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  استفاده و  اي فسفر قابل بررسی الگوي توزیع خاکدانه
  هاي مختلف شیب فعالیت فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی در موقعیت

  
  2 و فرشید نوربخش1صفورا ناهیدان*

  سیناي همدان،  ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلیشناسی استادیار گروه خاك1
   شناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد گروه خاك2

  19/9/96: ؛ تاریخ پذیرش31/3/95: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
یم در موقعیت هر آنز. هاي میکروبی و محیط فیزیکی خاك وجود دارد  ارتباط تنگاتنگی بین فعالیت:سابقه و هدف

توپوگرافی . ها نسبت داده شده است کننده آن خاك، به موقعیت سوبسترا، خصوصیات آنزیمی و یا جانداران تولید
ها ایفا  سزایی در تحول، تکامل و تغییرپذیري خاك هسازي، نقش ب عنوان یکی از عوامل مهم خاك به) موقعیت شیب(

وسیله فرآیندهاي پدولوژیکی و هیدرولوژیکی  نما در حقیقت به مینها در مقیاس ز تغییرات مکانی فعالیت آنزیم. کند می
مقیاس کل خاك در ها در  بر توزیع اندازه خاکدانه و فعالیت آنزیم) موقعیت شیب(اثر توپوگرافی . شوند کنترل می

 موقعیت شیب ممکن است بر الگوي توزیع فسفومونواسترازهاي. مطالعات پیشین مورد بررسی قرار گرفته است
اي فعالیت  هدف از پژوهش اخیر بررسی الگوي توزیع خاکدانه. ها اثر متفاوتی بگذارد اسیدي و قلیایی در خاکدانه

  . باشد هاي مختلف شیب می فسفاتاز اسیدي و قلیایی در موقعیت
.  گرفتبرداري از سه موقعیت قله شیب، شیب پشتی و انتهاي شیب یک اکوسیستم مرتعی انجام  نمونه:ها مواد و روش

در هر موقعیت .  متر از یکدیگر در نظر گرفته شد10عنوان سه تکرار با فاصله  از عرض هر موقعیت شیب، سه نقطه به
آوري و با یکدیگر مخلوط متري جمع سانتی10-0 نمونه خاك از عمق 10 متري، 2شیب، در یک دایره به شعاع 

  . ها به روش الک تر جدا شده و توزین گردیدنداکدانهخها،  هاي عمومی خاك گیري ویژگی پس از اندازه. شدند
، 5/0-1، 1-2، 2- 4(کربن آلی، فسفر قابل استفاده، فسفاتاز اسیدي و فسفاتاز قلیایی درون شش گروه اندازه خاکدانه 

  . گیري شدند  اندازه)متر  میلی>05/0  و25/0-05/0، 5/0-25/0
ترین درصد  ترین و بیش کم. ثیر موقعیت شیب قرار گرفتأت کدانه تحت نتایج نشان داد که توزیع اندازه خا:ها یافته

ترتیب در قله شیب و شیب پشتی مشاهده  به) متر  میلی05/0تر از  متر و کوچک  میلی25/0-05/0(ها  جرمی ریزخاکدانه
 2-4شت هاي در خاکدانه. هاي درشت با مقدار کربن آلی خاك در طول شیب در ارتباط بود تشکیل خاکدانه. شد

دیگر نتایج پژوهش نشان داد که کربن .  درصد نسبت به قله شیب کاهش یافتند85میزان  متري در شیب پشتی به میلی
هر . باشند ها می تر از ریزخاکدانه  درصد بیش12  و38میزان  ترتیب به ها به استفاده در درشت خاکدانه آلی و فسفر قابل

ها بودند و فعالیتشان با کاهش اندازه  تر از ریزخاکدانه ها بیش رشت خاکدانهدو آنزیم فسفاتاز اسیدي و قلیایی در د
                                                

  s.nahidan@basu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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انتهاي . اثر موقعیت شیب بر الگوي توزیع فسفومونواسترازها متفاوت بود.  درصد کاهش یافتند42میزان  خاکدانه به
 نسبت فعالیت فسفاتاز اگرچه. ترین فعالیت فسفاتاز اسیدي و قلیایی بودند ترتیب داراي کم شیب و شیب پشتی به

ترین مقدار بود، الگوي  هاي موقعیت شیب پشتی داراي بیش استفاده در تمام خاکدانه اسیدي به کربن آلی و فسفر قابل
هاي مختلف شیب به اندازه  استفاده در موقعیت توزیع فعالیت نسبت فسفاتاز قلیایی به کربن آلی و فسفر قابل

 داري استفاده در طول شیب تپه مورد مطالعه همبستگی معنی فاتاز قلیایی با فسفر قابلتنها فس. ها بستگی داشت خاکدانه
)001/0P= ،72/0=r(نشان داد  .  

آن است که هر دو آنزیم فسفاتاز اسیدي و قلیایی الگوي توزیع مشابهی را در بیانگر کلی نتایج  طور  به:گیري نتیجه
 داراي الگوي توزیع متفاوتی بودند که ممکن است ناشی از منشا ثیر موقعیت شیبأت ها داشتند ولی تحت خاکدانه

تري بودند،  ها داراي فعالیت آنزیمی، کربن آلی و فسفر بیش که درشت خاکدانه ییجا همچنین از آن. ها باشد متفاوت آن
فظ ذخایر تواند با ح هاي شیب حساس به فرسایش می ویژه در موقعیت حفاظت از ساختمان خاك و درشت خاکدانه به
  . ثیر بگذاردأفسفومونواسترازي بر چرخه بیوشیمیایی فسفر ت

  
    موقعیت شیب، خاکدانه، فسفاتاز اسیدي، فسفاتاز قلیایی:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي آنزیمی خاك، معیار مفید و مناسبی از  فعالیت
فعالیت آنزیمی . باشند پتانسیل بیولوژیک خاك می

