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  چکیده

بررسی اثر کود  منظور به. هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی وابستگی زیادي به فراهمی فسفر در خاك داردفعالیت آنزیم
ها، آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در کشت گندم شیمیایی فسفر و کودهاي آلی بر فعالیت این آنزیم

 20درصد کود شیمیایی فسفري بر اساس آزمون خاك، کاربرد  100کاربرد : تیمارها شامل. در منطقه قزوین انجام شد
تن در هکتار ماده خشک کود گوسفندي و شاهد  20زباله شهري، کاربرد  تن در هکتار ماده خشک کود کمپوست

نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که کاربرد کودهاي آلی میزان  فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی . بود )بدون مصرف کود(
ش فعالیت آنزیم میزان افزای. داري داشت و اسیدي نسبت به کاربرد کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل افزایش معنی

درصد نسبت به سوپر  1/26و 5/29فسفاتاز قلیایی با کاربرد کودهاي کمپوست زباله شهري و گوسفندي به ترتیب 
که  طوري بهدادند،  یشرا افزا یاییفسفاتاز قل یمآنز یتنسبت به شاهد فعال يکود یمارسه ت هر. فسفات تریپل بالاتر بود

و  5/58، 6/62کمپوست زباله شهري، گوسفندي و سوپر فسفات تریپل به ترتیب  این میزان افزایش با کاربرد کودهاي
کیلوگرم  9/5با کاربرد کود سوپر فسفات تریپل میزان جذب فسفر توسط گیاه . درصد نسبت به شاهد بالاتر بود 7/25

سفندي نسبت به شاهد این مقادیر براي کودهاي کمپوست زباله شهري و گو. افزایش نشان دادنسبت به شاهد در هکتار 
ي این آزمایش مصرف کودهاي آلی منجر به افزایش ها دادهبه استناد . کیلوگرم در هکتار بود 2/9و  7/8به ترتیب 

  . میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز و افزایش میزان جذب فسفر توسط گندم گردید

  
  فسفاتاز، گندمآنزیم کمپوست، سوپرفسفات تریپل، کود گوسفندي،  :کلیدي ياههواژ

   

                                                        
  بخش تحقیقات خاك و آب -طبیعی استان قزوینمرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع  قزوین ،: آدرس مسئول، نویسنده .1
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  مقدمه
 فسفر چرخه در کلیدي هايآنزیم از فسفاتازها

 آلی فسفر شدن معدنی توان براي خوب و شاخصی هاخاك
 زیر و گیاهان  شهیر هستند و توسط فعالیت بیولوژیک و

  ).1993دیک و طباطبایی، ( شوندمی ترشح جانداران
 فراهمی و قابلیت جذبدر  زیادي يها میآنز

آنزیم . به معدنی نقش دارند شکل آلی عناصر غذایی
 دیاس کردن منواسترهاي هیدرولیز طریق فسفاتاز قلیایی از

 یک با و مولکولی فسفات یون به ها آن تبدیل و کیفسفر
   جدا ماده پیش را از فسفات گروه آزاد، هیدروکسیل گروه

درصد فسفر آلی به شکل منواستر  90 آنجاکه از. سازدمی
بوده و مواد آلی نیز ترکیبات استري فسفات را به خاك 

 کندنمایند، نقش این آنزیم اهمیت پیدا میاضافه می
  .)2006گوماریس و همکاران  ;2003طباطبایی (

هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی آنزیم میزان فعالیت
از یک گرم  آزادشدهمیکروگرم پارا نیتروفنل  برحسب

 فسفاتازها. شودمی خاك در مدت یک ساعت خاك بیان
 و شاخصی هاخاك فسفر چرخه در کلیدي هايآنزیم از

فعالیت  و آلی فسفر شدن معدنی توان براي خوب
 زیر و گیاهان  شهیر هستند و توسطخاك  بیولوژیک
  ).1993دیک و طباطبایی ( شوندمی ترشح جانداران

یابی میزان فعالیت ارزدر بررسی و پژوهشگران 
و فسفاتاز قلیایی و تغییر بعضی  اوره آزهاي آنزیم

