونهکانی فرآیندهای ریزوسفر فرآیندهای خاک یا حتی شناسایی اهمیت م

با هدف بررسی تغییرات  این تحقیق. دهای مواد مغذی فضای ریزوسفری متفاوتی دارن به مورفولوژی و فیزیولوژی ریشه و نیازمندی

 شده است.  های بلندمازو و پلت در کشت خالص و آمیخته انجام در فضای ریزوسفر نهال آز مکانی تراوش آنزیم اوره

 عدد درگاه دستیابی رستری 81در هر ریزوترون  ریزوترون نوین ساخته و بکاررفت. 81هدف تحقیق برای دستیابی به  مواد و روش:

امکان محاسبه تغییرات مکانی  تا ها در ژرفا و فواصل مشخص از یکدیگر ایجاد شد شد. این درگاه های ریشه تعبیه  گرفتن تراوشبرای 

( از خاک متر سانتی 50و  05تر ) ها در دو ژرفای پایین ها ریزوترون های تراوش یافته از ریشه را فراهم سازد. بسته به محل درگاه آنزیم

 ای خالص در چهار تیمار ترکیب گونه % وزنی( پر شدند.4) لاشبرگ( از ترکیب خاک و متر سانتی 05و  80رفای بالاتر )معدنی و در دو ژ

برداری از ژرفای  اشته شدند. نمونهی بلندمازو و پلت ک های یکساله دو گونه )بدون کشت نهال(، نهالکنترل ، آمیخته و بلندمازو و پلت

 اک به روش کاندلر ارزیابی گردید.آز در خ آنزیم اوره فعالیتها شش ماه پس از کشت گیاهان انجام شد و  گوناگون خاک ریزوترون

دهنده  نشان کارایی آنزیمی در این مقاله با تفاضل فعالیت آنزیمی هر محل مشخص از مقدار متناظر کنترل )بدون ریشه( محاسبه شد و

 کارایی کاتالیتیکی نیست.

داری دارد و  درصد اختلاف معنی 50ل های متفاوت کشت در سطح احتما آز در ترکیب اورهتراوش  میزاننتایج نشان داد که  ها: یافته

مکانی فعالیت بررسی تغییرات . مشاهده گردید کنترلدر  بلندمازو و آمیخته و کمترین تراوش آنزیم در کشت خالص بیشترین تراوش

آنزیم دار بود. کارایی  درصد معنی 50سطح احتمال اک تنها در مورد تیمار آمیخته در آز تراوش شده در ژرفای گوناگون خ آنزیم اوره

که در  در حالی دار بود درصد معنی 50آز در ژرفای گوناگون خاک در تیمارهای کشت خالص پلت و کشت آمیخته در سطح احتمال  اوره

ی مشاهده متر سانتی 50آز در ژرفای  . بیشترین میزان تراوش اورهبود دار معنی بلندمازو فقط در تیمار خالص مختلف از یقه نهالفواصل 

 شد.

بر تغییرات یقه نهال و ژرفای گوناگون خاک  از فاصلهاز ثیر بیشتری تأ ای حضور نهال و ترکیب گونهد گیری ش تیجهن گیری: نتیجه

آز در فضای ریزوسفر است  مکانی اوره تراوشنشان دهنده عدم قطعیت در نتایج این تحقیق دارد.  طی مدت تحقیقز آ مکانی تراوش اوره

 ای د و در هر نوع از ترکیب گونهدوانی خود مناطق ریزوسفری مخصوص خود را دار بر اساس ساختار ریشه هر گونۀ گیاهی نشان دادکه 

 خواهد بود. ناهمانند آز  تراوش اورهبسته به برهم کنش میان گیاهان نیز 

 زوبلندماپلت، ریزوترون، آز، ریزوسفر،  اوره کلیدی: های واژه

 قدمهم
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 خواهند بود. تر در استقرار موفق برهم کنشپیروز در  های نهالو  شود میها  رشد نهال باعث تغییر در ای ریشه برهم کنش

 ی چونها نسبت به اقدامات ل چندین برابری بر افزایش بقای نها تأثیرها  ای نهال ریشهزیانبار  کنش برهم تلاش برای کاهش 

 توده ی نسبت زی مقایسهبر ریشه  های بیشتر پژوهش.(84) علفخواران داشته استفعالیت جلوگیری از و  ینور رقابتکاهش 

های فیزیکی ریشه  ها بیشتر ویژگی و در بررسی تمرکز نموده است زیرزمینی() ریشهی  توده زی زمینی و رویپارامترهای و  

بسیار  آنریشه و ترکیب  های بر توانایی تراوش برهم کنشاثر  همطالعه ک حالیدر  (84،81،11) گیری و آزمون شده است اندازه

 .(5،81) استنادر و محدود 

به  این ناهمانندیاست و  ناهمانندو کارکرد ریزجانداران ریزوسفری در میان پوشش گیاهی بسیار آنزیمی خاک   فعالیت

خاستگاه  دو. این کربن ورودی دارای (48) شود ی وابسته به اندازه و گونه کربن آلی است که در خاک رها میبسیار اندازه

. بسته به نوع آنزیم و شرایط خاستگاه هستندآنزیمی نیز دارای چند   فعالیت .(5،48) ریشه است لاشبرگ و مواد رهاشده از

های  از ریشه پدید آمده های تراوشمیکروبی و قارچی باشند و یا اینکه در توانند دارای خاستگاه  ها می و محیط، آنزیم خاک

های  ریک فعالیت میکروبی، افزایش ساخت و رهاسازی آنزیمهای درختان باعث تح تراوش کربن از ریشه .(00) باشندگیاهان 

 .(4)ی نیتروژن خاک خواهد شد  در ریزوسفر و بهبود فرآیند چرخه ای برون یاخته

-حضور کلوئیدهای هوموسی نوع این آنزیم وابسته به تراوش میزانچرخه نیتروژن است. های درگیر در  از آنزیم آز اوره

 و فصل خاک ژرفای (،10،15،01) جنگلیهای  نوع مدیریت عرصه، (10،04،01،48) ، کاربری اراضیگیاهی پوششرسی، 

متفاوت  (15،00،48) توده میکروبی و اکسیدهای آهن و آلومینیم کربن زینیتروژن کل و آلی خاک، ، کربن آلی ،(41،08،14)

 است.