، توده زنده )17( میکروبی خاك متأثر از ترکیب جامعه
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  و ویژگی) 29(میکروبی 

طور غیرمستقیم از  دما و رطوبت به. باشد می) 24(
طریق تأثیر بر رشد میکروبی و در دسترس قرار دادن 

از ). 24(سوبسترا بر فعالیت آنزیمی خاك مؤثر هستند 
 کاربردي عنوان یک ابزار هاي آنزیمی معمولاً به فعالیت

هاي خاکی  براي ارزیابی وظایف اکولوژیک اکوسیستم
هاي  در بررسی فعالیت آنزیم). 21(استفاده شده است 

ها در  هاي خاك خاك، توجه به تغییرپذیري ویژگی
مطالعاتی در . رسد نظر می مقیاس مورد نظر ضروري به

اند که فعالیت  نما نشان داده رابطه با اکولوژي زمین
در ). 25 و 8(پذیري مکانی هستند  راي تغییرها دا آنزیم

ها در مقیاس واقع تغییرات مکانی فعالیت آنزیم
نما ناشی از شدت و اثرات متقابل فرآیندهایی  زمین

وسیله فرآیندهاي پدولوژیکی  است که به نوبه خود به
مطالعاتی در ). 1(شوند  و هیدرولوژیکی کنترل می

می و موقعیت شیب هاي آنزیارتباط با توزیع فعالیت

هاي خاك  ترین فعالیت آنزیم  آن هستند که بیشبیانگر
اگرچه ). 15 و 1(در موقعیت پایینی شیب وجود دارد 

وسیله توپوگرافی  هها ب واضح است که فعالیت آنزیم
کنترل شده است ولی توپوگرافی خود به تنهایی عامل 

داري بین  همبستگی معنی). 10( کننده نیست کنترل
هاي آنزیمی و رطوبت، کربن آلی، نیتروژن کل،  تفعالی

هاي واقع در   در خاكpHفسفر، نیتروژن معدنی و 
  هاي مختلف شیب مشاهده شده است  موقعیت

  هاي مختلف شیب  در حقیقت تأثیر موقعیت). 14(
هاي آنزیمی در نتیجه تأثیري است که  بر فعالیت

هاي  پذیري مکانی ویژگی موقعیت شیب بر تغییر
. زیکوشیمیایی، رطوبت و توده زنده میکروبی داردفی

به نقش ) 2012(در مطالعه تاجیک و همکاران 
اندازي، جهت شیب و قدرت نسبی جریان  سایه

هاي توپوگرافی بر فعالیت  ترین شاخص عنوان مهم به
اندازي و  سایه. آمیدوهیدرولازها اشاره شده است

   دلیل تأثیر بر پوشش گیاهی و در جهت شیب به
هاي فیزیکوشیمیایی و جامعه  نتیجه تأثیر بر ویژگی

). 25(سازد  ثر میأمیکروبی، فعالیت آنزیمی را مت
داري را  نیز ارتباط معنی) 2011(راد و همکاران  خلیلی
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در طول ) r=7/0(گلوتامیناز و تنفس میکروبی  -بین ال
مشاهده یافته  یک ردیف پستی و بلندي فرسایش

   ).15(کردند 
هاي ضروري   خاك یکی از ویژگیساختمان

ها جزء خاکدانه. شود ها محسوب می خاك
طرز آرایش . دهنده ساختمان خاك هستند تشکیل

ها در کنار یکدیگر منجر به ایجاد منافذ با  خاکدانه
تشکیل چنین . شود هاي مختلف در خاك می اندازه

منافذي باعث ایجاد شرایط فیزیکوشیمیایی متفاوت در 
اغلب فرآیندهاي مهم خاك . )11 (گردد خاك می

دلیل پیچیدگی و  به. گیرد توسط ریزجانداران انجام می
بینی دقیق این  پویایی ریزجانداران در خاك، پیش

صورت یک چالش بزرگ مطرح  فرآیندها هنوز به
  عنوان یک زیستگاه،  هاي خاك به خاکدانه. است

ها،  ها، قارچ باکتري(اي از ریزجانداران  دامنه گسترده
عبارت  به. دهند را در خود جاي می) پروتوزوآ و غیره

دیگر ریزجانداران و محیط فیزیکی خاك بسیار به هم 
 أهاي خاك اغلب منشآنزیم. )11 (باشند مرتبط می

سلولی در خاك بر  هاي برونآنزیم. میکروبی دارند
 ).3(شوند روي سطح رس و ماده آلی خاك تثبیت می

همچنین  فعالیت جانداران و توزیع متفاوت جمعیت و
ها سبب درون خاکدانه) یت و کیفیتکم(ماده آلی 

ثر از أهاي خاك نیز متشده تا فعالیت و رفتار آنزیم
مطالعات در مقیاس . )7 (اندازه خاکدانه گردد

 ها ها در خاکدانه اند که توزیع آنزیم اي نشان داده خاکدانه
همچنین شدت  ).18(به نوع آنزیم بستگی دارد 

ها از اعمال  ها در خاکدانه ثیرپذیري فعالیت آنزیمأت
، کشت و کار و )12( کوددهی مانندهایی  مدیریت

  .، به اندازه خاکدانه بستگی داشته است)20(شخم 
بر توزیع اندازه ) موقعیت شیب(اثر توپوگرافی 

خاکدانه و پایداري ساختمان خاك در مطالعات پیشین 
که ارتباط  جایی از آن. رفته استمورد بررسی قرار گ

هاي میکروبی و محیط فیزیکی تنگاتنگی بین فعالیت

گونه  رود که هر خاك وجود دارد، چنین انتظار می
هاي  هاي خاك بر فعالیتتغییري در وضعیت خاکدانه
اسیدي و (فسفاتازها . میکروبی نیز تأثیر بگذارد