خصوصیات شیمیایی در خاك تیمار شده با کمپوست و 
-با به گزارش کردند که کمپوست تحت کشت ذرتورمی

کمپوست میزان کارگیري کمپوست زباله شهري و ورمی
و فسفاتاز قلیایی افزایش و با افزایش  اوره آزفعالیت آنزیم 

احمدپور ( ها تشدید یافتمقدار مصرف، فعالیت آنزیم
  ).1391سفیدکوهی و همکاران، 

ر مطالعه بررسی د) 1391( قنبري و همکاران
آلی و معدنی در  کننده اصلاحتأثیر استفاده از مواد 

 و میکروبی يها تیبر فعال شوري اثرات تعدیل
 بیوشیمیایی خاك نشان دادند که افزایش هايویژگی
 تیو فعال میکروبی تنفس کاهش باعث شوري سطوح
 که یدرحال. گردید قلیایی و اسیدي فسفاتاز هايآنزیم

به ها منجراضافه کردن مواد اصلاحی آلی به این خاك
 تیو فعال خاك افزایش بیومس میکروبی، تنفس

  .قلیایی آن شد و اسیدي فسفاتاز
 کود مرغی، کود اثر ايمزرعه آزمایشیک  در

 دسترسی قابلیت بر را بقایاي محصولات سبز، کود دامی،
 ذرت تحت کشت فسفاتاز قلیایی فعالیت و فسفر

 فسفر مقدار داد که نشان نتایج .گرفت قرار موردبررسی
 تیمار در ترتیب بهقلیایی   فسفاتاز فعالیت و دسترس قابل

 بیشترین گیاهی بقایاي و سبز کود دامی، مرغی،کود کود
 باتاچاریا همچنین )2008ل، هبا و گارگ( داشت را مقدار

 گاوي کود اثر آزمایشی طی )2005(همکاران  و
 با همراه و تنهایی بهشهري،  هاي زباله کمپوست ،شده تجزیه

 فعالیت برخی میکروبی و خصوصیات بر را اوره کود
  .قراردادند بررسی مورد خاك در آز اوره ازجمله هاآنزیم

 درافزایش فعالیت کودهاي آلی تأثیر اضافه کردن
 تحت است ممکن ها در خاك فسفاتازهاي آنزیمی

کودهاي آلی  مثال  عنوان  به. باشد متفاوتیسازوکارهاي 
 یجهدرنتگیاه و  اي یهتغذباعث بهبود شرایط  طرف یکاز

حاوي این  هاي یشهرافزایش رشد و میزان ترشحات 
ها شده و از طرف دیگر باعث افزایش جمعیت و آنزیم

در این . شوداین آنزیم می یدکنندهتولفعالیت میکروبی 
تغییرات فسفر  )2007(ی صفاري و شریف زمینه
و فعالیت فسفاتاز در ریزوسفر چند گیاه  دسترس قابل

نتایج . دادند قرارزراعی و غیر زراعی را مورد ارزیابی 
هاي در مقایسه با خاك ریزوسفرينشان داد که در خاك 

 .است بیشتر بوده فعالیت فسفاتازها غیر ریزوسفري
در بررسی تغییرات نسبی فعالیت محققین 

هاي آلی در و منبع کمپوست کاربرد یرتأثفسفاتاز که تحت 
هاي فسفاتاز که فعالیت بود، نشان دادند محصولات زراعی

ورمی  دامی وموجود در کود  با فسفر یتوجه قابل طور به
 . )2008 ،ساها و همکاران( در ارتباط بود کمپوست

معدنی شدن فسفر از ترکیبات فسفر آلـی  فرایند
  بخصـوص فسفاتاز و فیتـاز صـورت  ها یمآنزتوسـط 

هـا در مدیریت حاصلخیزي گیـرد، ایـن مکـانیزممـی
اینوزیتول پنتا .خـاك و تغذیـه گیـاه نقـش مهمـی دارند