استثنایی در پیشگویی  گرهای حس ها آن فعالیتکنند و  سازی مواد مغذی ایفا می نقش اساسی را در معدنی های خاک آنزیم

 آز اوره. استی آلی خاک  سازی ماده های درگیر در معدنی آنزیم ترین مهماز  آز اوره. (04) استگیاهان مغذی  رظرفیت ذخای

در خاک از ی هیدرولیز ترکیبات آمینو ضروری هستند که  د. در زنجیرهکن از طریق هیدرولیز اوره رها میرا نیتروژن آمونیوم 

میکروبی  این آنزیم بخشی از تولیدهای علاوه بهشوند.  ها تولید می کمتری از حیوانات و میکروارگانیسم به مقدارو  گیاهان

 هستندپایدار  محیطی زیستی  به میزان زیادی نسبت به تجزیه ها آنهای آزاد سلولی تجمع یابد زیرا  در شکل تواند میاست که 

های گیاهی افزایش دهد و آمونیای حاصل از هیدرولیزاسیون منبع  تواند هیدرولیزاسیون پروتئین را در سلول آز می اوره .(41)

در فضای  (.45) تواند شرایط نیتروژن خاک را نشان دهد آز می اوره فعالیتمغذی مستقیم برای رشد گیاه است؛ بنابراین 
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به  کهآز( بسیار بیشتر از حجم خاک فاقد ریشه گزارش شده است  جمله اورهآنزیمی )از  فعالیتو  تراوشریزوسفر میزان 

 ها است آنزیم از ریشه آنزیمی( و نیز تراوش فعالیتا برای عنوان سوبستر ه)بمغذی  های ترکیب تراوشها و  خاطر حضور ریشه

های خاک موجب تحریک  مناسب برای میکروارگانیسمخرد های  های گیاهان توسط ایجاد زیستگاه ریزوسفر و ریشه (.80)

 (.1) شوند آنزیمی می فعالیت

ی ارتباط فرآیندهای ریزوسفر با فرآیندهای خاک یا حتی شناسایی اهمیت مکانی  های محدودی برای مطالعه تاکنون تلاش

های درختی با توجه به مورفولوژی و فیزیولوژی  گونه. (18)های مختلف انجام شده است  هفرآیندهای ریزوسفر گیاهان از گون

 موجود در محیط آز اوره هدف این پژوهش بررسی. (05) ارنددی متفاوتضای ریزوسفری فهای مواد مغذی  ریشه و نیازمندی

های افقی و عمودی )ژرفای گوناگون خاک و فواصل مختلف از  در حالت کشت خالص و آمیخته و نیز در گرادیانریزوسفر 

با استفاده از  (Acer velutinium( و پلت )Quercus castaneifoliبلندمازو ) شاملجنگلی  بومییقه نهال( دو گونه نهال 

 یک نوع ریزوترون نوین است. 

 ها روشمواد و 

دارای بافت آوری شد. خاک  گان جمعپارسل یک جنگل شصت کلاته گر از پژوهشدر این  استفاده موردبرگ و لاشخاک  

 های ها یکنواخت شد و دانه از کشت نهال خاک پیش درصد رس بود. 10درصد سیلت و  01درصد شن،  05شامل  لومی

صورت  هبها بود  هایی که شامل این گونه پلت و بلندمازو از توده امساله لاشبرگ شدند. جداها با الک نمودن  درشت و ریشه

ریشه دو گونه بلندمازو و پلت  ی ساله یک های نهال. و ریز شدند تا همگن شوند خشکآوری شد و در هوای آزاد  دستی جمع

آزمایش  آغازاصل همانندی رعایت گردید. در  هنگام گزینش و شدند گزینش 8050در زمستان از نهالستان قرق لخت 

معیار( و اشتباه  8 ±میانگین) متر میلی 4/85±8/5متر و  میلی 5/81±0/5به ترتیب دارای قطر یقه  بلندمازر و پلتهای   نهال

در  8050 ماه دیها در  نهال. اشتباه معیار( بودند 8 ±میانگین) متر سانتی 8/01±0/5و  متر سانتی 1/00±1/5میانگین ارتفاعی 

  کشت شدند. ریزوترون

 (Double- Split- Root Rhizotron) دوبخشیهای  از ریزوترونبرگرفته  این بررسی در مورداستفادههای نوین  ریزوترون

برای بهبود  مان ریزوترونکه تغییرات اندکی در ساختاست  (1581) و فندر (1580) همکارانتوسط کسارز و  شده ساخته

برداری خاک در هر زمان  نمونه. امکان بودو از جنس پلی کربنات  صفحات ریزوترون شفاف همه .(5،81) شد دادهکاربرد آن 

 º05 –º40ریزوترون امکان قرارگیری آن در زاویه دلخواه پایه . گردید  فراهم ریزوترونبه کمک صفحه جابجاشونده پشتی 
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 Raster Access) دستیابی رستری درگاهعدد  81 .ختسا میسر میرا عقب ریزوترون  ی ها به روی صفحه رشد ریشه برای

Port-RAP)  امکان  تا و فواصل مشخص از یکدیگر ایجاد شد ها در ژرفا شد. این درگاه تعبیه ریشه  های تراوشبرای گرفتن

 ژرفای دوها در  ریزوترونها  . بسته به محل درگاهاز ریشه را فراهم سازد های تراوش یافته آنزیم محاسبه تغییرات مکانی

% وزنی( 4) لاشبرگترکیب خاک و  از( متر سانتی 05و  80)بالاتر  ژرفای دوخاک معدنی و در از ( متر سانتی 50و  05)تر  پایین

ی بلندمازو و پلت در کشت خالص و آمیخته در ریزوترون کاشته شد. تیمارها شامل گونه  گونه این تحقیق دودر  پر شدند.