ت فسفر هایی هستند که در تجزیه ترکیبا آنزیم) قلیایی
فسفاتاز قلیایی . نماید آلی در خاك نقش مهمی ایفا می

که  شود، در حالی ها تولید می توسط میکروارگانیسم
 میکروبی دارد بلکه توسط أفسفاتاز اسیدي نه تنها منش

میزان فعالیت ). 24(گردد  ریشه گیاهان هم تولید می
عنوان شاخصی جهت بررسی  توان به ها را می فسفاتاز
 ).3(کل فسفر و بازچرخ آن در خاك دانست تغییر ش

 أکه منش فرضیه این پژوهش آن است که با توجه به این
فسفاتاز اسیدي و قلیایی ممکن است متفاوت باشد این 

ها  له ممکن است بر روي الگوي توزیع این آنزیمأمس
هاي  ها و چه در بین موقعیتچه در بین خاکدانه

 موقعیت شیب با همچنین. ثیر بگذاردأمختلف شیب ت
ها در خاك ممکن است بر  ثیر بر توزیع اندازه خاکدانهأت

. ثیر بگذاردأفعالیت فسفاتازها و بالتبع چرخه فسفر ت
اثر موقعیت بنابراین پژوهش اخیر با هدف بررسی 

شیب بر توزیع اندازه خاکدانه، توزیع مکانی کربن آلی، 
و استفاده و فعالیت فسفاتازهاي اسیدي  فسفر قابل

  .  ها انجام گرفت قلیایی در خاکدانه
  

  ها مواد و روش
   :هاي خاك  و تعیین ویژگیبرداري خاك نمونه

  نظر در منطقه فریدن استان اصفهان  شیب تپه مورد
)ʹ E11 º50و  ʹ N45 º32 ( با میانگین بارندگی سالانه

 درجه 5متر و میانگین دماي سالانه   میلی600
تپه داراي   این شیب. تگراد واقع گردیده اس سانتی
   متر از 2630 تا 2583 متر و ارتفاع 110طول 
   گروهدریا بوده و خاك آن متعلق به زیرسطح 

Typic Calcixereptاي  پوشش گیاهی آن بوته.  است
 هاي هاي کاسنی، گون و چتریان به نام از تیره

Cousinia bachtiarica، Astragalus verus، 
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Astragalus spp. و Eryngium bilardierie 
برداري از سه موقعیت قله شیب، شیب  نمونه .باشد می

منظور از عرض  بدین. پشتی و انتهاي شیب انجام شد
عنوان سه تکرار با  هر موقعیت شیب، سه نقطه به

منظور  به.  متر از یکدیگر در نظر گرفته شد10فاصله 
برداري هر تکرار در هر موقعیت شیب، در یک  نمونه

 10-0 نمونه خاك از عمق 10 متري، 2ه شعاع دایره ب
در . آوري و با یکدیگر مخلوط شدندمتري جمع سانتی

آوري  صورت مرکب جمع  نمونه خاك به9مجموع 
هاي خاك پس از هواخشک شدن به  نمونه. شد

هاي شیمیایی و ویژگی. آزمایشگاه منتقل گردیدند
هاي معمول آزمایشگاهی ها به روشفیزیکی خاك

رطوبت به روش وزنی، بافت خاك . گیري شدند زهاندا
به روش پیپت، آهک به روش تیتراسیون برگشتی، 

 آب به 1 به 2 در سوسپانسون pHهدایت الکتریکی و 
 متر، کربن آلی pHسنج و خاك توسط دستگاه هدایت

استفاده به روش  بلاك و فسفر قابل -به روش والکی
  ).4(السن تعیین شدند 
ها به جداسازي اندازه خاکدانه :هجداسازي خاکدان

بر طبق این روش ). 6( انجام گرفت 1روش الک تر
شدن از الک خشک -هاي خاك پس از هواابتدا نمونه

   گرم خاك 50سپس . متري عبور داده شدند  میلی4
ترتیب از بالا به پایین با اندازه  ها به بر روي سري الک

 شد و با متر ریخته  میلی05/0 و 25/0، 5/0، 1، 2
صورت   دقیقه به2مدت   نوسان در دقیقه به50سرعت 

ها به آرامی  الک سپس .عمودي در آب تکان داده شد
ها در هاي روي الکاز آب خارج گردیدند و خاکدانه

گراد خشک و سپس توزین   درجه سانتی50دماي 
منظور تصحیح مقدار ذرات اولیه در اندازه  به. شدند

شده  هاي خشک، خاکدانه)زهریشن و سنگ(خاکدانه 
 ریخته و خرد شده تا شن مانندمرتبه بر روي الک  دو

 و دا شده و بر روي الک باقی بمانندریزه ج و سنگ
                                                
1- Wet sieving 

در نهایت مقدار . سپس خشک و توزین گردیدند
ذرات عبوري از هر الک پس از (هاي واقعی  خاکدانه

مقدار کربن آلی، فسفر . شدندمحاسبه ) خردشدن
هاي فسفاتاز اسیدي و  اده و فعالیت آنزیماستف قابل

  ، 1-2، 2-4(قلیایی در هر گروه اندازه خاکدانه 
) متر  میلی>05/0  و05/0- 25/0، 5/0-25/0 ،1-5/0

  . گیري شدند اندازه
فسفاتاز (گیري فعالیت فسفومونواسترازها  اندازه

گیري فعالیت آنزیم منظور اندازه به): اسیدي و قلیایی
 گرمی از خاك 1هاي  یی، ابتدا نمونهفسفاتاز قلیا

سپس . لیتر تولوئن تیمار شدند  میلی2/0هواخشک با 
لیتر   میلی1 و 11 برابر pH با MUB2 بافرلیتر   میلی4

 مولار 05/0  نیتروفنیل فسفات- سوبستراي پارامحلول
 ساعت در 1مدت  به وافزوده  به سوسپانسون فوق