فیتات کلسیم و (و مشتقات آن  )فیتات( ها فسفاتهگزا 
و همچنین گلیسرو فسفات ســدیم از جملــه  )دار منیزیم

شوند ترکیبــات فســفر آلــی خــاك محســوب می
  .)2005اورنر و همکاران، (

 سال دوازده با خاك یک فسفاتاز در آنزیم فعالیت
 نشان نتایج .دش بررسی بومی چین، درخت نوع یک کشت

 خاك از بیشتر ریزوسفري خاك آنزیم در این فعالیت که داد
 فعالیت که کرد پیشنهاد وي .بوده است ریزوسفري غیر

 ریزوسفري خاك در فسفر توزیع جزءهاي و فسفاتاز آنزیم
 گیاه خاك، بین متقابل هاي واکنش ریزوسفري، نتیجه غیر و
 .)2003چن، ( است جانداران ریز و

-خاك در کمپوست و تازه آلی ماده نوع دو تأثیر
 و بررسی خاك میکروبی بر خصوصیات اي هاي مدیترانه

 آلی کمپوست ماده با شده غنی خاك که داد نشان تایجن
 در تازه ماده آلی با شده غنی خاك و شاهد خاك به نسبت
 فعالیت آنزیمی و میکروبیتوده زنده  پایه، تنفس میزان
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 به را افزایش فوق محققین این .داد نشان داري معنی افزایش
 فعالیت خاك و میکروبیولوژیکی هاي فعالیت افزایش دلیل

   ). 2003همکاران،  و رز( میکروبی دانستند
با اضافه نمودن ورمی کمپوست به خاك 

 فعالیت) ورمی کمپوست و پنج برابر خاك یک برابر(
 داري معنی طور به پروتئاز و فسفاتاز قلیایی آنزیم

پژوهشگران . )2003لیانگ و همکاران، ( یافت افزایش
 :آلی کود نوع سه کردن اضافه با نمودند که اظهار

 فعالیت ورمی کمپوست و دامی، کمپوست فضولات
افزایش فعالیت  این میزان افزایش و اسیدي فسفاتاز

 با .بود بیشتر کمپوستورمی کود کاربرد آنزیم با
 همراهبه  برنج کاه خوك، فضولات برنج، کاه افزایش

، 219به  قلیایی فسفاتاز فعالیت میزان خوك فضولات
 و ساها( .است یافته افزایش درصد 274و  281

  ). 2008همکاران، 
را  آلی غیر و آلی کودهاي مدت طولانی کاربرد

 آنزیم فعالیت بر گندم رشد فیزیولوژیکی مرحله طی
را مدیون قلیایی  فسفاتاز آنزیم فعالیت بیشترین فسفاتاز

 افزایش به دلیل اثر این. کود دامی دانست حاوي تیمار
کننده  حل هايباکتري تنوع شاید و میکروبی فعالیت
  ). 2007مندال و همکاران،  ( باشد کود ورود اثر بر فسفات

 قلیایی فسفاتاز آز،اوره هايفعالیت آنزیم افزایش
گردید  گزارش مواد آلی حضور در را بتاگلوکوسیداز و
 کودهاي تأثیرهمچنین ). 1998تر، ریچ و بلاگوداتسکی(

دامی و کمپوست زباله شهري در افزایش میزان فعالیت 
روز پس از انجام  30 درآز و فسفاتاز قلیایی اوره هاي آنزیم

 .)1382فرقانی، (گزارش گردید  ماهه  سهآزمایش گلدانی 
در  کودي تیمارهاي همه نشان دادند که درپژوهشگران 

 )کود بدون( شاهد تیمار با مقایسه درکاربرد کود مرغی 
 و قلیاییفسفاتاز آز،اورهآنزیم  فعالیت دارمعنی افزایش

 .)1398 ،فریدونی ناقانی و فلاح( ساکاراز دیده شد
انواع  مثبت تأثیر درزمینه متعددي هاي گزارش

 .دارد وجود گیاهان عملکرد و رشد بر کمپوست
 دامی کودهاي از تولیدشده کمپوست که است شده گزارش