وترون بلندمازو ریز پنجریزوترون ساخته شد که در 81ترتیب  این تکرار بود. به پنجتیمار( در  دوآمیختگی ) نحوه تیمار(، دو)

صورت  گونه به دوریزوترون  پنج، در )تیمار پلت( صورت خالص ریزوترون پلت به ، در پنج)تیمار بلندمازو( صورت خالص به

ها در  بدون کشت نهال بود. طی مدت تحقیق ریزوترون کنترلتیمار عنوان  یزوترون بهر سهکشت شد و )تیمار آمیخته( آمیخته 

ها بلافاصله به  انجام شد. نمونه 8054در تابستان  ها درگاهگیری از محل پشت  حد رطوبت ظرفیت مزرعه آبیاری شدند. نمونه

گیری  اندازه( 8551) آز با استفاده از روش کاندلر رهآنزیم او فعالیتگراد منتقل شدند و میزان  درجه سانتی -15زن در دمای  یخ

 بیان گردید طور خلاصه میکروگرم نیتروژن( ه)ب ساعت روژن آزاد شده در گرم خاک خشک دربر حسب میکروگرم نیت شد و

نمونه در نظر گرفته نزیمی هر آ فعالیتعنوان  به ها آنو میانگین  گیری اندازهتکرار سه زیر  روش کاندلر از هر نمونهدر  .(85)

)بدون ریشه( کارایی آنزیمی در این مقاله تفاضل فعالیت آنزیمی هر محل مشخص از مقدار متناظر کنترل منظور از  شد.

ویلکس و یکنواختی  -ها با استفاده از آزمون شاپیرو نرمال بودن توزیع داده .کی نیستتیلیدهنده کارایی کاتا باشد و نشان یم

ای، فاصله افقی و عمودی از  ترکیب گونه تأثیرها با آزمون لون موردبررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس برای مطالعه  واریانس

ها با  ی میانگین و میزان رطوبت خاک استفاده شد و مقایسهآز تراوش شده در ریزوسفر  آنزیم اوره کاراییفعالیت و ل بر یقه نها

آز در هر محل مشخص از فضای ریزوسفر با مقدار متناظر کنترل  مقایسه مقادیر تراوش اوره از آزمون توکی انجام شد. استفاده

 انجام شد. SPSS 16افزار  تمام آنالیزهای آماری با استفاده از نرمبا استفاده از آزمون تی انجام شد. 

 نتایج

میکروگرم نیتروژن  5/81های بدون نهال  و در ریزوترون 5/01های دارای نهال  آز در ریزوترون آنزیم اوره تراوشمیانگین 

دار است  درصد معنی 50سطح احتمال  های مختلف در بین گونه آز اورهآنزیم  فعالیتنشان داد  بود. نتایج آزمون آنالیز واریانس

 فعالیتبود.  کنترلتیمارمربوط به  تراوشکمترین  وبلندمازو و آمیخته  هایتیمارمربوط  آز اوره تراوش(. بیشترین 8)جدول 
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 کنترلبیشتر از تیمار  برابر 1/1، 4/8، 0/1به ترتیب برای بلندمازو ، پلت و آمیخته به میزان  تحقیقتیمارهای در  آز اورهآنزیم 

 بود.

 ساعت( در هر گرم وزن خاک خشک در آزادشدهمیکروگرم نیتروژن ) آز اورهآنزیم  فعالیتاثر ترکیب گونه بر میزان   -1دول ج

Table 1- Effect of species composition on Urease activity (μgNg
-1

h
-1

) 

 بلندمازوتیمار  
Oak treatment 

 پلتتیمار 

Maple 

treatment 

 آمیختهتیمار 

Mixed 

treatment 

 کنترلتیمار 

Control 

treatment 

 درجه آزادی
df 

 سطح معناداری
sig 

آز اورهآنزیم فعالیت   

Urease activity 
42.78

a 
26.20

ab 
41.70

a 
18.71

b 
3 0.013 

 درصد رطوبت خاک
Soil humidity% 

44.00
a 

41.37
a 

41.71
a 

44.20
a 

3 0.382 

 باشد. درصد در ردیف می 50دار در سطح احتمال  معنیحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف آماری 
Different letters showed significant difference in each row (p<0.05). 