پس از . ن شدندگراد انکوباسیو  درجه سانتی37دماي 
   مولار و 5/0 میکلسید کلرلیتر  میلی1انکوباسیون، 

ها   مولار به آن5/0لیتر هیدروکسید سدیم   میلی4
ها توسط  در نمونه تروفنلین -پارا غلظتاضافه و 

گیري   نانومتراندازه410اسپکتروفوتومتر در طول موج 
 زین شاهد ماریت ک یيریگ اندازه نیا موازات به. گردید

 پس که است يا نمونه شاهد ماریت. شد گرفته نظر در
از کسر . کند یم افتیدر سوبسترا ،ونیانکوباسپایان  از

 از شاهد ماریت )PNP (تروفنلین -پارا مقدارنمودن 
شد محاسبه قلیایی  فسفاتاز میآنز تیفعال ،یاصل ماریت

براي .  گزارش گردیدkg–1 h–1 mg PNP و بر حسب
اسیدي نیز از روش مشابهی گیري فسفاتاز  اندازه

 بر روي MUB بافر pHاستفاده شد با این تفاوت که 
  . )24( تنظیم گردید 5/6

منظور تجزیه و تحلیل  به: تجزیه و تحلیل آماري
. طرفه استفاده گردیدها، از آنالیز واریانس دو داده

 بین نقاط مختلف LSDها به روش  مقایسه میانگین
 SPSSافزار  توسط نرم، شیب در هر اندازه خاکدانه

                                                
2- Modified Universal Buffer 
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روابط همبستگی بین متغیرها نیز توسط . انجام گرفت
  . انجام شدSPSSافزار  نرم
  

 نتایج و بحث
:  در طول شیبخاك ییایمیش و یکیزیف هاي ویژگی

هاي  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی
کربن .  نشان داده شده است1مورد بررسی در جدول 
ه شیب به طرف شیب پشتی آلی خاك از موقعیت قل

 درصد کاهش و سپس در انتهاي شیب 33میزان  به
رطوبت خاك در موقعیت انتهاي . مجدداً افزایش یافت

سمت  استفاده نیز به فسفر قابل. ترین بود شیب بیش
 درصد کاهش و سپس در 29میزان  شیب پشتی به

 در EC و pHتغییرات . انتهاي شیب افزایش یافت
شور  هاي آهکی و غیر  نده خاكده طول شیب نشان

درصد آهک در خاك سطحی در طول شیب . باشد می
ترین  باشد و بیش درصد متغیر می5/4 تا 3/3بین 

با وجود . مقدار آن در انتهاي شیب مشاهده گردید
هایی در مقدار نسبی ذرات خاك در طول  تفاوت

  .شیب، تغییراتی در کلاس بافت خاك مشاهده نشد

  
  . ها در طول شیب تپه مورد مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ی از ویژگی برخ-1جدول 

Table 1. Selected physical and chemical properties along studied hill slope.  

  بافت خاك
Soil 

texturer 

 سیلت
Silt 
(%) 

 شن
Sand 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

 آهک
Lime 
(%) 

EC 
(dS m-1) pH 

  استفاده فسفر قابل
Available P 
(mg kg-1 ) 

 رطوبت وزنی
Gravimetric water 

(%) 

 کربن آلی
Organic C 

(%) 

  موقعیت شیب
Slope 

position 

 لوم سیلتی
Silt loam 

70.7b 16.1a 13.2a 4.5a 0.4a 8.1a 25.4a 25b 1.78a قله شیب  
Summit 

 لوم سیلتی
Silt loam 

71.8a 19.6b 8.6b 3.3b 0.28c 8.0a 18.1c 18c 1.19c 
  شیب پشتی
Backslope 

 لوم سیلتی
Silt loam 

74.7b 14.6a 10.7a 3.4a 0.41a 8.0a 21.5b 28a 1.41b 
  انتهاي شیب
Toeslope 

  .باشد می) >LSD) 05/0Pبر اساس آزمون دار  ی معنتفاوتدهنده   در هر ستون نشانحروف تفاوت

  
هاي  نتایج نشان داد که خاك: ها خاکدانه اندازه توزیع

هاي مختلف شیب داراي توزیع در موقعیتموجود 
با کاهش ). 2جدول (اندازه خاکدانه متفاوتی هستند 

اندازه خاکدانه در هر موقعیت شیب، درصد جرمی 
هاي شیب  مقایسه موقعیت. ها افزایش یافت خاکدانه

 ترین درصد جرمی درشت ترین و کم بیش نشان داد که
قله شیب مربوط به ) متر  میلی4-25/0(ها  خاکدانه

. باشد می)  درصد4/23(و شیب پشتی )  درصد7/41(
ها  ترین درصد جرمی ریزخاکدانه ترین و بیش کم

نیز در قله و شیب پشتی ) متر  میلی05/0-25/0(
ثیر شیب بر درشت أترین ت همچنین بیش. مشاهده شد

صورت که   میلی متري بود بدین2-4هاي  خاکدانه
سمت شیب پشتی  ب بهها از قله شی مقدار این خاکدانه

همبستگی مثبت و .  درصد کاهش یافت85میزان  به
هاي  داري بین کربن آلی و مقدار درشت خاکدانه معنی

که  در حالی. متري دیده شد  میلی1-2 و 2-4در اندازه 
هاي  داري بین کربن آلی با مقدار خاکدانه رابطه معنی

 جدول(متري دیده نشد   میلی1تر از  در اندازه کوچک
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دهنده آن است که تغییرات  این دستاورد نشان). 3
اي در میزان  کننده کربن آلی در طول شیب نقش کنترل

ماده . ها در طول شیب تپه داشته است درشت خاکدانه
ها شناخته  دهنده خاکدانه عنوان هسته تشکیل آلی به

یابد  سازي بهبود می اند و در حضور آن خاکدانه شده
عنوان عامل پیوندي ذرات   آلی بهدر واقع، ماده ). 2(

ها در  به یکدیگر عمل کرده و با کاهش پراکنش رس
ها را  شدن، پایداري خاکدانه هاي تر و خشک طی دوره

برخی از مواد آلی نیز باعث ). 2(تواند افزایش دهد  می
ترتیب   در خاك شده و بدین1گریزي افزایش آب

وسط آب ها را در برابر فروپاشی ت پایداري خاکدانه
  ). 26(دهند  افزایش می

  
  . ها در طول شیب تپه مورد مطالعه  درصد توزیع جرمی اندازه خاکدانه-2جدول 

Table 2. Percentegae of aggregate size distribution along studied hill slope. 