عملکرد  مصرف از پس سال 6 مدت به گیاهی و بقایاي
هویتینک و همکاران، ( است داده افزایش را آفتابگردان

 حاصل کمپوست شامل تیمار سه أثیرتدر بررسی ). 1994
 اي تغذیه ارزش که شیمیایی کود ،کشاورزي بقایاي از

 تناوب یک در است داشته را مصرفی معادل کمپوست
 کهده شده است دا نشان چغندرقند و ذرت گندم، ساله شش
 است کرده عمل تیمارها بقیه بهتر از کمپوست تیمار

 هاياز باکتري استفاده تأثیر بررسی در. )1996بالدونی، (
 خاك در فسفر کننده حل و فسفاتاز هايآنزیم تولیدکننده

 تولید دلیلبه  عمدتاً فسفات انحلال که گزارش شد
، فرج و اومر( است خاك هايمیکروب فسفاتاز هاي آنزیم
2012.(  

 گرهک هاي باکتري فسفاتاز هاي آنزیم فعالیت
 توسط فسفاتازها تولید بر مؤثر اي تغذیه عوامل و ايریشه

 که نتایج نشان داد. گردید مطالعه مسئول هاي باکتري
 فسفاتازهاي تولید که است عاملی آلی، مواد از استفاده
 آزمایش مورد هايسویه تمام توسط را اسیدي و قلیایی

   ). 2009 پنجسیلپ، و لیلاهاونگ( دهدمی افزایش
افزایش مصرف کودهاي آلی و شیمیایی  باوجود

اخیر به نقشی که این کودها بر فعالیت  هاي سالدر 
 کیفیت خاك هاي شاخصیکی از  عنوان بهآنزیمی خاك 

حضور ترکیبات آلی در . است شده  اشارهکمتر دارند، 
، نتیجه دربه افزایش ترکیبات استري فسفات و خاك منجر

باعث القاي تولید آنزیم فسفاتاز اسیدي و قلیایی که نقش 
بنابراین، . شودمهمی در چرخه فسفر در خاك دارد، می
در مقایسه آلی هدف از این تحقیق، مطالعه اثرات کودهاي 

فسفاتاز  هاي آنزیممیزان فعالیت شیمیایی بر با کودهاي 
ر گندم داسیدي و قلیایی در خاك تحت کشت گیاه 

  .باشدمی شرایط مزرعه
  ها روشمواد و 

آزمایش در استان قزوین در محل ایستگاه 
از خاك محل آزمایش . انجام شد آباد لیاسماعتحقیقاتی 

 يریگ اندازهآن  استفاده قابلو مقدار فسفر  يبردار نمونه
حد بحرانی فسفر در خاك براي کشت گندم و ذرت . شد
خاك پس . در کیلوگرم در نظر گرفته شد گرم یلیم 12-10

. متري عبور داده شدمیلی دواز انتقال به آزمایشگاه از الک 
خاك در گل  pH: خصوصیات فیزیکی و شیمیایی شامل

 ، کربنات کلسیم معادل به روش)1996، توماس(اشباع 
، )1962، آلیسون و مودي( کیدریدکلریاسبا  يساز یخنث

نلسون (والکلی و بلاك  - تر کربن آلی به روش سوزاندن
 ،کائو(به روش اولسن  جذب قابلفسفر  ) 1982، و سامرز

کائو، (فسفر کل به روش هضم با اسیدپرکلریک ، )1996
، بویکوس(بافت خاك به روش هیدرومتري  ،)1996
  . )1جدول ( تعیین گردید) 1962

کودهاي آلی و سوپرفسفات تریپل پس از 
عبور  يمتر یلیم 5/0خشک شدن، آسیاب شده و از الک 

فیزیکی و شیمیایی  ازین موردبرخی صفات . داده شدند
آزمایش . است شده دادهشان دو نکود تعیین و در جدول 

در . در سه تکرار اجرا شدطرح کاملاً تصادفی  صورت به
تیمارهاي . کشت گردیدطول انجام آزمایش، گندم 

  :آزمایش به شرح زیر بود
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درصد کود شیمیایی فسفري بر اساس  100کاربرد  -
  آزمون خاك