و  -514/5آز مشاهده نشد )ضریب پیرسون  آنزیم اوره فعالیتداری بین درصد رطوبت خاک و میزان  همبستگی معنی

برداری از الگوی خاصی پیروی نکرد.  نمونه در ژرفای گوناگون کنترلآز در تیمار  اوره تراوشمیزان (. 040/5داری  سطح معنی

 بوددار  درصد معنی 50در سطح احتمال  تنها در تیمار آمیختهخاک ریزوترون  ژرفای گوناگوندر  آز اوره تراوشتغییرات 

کمترین آن مربوط به ی و متر سانتی 50 مربوط به ژرفای آز هاور تراوشبیشترین میزان  در تمامی تیمارهای تحقیق (.1جدول )

به ترتیب برای تیمارهای  در میانگین ژرفای سوم و چهارم آز اورهآنزیم  فعالیتمیزان برداری بود.  اول و دوم نمونه ژرفای

 برداری بود. اول و دوم نمونه ژرفای میانگین برابر بیشتر از 80/8، 0، 05/5، 05/8به میزان  کنترلو  آمیخته بلندمازو، پلت،

 دار است.  درصد معنی 50در سطح احتمال  متر سانتی 50آز با کنترل تنها در ژرفای  مقایسه فعالیت اوره

)اثر  خشک در ساعت()میکروگرم نیتروژن آزادشده در هر گرم وزن خاک  آز اورهآنزیم  فعالیتبرداری بر  نمونه ژرفای اثر  -2جدول 

 موجود در محیط ریزوسفر(اولیه حضور ریشه همراه با سایر عوامل 

Table 2- Effect of sampling depth on Urease activity (μgNg
-1

h
-1

) (effect of root with other primary 

factors on rhizosphere) 

 خاک  ژرفای

Soil depth 

 بلندمازوتیمار 

Oak treatment 

 پلتتیمار 

Maple treatment 

 آمیخته*تیمار 

Mixed treatment* 

 *کنترلتیمار 

Control treatment* 

 متر سانتی 80
15cm 

32.29
a 

19.61
a 

24.89
a 

10.28
* 

 متر سانتی 05

30cm 
31.97

a 
11.91

a 
16.33

* 
22.56 

 متر سانتی 05
50cm 

45.54
a 

33.71
a 

63.70
a 

21.87 

 متر سانتی 50**

75cm** 
55.40

a** 
52.39

a** 
60.03

a** 
15.57 

 سطح معناداری
sig 

0. 604 0.115 0.008 0.682 

  .وجود نداشتمیانگین  همقایسامکان  برداری نمونهدر کافی تکرار عدم وجود به دلیل * 
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 .استدار  درصد معنی 50آز با مقدار متناظر کنترل در سطح احتمال  مقایسه فعالیت اوره** 

 باشد. درصد در ستون می 50دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف آماری معنیحروف متفاوت نشان 
* Because of the lack of sufficient repetition, mean comparison wasn't possible. 

** Comparison of urease activity with corresponding amount of control was significant (p<0.05). 

Different letters showed significant difference in each column (p<0.05). 

اک آز در ژرفای گوناگون خ بر تغییرات تراوش اورهبه تنهایی  ثیر حضور نهال در محیط ریزوسفر با حذف سایر عواملتأ

ار بود. به طور قابل د درصد معنی 50آمیخته در سطح احتمال نمایش داده شده است. این تغییرات در تیمار پلت و  0در جدول 

ر ثیأآز تحت ت بیشتر بود. میزان تراوش اوره آز نسبت به سایر ژرفاها تراوش اورهی میزان متر سانتی 50 توجهی در ژرفای

تیب در تیمارهای ی به ترمتر سانتی 05و  80 ی نسبت به ژرفایمتر سانتی 50و  05حضور نهال به طور میانگین در ژرفای 

آز با مقدار متناظر کنترل تنها در ژرفای  اوره کاراییمقایسه  برابر بیشتر بود. 0/85، 5/01، 5/1بلندمازو، پلت و آمیخته به میزان 

 دار بود.  درصد معنی 50در سطح احتمال  یمتر سانتی 50

تنها اثر )آز )میکروگرم نیتروژن آزاد شده در هر گرم وزن خاک خشک در ساعت(  آنزیم اوره کارایینمونه برداری بر  اثر ژرفای  -3جدول

 )ریشه( در محیط ریزوسفر با حذف سایر عوامل موثر( حضور نهال

Table 3- Effect of sampling depth on Urease efficiency (μgNg
-1

h
-1

) (only effect of seedlings (root) 

without other primary factors on rhizosphere) 

 خاک  ژرفای

Soil depth 

 بلندمازوتیمار 

Oak treatment 

 پلتتیمار 

Maple treatment 

 آمیخته*تیمار 

Mixed 

treatment* 

 متر سانتی 80
15cm 

22.01
a 

9.33
a 

14.61
b 

 متر سانتی 05

30cm 
9.41

a 
-10.65

c 
-6.23

* 

 متر سانتی 05
50cm 

23.67
a 

11.84
b 

41.82
a 

 متر سانتی 50**

75cm** 
39.83

a 
36.82

a 
44.46

a 

 سطح معناداری
sig 

0.425 0.002 0.040 

 برداری امکان مقایسه میانگین وجود نداشت. * به دلیل عدم وجود تکرار کافی در نمونه

 دار است. درصد معنی 50آز با مقدار متناظر کنترل در سطح احتمال  ** مقایسه کارایی اوره

 باشد. درصد در ستون می 50دار در سطح احتمال  متفاوت نشان دهنده اختلاف آماری معنی حروف

* Because of the lack of sufficient repetition, mean comparison wasn't possible. 

** Comparison of urease efficiency with corresponding amount of control was significant (p<0.05). 

Different letters showed significant difference in each column (p<0.05). 