  )mm(ها  اندازه خاکدانه
Aggregate size 

0.25-0.05 0.5-0.25 1-0.5 2-1 4-2 

  شیب موقعیت
Slope position 

25.0bA 13.1bB 11.9aB 11.9aB 4.8aC 
  قله شیب
Summit 

27.5aA 11.0cB 8.6bC 3.1cD 0.7cE 
  پشتی شیب

Backslope 

22.6cA 14.0aB 12.3aB 6.7bC 1.8bE 
  شیب انتهاي

Toeslope 
 هر در ها خاکدانه اندازه بین میانگین مقایسه: بزرگ روفح ، از لحاظ اندازه خاکدانهشیب مختلف هاي موقعیت بین میانگین مقایسه: کوچک حروف

  . )>LSD) 05/0Pشیب بر اساس آزمون  موقعیت

  
 . ها   ضرایب همبستگی بین کربن آلی خاك و درصد جرمی اندازه خاکدانه-3جدول 

Table 3. Correlation coefficients (r) between soil organic C and water stable aggregates (%) in different size classes. 

  اندازه خاکدانه
Aggregate size (mm) 

  ضریب همبستگی
Correlation coefficient (r) 

4-2 0.77*** 

2-1 0.80*** 

1-0.5 0.35ns 

0.5-0.25 0.45ns 

0.25-0.05 -0.26ns 

<0.05 -0.28ns 
  1 .باشد نمی دار ی معني از نظر آمارns  وباشد ی م001/0 ي آمارسطوح در دارشدن معنی دهنده  نشان**
  

                                                
1- Water repellency 
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اثر موقعیت شیب بر کربن آلی و فسفر قابل 
اثر موقعیت شیب و اندازه : ها دسترس در خاکدانه

ها بر کربن آلی و فسفر  خاکدانه و اثر متقابل بین آن
کربن آلی ). 4جدول (دار شد  استفاده معنی قابل

 g kg-1 4/22 تا 9/8ها در طول شیب در دامنه  خاکدانه
ها از مقدار کربن با کاهش اندازه خاکدانه. تغییر کرد

کلی مقدار کربن آلی درشت  طور به. آلی کاهش یافت
ها  تر از ریزخاکدانه  درصد بیش38میزان  ها به خاکدانه

ها  فسفر قابل دسترس خاکدانه). الف -1شکل (بود 
مقدار .  تغییر کردmg kg-1 2/31 تا 7/18نیز در دامنه 

فر قابل دسترس نیز با کاهش اندازه خاکدانه کاهش فس
و فسفر  الگوي توزیع کربن آلی). ب -1شکل (یافت 

 ها با نتایج دیگر پژوهشگران قابل دسترس در خاکدانه
 آن بیانگرچنین الگوهایی ). 12 و 6(مطابقت دارد 

  هاي  ها در همه موقعیت است که تشکیل خاکدانه
سازي پیروي کدانهشیب از نظریه سلسله مراتب خا

ها  کند که درشت خاکدانه این نظریه بیان می. کند می
)mµ250> (ها و ذرات اولیه تشکیل خاکدانهاز ریز

ریسه (اند که توسط عوامل پیوندي موقت  شده
و ناپایدار ) اي هاي ریز و مواد آلی ذره ها، ریشه قارچ

رسد که این  نظر می به. اند در کنار یکدیگر قرار گرفته
 1:2هاي  هایی که داراي رس نظریه در مورد خاك
عنوان عامل پیوندي مهمی در  هستند و ماده آلی به

). 27(ها نقش دارد، صادق است  پایدارسازي خاکدانه
هایی که به این صورت تشکیل  بنابراین درشت خاکدانه

) مانند فسفر(شوند داراي کربن آلی و عناصر غذایی  می
  .باشند ها مییزخاکدانهتري در مقایسه با ر بیش

سمت  ها از قله شیب به خاکدانهمقدار کربن آلی 
 شیب پشتی کاهش و سپس در انتهاي شیب مجدداً

چنین روندي در مورد ). الف -1شکل (افزایش یافت 
در ). ب -1شکل (استفاده نیز مشاهده شد  فسفر قابل

واقع وجود فرسایش در موقعیت شیب پشتی باعث 
دسترس به همراه رس به   و فسفر قابلانتقال کربن آلی

چنین روند کاهشی . قسمت انتهایی شیب شده است
ها دیده  در مقدار کربن و فسفر در تمام خاکدانه

هاي موجود در موقعیت  بنابراین تمام خاکدانه. شود می
شیب پشتی از نظر مقدار کربن و فسفر نسبت به دو 

حال، از آن  با این. اند موقعیت دیگر کاهش نسبی یافته
ترین مقدار کربن و فسفر در درشت  جایی که بیش

متري دیده شد و همچنین   میلی2-4هاي  خاکدانه
متري در شیب پشتی نیز کاهش   میلی2-4هاي  خاکدانه

شدیدي یافتند، بنابراین کاهش و تخریب درشت 
ثري در کاهش کربن و ؤتواند نقش م ها می خاکدانه