زباله  کمپوستتن در هکتار ماده خشک کود  20کاربرد  -
  شهري

  گوسفندي کودتن در هکتار ماده خشک  20کاربرد  -
  )بدون مصرف کود(شاهد  -

با  توصیه کود فسفري بر اساس آزمون خاك و
توجه به مدل توصیه کودي محصولات زراعی منطقه و 

کیلوگرم فسفر خالص از منبع  100( اقلیم صورت گرفت
. )کیلوگرم در هکتار 220تریپل به میزان  سوپر فسفات
براي هر تیمار قبل از کشت  شده  محاسبهتمام فسفر 

فسفر از . یکنواخت با خاك هر کرت مخلوط شد طور به
  .ریپل تأمین شدت سوپر فسفاتمنبع 

در نمونه کودهاي آلی، درصد رطوبت، اسیدیته 
)pH( قابلیت هدایت الکتریکی ،)EC(،  ،کربن آلی

گیري و نیتروژن، فسفر، پتاسیم و عناصر میکرو اندازه
مقدار کودهاي آلی بر مبناي وزن خشک محاسبه و در 

 سوم کیدر زراعت گندم . تیمارهاي مختلف اعمال گردید

از محل کود اوره قبل از کشت،  ازین موردنیتروژن 
باقیمانده در زمان ساقه  سوم کیو  یزن پنجهزمان  سوم کی

  . )3جدول ( رفتن مصرف گردید
 چهار متر عرض و پنج متر طول ها کرتابعاد 

تا  50در زراعت گندم فاصله خطوط . در نظر گرفته شد
آبیاري از منبع چاه به . در نظر گرفته شد متر یسانت 60

روش کرتی و بر اساس نیاز آبی گندم در منطقه تعیین و 
 یموردبررسقبل از کشت کیفیت آب آبیاري . استفاده شد
  .)2جدول( قرار گرفت

زراعی لازم در طول داشت  يها مراقبتکلیه 
 ندر انجام ای مطالعه موردصفات . شدمحصول انجام 

، میزان دانه درپژوهش شامل عملکرد دانه، غلظت فسفر 
در خاك پس  استفاده قابلجذب فسفر توسط گیاه، فسفر 

از برداشت گیاه، میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي و 
میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بود که پس از 

 افزار نرمبا استفاده از  ها دادهلازم نتایج  يها يریگ اندازه
MSTATC  با  ها دادهتجزیه آماري و مقایسه میانگین

  .دانکن انجام گردید يا دامنهاستفاده از آزمون چند 
  
  

  موردمطالعهفیزیکی و شیمیایی خاك  يها یژگیو - 1جدول 

pH : ،اسیدیتهEC : ،هدایت الکتریکیOC : ،کربن آلیSP : ،درصد گل اشباعTNV : کربنات کلسیم(درصد مواد خنثی شونده( ،K : جذب قابلپتاسیم،P :
  جذب قابلمنگنز : Mn، جذب قابلمس : Cu، جذب قابلروي : Zn، جذب قابلآهن : Fe، جذب قابلپتاسیم 

  
  

  هاي شیمیایی آب آبیاريویژگی - 2جدول 

pH EC 
dS.m-1 

HCO3 Ca+Mg Na Cl 
SAR meq. L-1 

50/7  57/0  50/4  40/1  38/5  45/0  40/6  
pH : ،اسیدیتهEC :،هدایت الکتریکی HCO3 : ،بیکربناتNa : ،سدیمCl: ،کلرSAR :نسبت جذبی سدیم  

  
  موردمطالعهفیزیکی و شیمیایی کودهاي آلی  يها یژگیو - 3جدول 

 کود
N 

tot. OC رطوبت N- 
NH3 pH 

(1:5) 

EC 
(1:5) 

dS m-1 

K 
tot. 

P 
tot 

Mn 
tot. 

Zn 
tot. 

Cu 
tot. 

Fe 
tot. 

NO3 
tot. 

Cd 
tot. 

Pb 
tot. 