 

 نبوددار  درصد دارای اختلاف معنی 50احتمال ی نهال در سطح  در فواصل مختلف از یقه آز اورهآنزیم  فعالیتمیزان 

 اصلهدو ی یعنی در بین متر سانتی 15بلندمازو و آمیخته در فاصله  هایدر تیمار آز اوره فعالیت(. لیکن بیشترین میزان 4جدول )

همانند یقه نهال مشاهده شد.  مجاورتدر  آز اوره فعالیتبود و بیشترین میزان تیمار پلت وضعیت متفاوت نهال بود. در مورد 
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نیز از الگوی خاصی پیروی  کنترلخاک، تغییرات مکانی مرتبط با فاصله از نهال در تیمار  ژرفایتغییرات مکانی مرتبط با 

د.نکر

 )میکروگرم نیتروژن آزادشده در هر گرم وزن خاک خشک در ساعت( آز اورهآنزیم  فعالیتاثر فاصله از یقه نهال بر  -4جدول 

Table 4- Effect of distance of collar seedlings on urease activity (μgNg
-1

h
-1

) 

 فاصله از یقه نهال
Distance from collar 

seedlings 

 بلندمازوتیمار 
Oak treatment 

 پلتتیمار 
Maple treatment 

 آمیختهتیمار 
Mixed treatment 

 *کنترلتیمار 
Control 

treatment* 

 (بلوط) متر سانتیصفر

0cm (oak) 
33.77

a 
30.97

a 
29.33

a 
31.26* 

 متر سانتی15 
20cm 

64.50
a 

22.46
a 

53.77
a 

19.42 

 افرا() متر سانتیصفر

0cm(maple) 
44.30

a 
27.55

a 
37.11

a 
15.78 

 سطح معناداری
sig 

0.364 0.908 0.084 0.502 

 امکان مقایسه میانگین وجود نداشت. برداری نمونهعدم وجود تکرار کافی در  به دلیل *

 باشد. درصد در ستون می 50دار در سطح احتمال  آماری معنیحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف 

 درصد بود. 50دار در سطح احتمال  آز با مقادیر کنترل متناظر فاقد اختلاف معنی مقایسه فعالیت اوره
* Because of the lack of sufficient repetition, mean comparison wasn't possible. 

Different letters showed significant difference in each column (p<0.05). 

Comparison of urease activity with corresponding amount of control wasn't significant (p<0.05). 

ریزوسفر آن بدون دخالت سایر  ز یقه نهال تحت تأثیر حضور نهال در محیطآز در فواصل مختلف ا اوره کاراییمیزان 

 (. در بین تیمارها بیشترین میزان0دار بود )جدول اختلاف معنی درصد دارای 50مازو در سطح احتمال تنها در تیمار بلندعوامل 

 ی از یقه نهال بود.متر سانتی 15مختص به تیمار آمیخته در فاصله  آز کارایی اوره

 )میکروگرم نیتروژن آزادشده در هر گرم وزن خاک خشک در ساعت( آز اثر فاصله از یقه نهال بر کارایی آنزیم اوره -5جدول 

Table 4- Effect of distance of collar seedlings on urease efficiency (μgNg
-1

h
-1

) 

 فاصله از یقه نهال

Distance from 

collar seedlings 

 بلندمازوتیمار 

Oak treatment 

 پلتتیمار 

Maple treatment 

 آمیختهتیمار 

Mixed treatment 

 ()بلوط متر سانتیصفر
0cm (oak) 

2.51
b 

-0.29
a 

-1.93
a 

 متر سانتی15 

20cm 
45.08

a 
3.04

a 
34.35

a 

 )افرا( متر سانتیصفر
0cm(maple) 

28.52
a 

11.77
a 

21.33
a 

 سطح معناداری

sig 
0.046 0.554 0.090 

 باشد. درصد در ستون می 50دار در سطح احتمال  نشان دهنده اختلاف آماری معنی حروف متفاوت

 درصد بود. 50دار در سطح احتمال  فاقد اختلاف معنی تناظرآز با مقادیر کنترل م مقایسه کارایی اوره

Different letters showed significant difference in each column (p<0.05). 

Comparison of urease activity with corresponding amount of control wasn't significant (p<0.05). 
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آمیخته بیشتر است و در  وبلندمازو  هایای در تیمار نمایش داده شده است تراکم سیستم ریشه 8همانطور که در شکل 

 .بودتر از تراکم بالاتری برخوردار  ی در ژرفای پایینا تمامی تیمارها سیستم ریشه

 

 های تیمار آمیخته، پلت و بلندمازو )از راست به چپ( ای ریزوترون نمایش سیستم ریشه -1شکل 

Fig 1- Showing of root systems in rhizotrons of mixed, maple and oak treatments (from right to left) 

 بحث

های متفاوت  حضور پوشش گیاهی و ترکیبتأثیر تحت  اساسی طور به آز اوره تراوشمطالعه نشان داد که میزان  نتایج

های  آز کمتر از ریزوترون اوره تراوشمیزان  )به استثنای یک مورد( کنترلهای خاک ریزوترون  . در کلیه بخشاست ای گونه

حضور پوشش گیاهی به دلیل ایجاد  دهد. دوانی در خاک را نشان می کشت شده بود که اهمیت حضور پوشش گیاهی و ریشه

افزایش از این میزان آنزیمی در خاک نسبت به حجم خاک فاقد ریشه خواهد شد که فعالیت منطقه ریزوسفر باعث افزایش 

)شامل  آنزیمیفعالیت که  ثابت شده (.80) دیگر و یا حتی از یک ژنوتیپ به ژنوتیپ دیگر متفاوت استی  یک گونه به گونه

فاقد در خاک دارای پوشش گیاهی در مقایسه با خاک  آز( بتاگلوکوزیداز، فنول اکسیداز، اینورتاز، سلولاز، اسیدفسفاتاز، اوره

آنزیمی خاک یک شاخص بیوشیمیایی حساس از کیفیت خاک است زیرا مرتبط با فعالیت  (.48) یابد می  پوشش گیاهی افزایش