  . اشته باشدفسفر خاك موقعیت شیب پشتی د

  
  . گیري هاي مورد اندازه  تجزیه واریانس اثر موقعیت شیب و اندازه خاکدانه بر ویژگی-4جدول 

Table 4. Analysis of variance of slope position (S) and aggregate size (A) and their interaction on measured parameters. 
یانگین مربعاتم  

Mean square 
منابع 
  تغییرات
S.O.V  

درجه 
  آزادي
DF 

  کربن آلی
Organic 
C (OC) 

فسفر 
  استفاده قابل

Available 
P (AP) 

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline 

Phosphatase 
(AlP) 

 فسفاتاز اسیدي
Acid 

Phosphatase 
(AcP) 

فسفاتاز 
قلیایی به 
  کربن آلی
AlP/ OC 

فسفاتاز قلیایی 
به فسفر 

  استفاده قابل
AlP/AP 

دي فسفاتاز اسی
  به کربن آلی
AcP/OC 

فسفاتاز اسیدي 
به فسفر 

  استفاده قابل
AcP/AP 

S 2  101*** 358*** 124598*** 20381*** 123*** 30*** 481*** 143*** 

A 5  74*** 26*** 41066*** 24*** 5.01ns 35*** 13*** 24*** 

S*A  10  6.2*** 1.4*** 8827*** 1135*** 23*** 15*** 18*** 3.6*** 
   .باشد نمی دار ی معني از نظر آمارns  وباشد ی م001/0 ي آمارسطوح در شدن دار معنی دهنده ان نش***
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  .هاي مختلف شیب در موقعیت) ب(و فسفر ) الف(اي کربن   توزیع خاکدانه-1شکل 
  . درصد اختلاف آماري ندارند5میانگین داراي حروف مشترك در هر اندازه خاکدانه در سطح آماري 

Figure 1. Aggregate distribution of carbon and phosphorus in different slope positions. 
Means with the same letter in each aggregate size are not significantly different (P<0.05). 

  
اثر موقعیت شیب بر توزیع فسفومونواسترازها و نسبت 

استفاده در  سفر قابلفسفومونواسترازها به کربن آلی و ف
اثر موقعیت شیب و اندازه خاکدانه و اثر : ها خاکدانه

 و نسبت ها بر فسفومونواسترازها متقابل بین آن
 استفاده  قابلفسفر و ی به کربن آلفسفومونواسترازها

آنزیم فسفاتاز اسیدي و قلیایی ). 4جدول (دار شد  معنی
 تا 3/265 ترتیب در دامنه ها در طول شیب به در خاکدانه

تغییر kg-1 h-1  mg PNP 3/267 تا 1/119 و 3/485
ترین فعالیت فسفومونواسترازها  بیش). 2شکل (کردند 

ها دیده  ها در مقایسه با ریزخاکدانه در درشت خاکدانه
 آن است که درشت بیانگراین دستاورد . شدند

تري براي فعالیت کاتالیتیک  ها جایگاه مناسب خاکدانه
) فسفاتاز اسیدي و قلیایی(نواستراز دو فسفومو هر
دلیل داشتن مقدار کربن  ها به درشت خاکدانه. باشند می

تر در مقایسه با ریزخاکدانه نه تنها باعث القاي  آلی بیش

شوند  ها می تر آنزیم توسط میکروارگانیسم تولید بیش
تري را براي تثبیت آنزیم بر سطح خود  بلکه زمینه بیش

 ).21 و 12( سازند فراهم می
 ثیر موقعیتأت ها تحت فسفومونواسترازها در خاکدانه

که  جایی از آن). 2شکل  ()P>05/0(شیب قرار گرفتند 
ترین  متر حاوي بیش  میلی2-4هاي  درشت خاکدانه

ثیر موقعیت أت شدت تحت فعالیت فسفومونواسترازي به
رسد که  نظر می شیب قرار گرفتند، بنابراین چنین به

هاي   کنترل مقدار درشت خاکدانهموقعیت شیب با
. ثر باشدؤتواند بر چرخه بیوشیمیایی فسفر م خاك می

ترین فعالیت  نتایج دیگر این مطالعه نشان داد که بیش
. فسفاتاز اسیدي و قلیایی در قله شیب مشاهده شدند

ترین  ترتیب داراي کم انتهاي شیب و شیب پشتی به
). 2شکل (فعالیت فسفاتاز اسیدي و قلیایی بودند 

الگوي تغییرات مشاهده شده در فعالیت فسفاتاز 
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ها در طول شیب با الگوي تغییرات  قلیایی خاکدانه
شکل (استفاده مشابهت داشت  کربن آلی و فسفر قابل

داري بین  همبستگی مثبت و معنی). 1الف و شکل  -2
، >001/0P(کربن آلی و فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 

90/0=r ( دار  همبستگی معنی. باشد له میأاین مسنیز گواه
تري بین فسفاتاز اسیدي و کربن آلی نیز  ولی ضعیف

ییان ) 1972(برنز ). 03/0P= ،50/0=r(مشاهده گردید 
داراي تمایل قوي براي برقراري پیوند با ها  کرد که آنزیم

هاي بنابراین فعالیت). 3(باشند   بخش آلی خاك می
هاي دلیل وابستگی فعالیت  بهآنزیمی با افزایش ماده آلی

میکروبی به کربن آلی و یا تثبیت و حفاظت بر روي 
 آلی آنزیم فسفاتاز، فسفر). 21(یابند  ها افزایش می آن

باشد،   میC-O-Pصورت  آلی را که به متصل به کربن 
بنابراین ارتباط . کند صورت فسفر معدنی آزاد می به

 از تصور نخواهد فعالیت آنزیم فسفاتاز و ماده آلی دور
صورت  هاي فسفاتازي به همچنین بخشی ازآنزیم. بود

هایی  تر آنزیم رسد بیش نظر می باشد و به سلولی می برون
شوند،  سلولی در خاك آزاد می صورت برون که به