در ارتقای کیفیت تواند  پوشش گیاهی و کشت نهال می توان گفت احیای بنابراین می ؛(11) می باشدتجزیه ماده آلی خاک 

 .ای داشته باشد ملاحظه قابل خاک تأثیر

فعالیت )از جمله  آنزیمی  فعالیت( متفاوت است و و آمیختههای مختلف درختی )خالص  ن ترکیبمواد مغذی خاک بی

که در خاک جنگل  نحوی به های مختلف درختی متفاوت است کیبنیز بین تر (، فسفاتاز قلیایی، پلی فنول اکسیدازآز اوره

نوع آمیختگی بر  هشدهمچنین ثابت . که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد (01) جنگلی  استهای  آمیخته بیشتر از سایر خاک
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 شود میآنزیمی  فعالیتدر  تغییرباعث (  درصد استقرار هر گونه)ترکیب آمیختگی  که نحوی بهدارد  تأثیرآنزیمی  فعالیتمیزان 

(01) . 

آنزیمی بالاتر  فعالیتتر که فاقد لاشبرگ بود میزان  پایین ژرفای دونتایج تحقیق حاضر نشان داد که در تیمار آمیخته در 

خاک  و همچنین با افزایش ژرفای (48) است یافته کاهش Bبه افق  Oافق از  آز اوره آنزیمی فعالیتها  است. در برخی پژوهش

پوشش گیاهی از طریق اثر  .(05) آز کاهش یافته است اوره فعالیتی متر سانتی 05-80ی به افق متر سانتی 80-5از افق سطحی 

با افزایش مقدار ماده آلی  معمولاًو  (10) داردبر نرخ معدنی شدن ماده آلی در خاک جنگل اثر  های خاک میکروارگانیسمبر 

 فعالیتبر در محیط ریزوسفر ای  ریشه های تراوشتأثیر از سوی دیگر ثابت شده که  .یابد افزایش میآز  خاک تراوش آنزیم اوره

نشان داده شده  یکهمانطور که در شکل (. 48) آنزیمی است فعالیتسوبسترا برای یک  عنوان بهبیشتر از اثر لاشبرگ آنزیمی 

راوش آنزیم های سطحی است بنابراین افزایش ت های مویین در ژرفای ریزوترون بیشتر از افق توده و پراکنش ریشه است زی

آز  آنزیم اوره فعالیتتواند مانع  ای است. از طرفی حضور نیتروژن زیادی می های ریشه مرتبط با تراوش آز با افزایش ژرفا، اوره

با توجه به دارا بودن نیتروژن قابل  (.10) شوند آز می اوره فعالیتشود لذا گیاهان تثبیت کننده نیتروژن باعث کاهش میزان 

تواند به دلیل حضور  حاوی لاشبرگ در این مطالعه می ژرفای دور آز د تراوش کمتر آنزیم اوره( 80) توجه لاشبرگ پلت

 Pinusآمیخته جنگلی   با مطالعه دو نوع تودهنیز  (1585) برونل و همکاران نیتروژن بیشتر موجود در لاشبرگ الحاقی باشد.

halepensis  با Quercus ile و Pinus sylvestris با  Quesrcus pubescens  پی بردند در توده شاملQ.ilex  در لایه

در توده شامل . همچنین (0) این توده کمتر استآز  اوره فعالیتمیزان  ،میزان نیتروژن بیشتربا (Forest floor)  فرش جنگلی

Q.pubescens  افق که میزان آمونیوم درA  میزان . ایشان بیان نمودند ی مشاهده شدآز کمتر اوره فعالیتمیزان  بودبیشتر

فعالیت آز را افزایش  اوره فعالیتدلیل دیگر افزایش . در هر دو توده کمتر از لایه فرش جنگلی است Aآز در افق  اوره فعالیت

 قابل ذکر استهای ریزوسفری بیان نمودند.  ، ریشه و رسوبههای خاک به تبع حضور بیشتر لاشریز میکروارگانیسم

آز زیاد است، چنانکه در برخی موارد الحاق نیتروژن باعث  آنزیمی اوره فعالیتهای رابطه نیتروژن قابل دسترس و  پیچیدگی

نیز همبستگی مثبت و  (1555) زئویانگ و همکاران همچنین(. 11) آز در خاک و لاشبرگ شده است اوره فعالیتافزایش 

نشان دادند با الحاق ( 1) دیک و همکارانبا این حال  .(45) آز نشان دادند ورها فعالیتنیتروژن خاک و  ضعیفی را بین میزان

یابد و بیان نمودند که افزایش محصول نهایی یک  آز کاهش می اوره فعالیتن به صورت ترکیبات آمونیوم میزان کود نیتروژ

آز خاک  اوره فعالیتیتروژن کل و نیز بین میزان ن( 85) انوواشو و همکاران آن خواهد شد. فعالیتآنزیم موجب کاهش 
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حقیقات آز است. در ت اوره تراوشنتایج فوق نشان دهنده عدم قطعیت در توزیع مکانی همبستگی منفی مشاهده نمودند. 

 علمیدهد درک  آز گزارش شده است که نشان می اوره تراوشو گاه متناقضی در مورد تغییرات مکانی  مختلف نتایج متفاوت

 آز تا چه حد ضعیف است و بایست موارد و متغیرهای بیشتری مورد پژوهش قرار گیرد. اوره تراوشاز فرآیندهای درگیر با 

را به دلیل کاهش مواد مغذی به ویژه لاشبرگ و  ژرفاآز با افزایش  آنزیمی اوره فعالیتدلیل کاهش  (1581) و همکاران رن

را به دلیل کاهش  ژرفاهای آنزیمی با افزایش  فعالیتنیز دلیل کاهش  (1555) همکارانزئویانگ و . (15) ریشه بیان نمودند

 شوند های حاوی آنزیم است که به خاک وارد می ترین بخش تراوش و بقایای سلول های موئین بیان نمودند زیرا فعال ریشه

  های به لایهی را نسبت متر سانتی 85-5ی های سطح ز در لایهآ اوره فعالیتنیز افزایش  (1584) جامرو و همکاران .(45)

حاضر به دلیل بیشتر بودن   در مطالعه .(85)ی به حضور بیشتر ریشه و تراوشات آن نسبت دادندمتر سانتی 15-85تر  عمیق

 .آز در ژرفای خاک را به افزایش رشد ریشه نسبت داد اوره فعالیت و کاراییتوان افزایش  تراکم ریشه در ژرفای پایین خاک می

بنابر بیشتر تحقیقات انجام گرفته حضور محصول نهایی حاصل از فعالیت یک آنزیم موجب کاهش فعالیت آن آنزیم هدف 

نزیمی در . از آنجا که در دو ژرفای بالاتر خاک در تحقیق حاضر در اکثر موارد فعالیت آ(0،1،85،10) در خاک خواهد شد

موجب  (0،1،85،10) قبلکه حاوی نیتروژن زیاد است( برخلاف اکثر نتایج عنوان ماده مغذی ) لاشبرگ بهحضور الحاق 

 05+ و در عمق 55/01+، %01/45+، %81/11ی به میزان %متر سانتی 80در عمق )نسبت به تیمار کنترل آز  افزایش فعالیت اوره

بنابراین  ؛شده است (به ترتیب در تیمارهای بلندمازو، پلت و آمیخته -11/15، %-41/15%+، 40/15ی به میزان %متر سانتی

توان نتیجه گرفت که تأثیر حضور تراوش آنزیمی ریشه بسیار بیشتر از تأثیر حضور نیتروژن حاوی در لاشبرگ الحاقی بوده  می

ی به متر سانتی 05افزایش یافت )در عمق مار کنترل لیت آنزیمی نسبت به تیتر خاک نیز میزان فعا است. در دو ژرفای پایین

+ به ترتیب در 51/54+، %11/55+، %55/58ی به میزان %متر سانتی 50+ و در عمق 15/10+، %81/00+، %51/08میزان %

ش فعالیت افزای های آن در حضور ریشه و تراوشاثر گیری نمود که  توان نتیجه ، پلت و آمیخته(. بنابراین میتیمارهای بلندمازو

 آز بسیار بیشتر از حضور نیتروژن موجود در لاشبرگ الحاقی بوده است. و کارایی اوره

ی  دارای ریشه (Taproot system) ی بلندمازو عمقی ا دوانی دو گونه مورد تحقیق متفاوت است. سیستم ریشه سیستم ریشه

های جانبی و موئین زیاد  با ریشه (Heart root system) دوانی افشان اصلی و مستقیم است حال آنکه پلت دارای سیستم ریشه

تری در گونه پلت نسبت به گونه  ای وسیع های جانبی بیشتر و سطح ریشه بنابراین ریشه(. 1) در قسمت بالایی و پایینی است

از آن این میزان  آنزیمی است و با افزایش فاصلهفعالیت ریزوسفر شامل بیشترین  ی منطقهتوان انتظار داشت.  بلندمازو می
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که نتایج نشان  حالیآنزیمی بیشتری برای گونه پلت داشت در  فعالیتبنابراین باید انتظار (. 80) شود کمتر میآنزیمی  فعالیت

ر ترکیب آمیخته دار است و د ای فاقد اختلاف معنی های متفاوت گونه آنزیمی در فواصل مختلف از یقه برای ترکیب فعالیتداد 

آنزیمی بیشتر بود. این نتیجه به دلیل تقسیم آشیان اکولوژیک خاک بین دو  فعالیتیقه نهال میزان  از یمتر سانتی 15در فاصله 

آنزیمی  فعالیتهای جانبی بیشتر در این فاصله، افزایش سطح ریشه در این ناحیه و در نتیجه میزان بیشتر  گونه، رشد ریشه

آز به بالاترین میزان  اوره فعالیتی ریشه حین رشد مشاهده گردید،  توده یزان زیاست. در سه کلون صنوبر زمانی که بالاترین م

ی بیشتر  به توسعه می توانتر خاک را  آز در تیمار آمیخته و در اعماق پایین بیشتر اوره فعالیتبر این اساس  (18) خود رسید

های  فعالیتها و  میکروارگانیسم ش فعالیتافزایهای موئین در سطح خاک موجب  تراکم ریشه ای نسبت داد. سیستم ریشه

آز شده و شرایطی ایجاد  اوره فعالیتهای درختی موجب افزایش  ریزوسفر گونه(. 14) آز خواهد شد آنزیمی از جمله اوره

 (.5) سازی نیتروژن آلی خواهد شد عدنیم کند که موجب تسریع افزایش می

نیز نشان داد  (1580) ونگ و همکاراننتایج  آز در خاک ریزوسفر تقریبا دو برابر حجم خاک فاقد ریشه بود. اوره فعالیت

توده میکروبی در خاک  و زیاز آنجا که فعالیت  .(05) آز در خاک ریزوسفر بیشتر از حجم خاک فاقد ریشه است اوره فعالیت

 های توده میکروبی به دلیل حضور تراوش این افزایش زیاد در زی (؛88) ستریزوسفر بسیار بالاتر از حجم خاک فاقد ریشه ا

زیرا گیاهان در حدود یک سوم تولید فتوسنتزی ( 0) میکروبی است فعالیتریشه به عنوان یک منبع مغذی و سوبسترا برای 

های ریزوسفر نیمی از کربن  میکروبو ( 15) سازند های ریزوسفری درون خاک رها می ها و تراوش نشست خود را به شکل ته

آنزیمی در فضای ریزوسفر  فعالیتکه در نهایت منجر به افزایش ، (01) کنند های ریشه دریافت می مورد نیاز خود را از تراوش

نیز نشان دادند که فرآیندهای ریشه و ریزوسفر موجب افزایش قابلیت دسترسی مواد  (1585) دینش و همکاران خواهد شد.