که بر روي سطوح  گردند مگر آن بلافاصله تجزیه می
  آلی بنابراین افزایش مواد. ها و مواد آلی جذب شوند رس

نه تنها از طریق افزایش فعالیت میکروبی بلکه از طریق 
پایدار کردن آنزیم فسفاتاز در خاك باعث افزایش فعالیت 

  ). 5(شود  این آنزیم می

  

 

  
  

  . هاي مختلف شیب در موقعیت) ب(و فسفاتاز اسیدي ) الف(اي فسفاتاز قلیایی   توزیع خاکدانه-2شکل 
  .  درصد اختلاف آماري ندارند5اندازه خاکدانه در سطح آماري میانگین داراي حروف مشترك در هر 

Figure 2. Aggregaete distribution of alkaline and acid phosphatase in different slope positions. 
Means with the same letter in each aggregate size are not significantly different (P<0.05). 
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داري بین فسفر  بت و معنیهمبستگی مث
) 001/0P= ،72/0=r(استفاده و فسفاتاز قلیایی  قابل

استفاده  بین فسفاتاز اسیدي و فسفر قابل. مشاهده شد
 ).826/0P= ،056/0 -= r (داري مشاهده نشد رابطه معنی

رابطه فسفاتازها و فسفر در خاك تا حدي پیچیده 
 است و روابط مثبت، منفی و حتی بدون رابطه هم

یزیلکایا و همکاران ک). 22 و 16(دیده شده است 
دریافتند که فعالیت فسفاتازها در خاك با ) 2007(

دسترس همبستگی  فسفر کل، فسفر آلی و فسفر قابل
نیز ) 2008(گارگ و بال ). 16(داري داشته است  معنی

دسترس  گزارش کردند آنزیم فسفاتاز قلیایی در قابل
 بقایاي آلی نقش مهمی کردن فسفر معدنی از کودها و

مشاهده ) 2017 (همکاران و مرگالف ).9(کند  ایفا می
 همبستگی قلیایی فسفاتاز با السن فسفر که کردند
ندارد  اي رابطه اسیدي فسفاتاز با ولی داشته مثبت

وجود رابطه مثبت بین فسفاتاز قلیایی و فسفر . )19(
ست دهنده آن ا استفاده در طول این شیب تپه نشان قابل

اي بر  کننده که فعالیت فسفاتاز قلیایی نقش تعیین
همچنین فسفاتاز قلیایی . قابلیت دسترسی فسفر دارد
عنوان یک پارامتر مناسب  بر خلاف فسفاتاز اسیدي به

تواند مورد  استفاده فسفر می جهت تعیین مقدار قابل
فقدان رابطه بین فسفاتاز اسیدي و . استفاده قرار گیرد

له است که فسفر أدهنده این مس تفاده نشاناس فسفر قابل
اي بر فعالیت فسفاتاز اسیدي در  کننده عامل محدود

داري بین  معنیاگرچه رابطه . یب تپه نیستاین ش

استفاده دیده نشد ولی این  فسفاتاز اسیدي و فسفر قابل
هاي معدنی و آلی  آنزیم ممکن است با سایر بخش

 بررسی سایر بنابراین. فسفر در خاك مرتبط باشد
هاي  ه و خاکدانههاي فسفر در طول شیب تپ بخش

ها با فسفاتازها در چرخه  خاك و ارتباط آن
شایان ذکر است که . گردد بیوشیمیایی فسفر توصیه می

 گیاهی أ میکروبی منشأفسفاتاز اسیدي علاوه بر منش
 میکروبی أکه فسفاتاز قلیایی تنها منش نیز دارد در حالی

براین وجود روابط متفاوت بین فسفر بنا). 24(دارد 
دلیل  قابل دسترس و فعالیت فسفاتازها ممکن است به

  .  ها باشد  متفاوت آنأمنش
الگوي توزیع نسبت فعالیت فسفاتاز اسیدي و 

استفاده در  قلیایی به کربن آلی و فسفر قابل
 هاي هاي مختلف شیب در شکلهاي موقعیت خاکدانه

 نسبت فعالیت فسفاتاز . نشان داده شده است4 و 3
اسیدي به کربن آلی و فسفر قابل استفاده در 

ترین  هاي موقعیت شیب پشتی داراي بیش خاکدانه
   هاي شکل(ها بود مقدار در مقایسه با سایر موقعیت

ها نشان می دهد که اگرچه  این شاخص). الف - 4  و3
استفاده در موقعیت شیب  مقدار کربن آلی و فسفر قابل

اثر فرسایش کاهش یافته است ولی بر پشتی در 
فعالیت فسفاتاز اسیدي اثر چندانی نداشته است و 

عوامل دیگري در طول ثیر أت  تحتبنابراین احتمالاً
  . گردد شیب کنترل می
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  . هاي مختلف شیب به کربن آلی در موقعیت) ب(و قلیایی ) الف( نسبت فسفاتاز اسیدي -3شکل 
   درصد اختلاف آماري ندارند5حروف مشترك در هر اندازه خاکدانه در سطح آماري میانگین داراي 

Figure 3. Acid and alkaline phosphatase to organic C ratio in different slope positions. 
Means with the same letter in each aggregate size are not significantly different (P<0.05). 

  
گوي تغییرات فعالیت فسفاتاز قلیایی به کربن ال

هاي مختلف شیب  استفاده در موقعیت آلی و فسفر قابل
). ب -4 و 3 هاي شکل(وابسته به اندازه خاکدانه بود 

ترین فعالیت  متري بیش  میلی5/0-4هاي  در خاکدانه
فسفاتاز قلیایی به کربن آلی در موقعیت انتهاي شیب 

متري نیز   میلی>25/0-5/0ي ها در خاکدانه. دیده شد
ترین فعالیت فسفاتاز قلیایی به کربن آلی و فسفر  بیش
این . استفاده در موقعیت قله شیب مشاهده گردید قابل

دهنده آن است که اندازه خاکدانه نقش  نتیجه نشان
هاي شیب  اي در ایجاد تفاوت بین موقعیت کننده تعیین

وي تغییرات این الگوي بیان شده با الگ. داشته است

استفاده  فسفاتاز اسیدي به کربن آلی و فسفر قابل
 آن احتمال است که بیانگراین تغییرات . متفاوت بود

 آنزیم فسفاتاز اسیدي با فسفاتاز قلیایی ممکن أمنش
است متفاوت بوده که باعث شده است بر الگوي 

  . ثیر بگذاردأها ت تغییرات آن
  

  گیري کلی نتیجه
ثیر موقعیت شیب أت انه تحتتوزیع اندازه خاکد

ثیر موقعیت شیب بر أترین ت بیش. قرار گرفت
صورت  متري بود بدین  میلی2-4هاي  خاکدانه درشت

سمت شیب پشتی   درصد از قله شیب به85میزان  که به
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استفاده و  کربن آلی و فسفر قابل. کاهش یافت
ها  خاکدانه فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی در درشت

که  جایی از آن. ها بودند زخاکدانهتر از ری بیش
دلیل  ها در موقعیت شیب پشتی به خاکدانه درشت

شدت کاهش  فرسایش و کاهش ماده آلی خاك به
ویژه  هاند بنابراین حفاظت از ساختمان خاك و ب یافته

هاي درشت حاوي کربن، فسفر و فعالیت  خاکدانه
  هاي حساس شیب توصیه  آنزیمی در موقعیت

 آن است که پژوهش بیانگریج دیگر نتا. گردد می
ها به  فسفومونواسترازهاي اسیدي و قلیایی در خاکدانه

هاي مختلف شیب ثیر موقعیتأت طرز متفاوتی تحت
 بین داريمعنی همبستگی تنها همچنین. گیرند قرار می
که  شد دیده استفاده قابل فسفر و قلیایی فسفاتاز
شود و  ده میها نسبت دا  متفاوت آنأ به منشاحتمالاً

 فعالیت کننده کنترل عوامل که است آن دهنده نشان
 متفاوت شیب طول در قلیایی و اسیدي فسفاتاز

 مطالعات بررسی دقیق علت آن نیازمند. باشد می
تواند  همچنین فسفاتاز قلیایی می. دیگري است

عنوان شاخصی مناسب جهت تعیین قابلیت استفاده  به
  . ستفاده قرار گیردفسفر در طول شیب تپه مورد ا

  

  

  
  

  . هاي مختلف شیب استفاده در موقعیت به فسفر قابل) ب(و قلیایی ) الف( نسبت فسفاتاز اسدي -4شکل 
  .  درصد اختلاف آماري ندارند5میانگین داراي حروف مشترك در هر اندازه خاکدانه در سطح آماري 

Figure 4. Acid and alkaline phosphatase to available ratio in different slope positions.  
Means with the same letter in each aggregate size are not significantly different (P<0.05). 
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Abstract1 
Background and Objectives: There is a close relationship between microbial activities and soil 
physical environment. The specific location of each enzyme within the soil matrix has been 
attributed to the location of their substrates, enzyme characteristics or the organisms responsible 
for their production. Topography (slope position), one of the important soil forming factors, 
plays a significant role in development, evolution and variability of soils. Landscape-scale 
variations in soil enzyme activities are controlled by pedological and hydrological processes. 
The effect of topography (slope position) on aggregate size distribution and the enzyme 
activities has been evaluated in previous studies. Slope position may influence the aggregate 
distribution of acid and alkaline phosphomonoesterase differently. Therefore, the objective of 
this research is to evaluate the aggregate distribution of acid phosphatase and alkaline 
phosphatase activities in different slope positions. 
Materials and Methods: Soil samples were collected from three slope positions of a grassland 
ecosystem. At each landscape position, three equally spaced points were selected, at a distance 
of 10 m. In each point, ten soil cores of 0-10 cm depth were taken within a 2 m radius and then 
composited.  After measuring general properties in soil, aggregates were separated by wet 
sieving method. The aggregates remained on each sieve were collected and weighted. Organic 
C, available phosphorous, acid phosphatase and alkaline phosphatase were measured in the six 
size ranges (4-2, 2-1, 1-0.5, 0.5-0.25 and 0.25-0.05, <0.05 mm).  
Results: Results showed that aggregate size distribution was influenced by slope position. 
Microaggregates were lowest and greatest in summit and backslope positions, respectively. 
Macroaggregate contents were related by organic C along slope position. Macroaggreagtes 
decreased in backslope positon by 85%. The results also showed that organic C and available P 
were greater in macroaggregates than microaggregates by 38 and 12% respectively. Both acid 
phosphatase and alkaline phosphatase activities were greater in macroaggregates than 
microaggaregates and their activities decreased with decreasing aggregate size by 42%. The 
effect of slope positon on the distribution pattern of phosphomonoesterase was different. Acid 
phosphatase and alkaline phosphatase activities were lowest in toeslope and backslope, 
respectively. Although, acid phosphatase to organic C and available P was higher in all 
aggregates of backslope position, the distribution pattern of alkaline phosphatase to organic C 
and available P in different slope positions was dependent to aggregate size. Alkaline 
phosphatase was only related to available P (r=0.72 P=0.001).  
Conclusion: In overall, acid and alkaline phosphatase activities had similar distribution in soil 
aggregates but both enzymes were distributed differently in different slope positions. Since 
macroaggregates contain higher organic C, available P and phosphomonoesterase activities, soil 
structure protection of sensitive slope positions to erosion can influence on P cycling in soil.  
 
Keywords: Slope position, Aggregate, Acid phosphatase, Alkaline phosphatase    
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