 شود می آز اوره فعالیتهای مطلوب و افزایش فعالیت میکروبی و  در خاک خواهد شد که موجب ایجاد میکروزیستگاهمغذی 

در  ثیرگذار در دو ژرفای پایین بیشتر است.نهایی صرفنظر از سایر متغیرهای تأنتایج این مطالعه نشان داد اثر ریزوسفر به ت .(5)

میکروبی القا شده توسط  فعالیتآنزیمی خاک در حجم خاک فاقد ریشه کمتر از خاک ریزوسفر است که حاصل  فعالیتکل 

فعالیت و توان بیان نمود علت اصلی افزایش  در نهایت می. (8) هاست ها از ریشه های ریشه یا به دلیل رهاسازی آنزیم تراوش

ای است و  سیستم ریشههای موئین حضور سطح بیشتر  راکم بیشتر ریشهتر خاک به دلیل ت آز در دو ژرفای پایین اوره کارایی

 عنوان سوبستراست.  بسیار بیشتر از الحاق لاشبرگ به ثیر حضور ریشهتأ
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گرچه برخی تحقیقات نیز نشان داده (.08) شود میخاک  آز اوره فعالیتمقادیر بیشتر محتوی آب خاک باعث افزایش بیشتر 

داری  نتایج این تحقیق هیچ همبستگی معنی(. 81،01) ندارددسترسی آب همبستگی  قابلیت با آز اوره فعالیتکه همیشه میزان 

ها در رطوبت ظرفیت زراعی طی مدت  نشان نداد که دلیل آن نگهداری ریزوترون آز اوره فعالیترا بین رطوبت خاک و میزان 

 تحقیق است.

 گیری کلی نتیجه

بر بهبود کیفیت ثیر بیشتری تأ ،بلندمازو و پلتدو گونه  آمیخته کشت ریشه در حالت برهم کنشاین مطالعه نشان داد که 

و  ای به دلیل توسعه بهتر سیستم ریشهدر حالت آمیخته  ز در فضای ریزوسفر دارد.آ اورهتراوش آنزیم خاک از طریق افزایش 

 آز ورهبه دلیل افزایش تراوش ا تواند می ت کهریزوسفری افزایش خواهد یاف های تراوشتوانایی تقسیم آشیان اکولوژیک خاک 

 های و رسوب ها تراوشهای موجود در فضای ریزوسفر به دلیل افزایش سایر  میکروارگانیسم فعالیتافزایش از ریشه و 

ریشه در فضای ریزوسفری  های آز در ژرفای ریزوترون، تأثیر تراوش هروبیشتر ا کاراییفعالیت و ه با توجه بریزوسفری است. 
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Effect of Root Interaction of Chestnut-leaved Oak and Persian Maple in Pure and 

Mixed planting on spatial Variability of Urease Enzymes Exudation 
Abstract 

Background and objective: Root interaction is the most important factor that influence on 

enzymes exudations of plant roots in rhizosphere, that depending on composition, species type and soil 

depth have different spatial distribution. Nowadays restricted researches had been done about relation 

of rhizosphere processes with soil rhizosphere or even identity of space importance of rhizosphere 

processes in different species. Tree species regarding to root morphology and physiology as well as 

nutrients needs have different rhizosphere. The aim of this research is to assay spatial variability of 

urease enzymes exudation on rhizosphere of Chestnut-leaved Oak and Persian Maple in pure and 

mixed planting.  

Material and methods: To get the research goal, 18 modern rhizotrons were made and applied. 12 

Raster-Access-Ports placed in each rhizotron to get root exudates. These ports were in distinct depths 

and distances for calculating special variability of root enzymes exudations. Related to space of ports 

of rhizotrons, two lower depths (50 and 75 cm) were full with soil and two upper depths with soil and 

litter (4% of weigth). One years old seedlings of Quercus castaneifolia and Acer velutinum were 

planted in four treatments of species composition including pure, mixed and control (without planting 

seedling). Soil sampling was done 6 months after planting in different soil depth of rhizotrons and 

ureaseactivity was determined by Kandeler method. Enzyme efficiency was calculated by subscripted 

enzyme activity in each place from corresponding amount of control (without root) and don't show 

catalytic efficiency. 

Results: The results showed that urease exudation contents were significantly differences in 

planting composition (p < 0.05) while the most amount of enzyme exudation revealed in the pure Oak 

and mixed planting and the lowest was in control. Spatial variability of urease activity only showed 

significant difference on mixed planting treatment (p<0.05). However spatial variability of enzyme 

efficiency was significant on pure maple and mixed planting treatments (p<0.05). Urease exudation 

wasn't significant in different distances from collar seedlings with exception urease efficiency in pure 

oak planting treatment (p<0.05).  

Conclusion: Results suggested planting seedlings and species composition have greater impact on 

urease exudation than soil depth during research periode. Compare the results with other studies have 

uncertainty revealed in spatial variability of urease exudations in rhizosphere perhapse was related to 

rooting system. Each species has its own rhizosphere zones based on their rooting structure and in any 

kind of species composition competition will be different because the rooting structure.  

Key words: urease, rhizosphere, rhizotron, maple, oak. 
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