% mg kg-1 

SM 14/1  
85/
16 

37/4  017/0  06/8  05/16  67/2  0447/0  484 8/111  7/25  10407 8320 1/2  28 

MSWC 67/1  
82/
21 

91/1  023/0  13/7  13/12  00/1  0508/0  468 1370 392 13123 36/18  0/4  100 

SM:کود گوسفندي، MSWC: کود کمپوست زباله شهري ،Ntot :،نیتروژن کلOC : ،کربن آلیN- NH3 : ،اسیدیته، نیتروژن آمونیاکیEC :،هدایت الکتریکی 
Ktot. : کلپتاسیم ،Ptot : ،فسفر کلFetot :،آهن کل Zntot : ،روي کلCutot : جذب قابلمس ،tot Mn :منگنز کل،Cdtot  : ،کادمیم کل Pbtot :سرب کل  

 

 pH  EC  عمق خاك
dS.m-1  

OC SP  TNV  بافت K P  Fe  Zn  Cu Mn 
 %  mg kg-1 

  28/11 6/1  32/0  28/3  1/5  250  لوم  50/7  31  73/0  52/1 8/7  30-0
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فسفاتاز  هاي آنزیمبراي تعیین میزان فعالیت 
 موردنظرمزرعه  هايخاك از بردارينمونهقلیایی و اسیدي، 

 از که طوري به. صورت گرفت )خوشه تشکیل ابتداي( در
 خاك با همراه سه بوته تیمار هر تکرارهاي از یک هر

 درمجموع. شد بود، تهیه کرت هر نماینده که ریشه اطراف
فعالیت آنزیم  گیري اندازهتهیه و براي  خاك نمونه 12

  . هاي اسیدي و قلیایی به آزمایشگاه ارسال شدفسفاتاز
 گیري فعالیت فسفومونواستراز اندازه

  روش کار
لیتري میلی 50گرم خاك را در یک ارلن مایر  1
 MUBلیتر میلی چهارلیتر تولوئن، میلی 25/0ریخته و 

)5/6= pH  11براي سنجش فسفاتاز اسیدي و=pH  براي
لیتر از محلول میلی و یک) سنجش فسفاتاز قلیایی

در بافر مشابه به آن اضافه  شده ساختهپارانیتروفنیل فسفات 
 ها، محتویات را کاملاًبعد از پوشاندن درب ارلن. شد

گراد درجه سانتی 37مخلوط کرده و براي یک ساعت در 
 CaCl2لیتر از ، یک میلیيگرما گذاربعد از . قرار داده شد

مولار اضافه و  NaOH 5/0از  تریل یلیم چهارمولار و  5/0
 هیدولاکاغذ صافی  لهیوس بهمخلوط و  یخوب بهمحتویات 

نانومتر  400 موج طولجذب نور را در . صاف گردید
لیتر از محلول یک میلی ها کنترل يساز آمادهقرائت و براي 

PNP  را بعد از اضافه کردنCaCl2 5/0  چهارمولار و 
مولار بلافاصله قبل از صاف کردن  NaOH 5/0لیتر از میلی

ها با سه گیريسوسپانسیون خاك به آن اضافه و تمام اندازه
  .تکرار انجام شد

  منحنی کالیبراسیون
محلول استاندارد پارانیتروفنل را  لیتر از میلییک 

 مقطر بهلیتر ریخته و با آب میلی 100در یک بالن ژوژه 

لیتري میلی 50مایر ارلن شش سپس در . حجم رسانیده شد
لیتر از میلی 5و 4، 3، 2، 1، 0به ترتیب ) شیآزما لوله(

را ریخته و با افزودن آب مقطر به حجم  شده هیتهمحلول 
 گونه همان). 0و 1، 2، 3، 4، 5به ترتیب (لیتر رسید میلی 5

 يگرما گذارهاي خاك که براي آنالیز پارانیتروفنل نمونه
  .دیدشده شرح داده شد اقدام گر

  محاسبه
نتایج براي کنترل تصحیح و مقدار پارانیتروفنل 

را با مراجعه به منحنی کالیبراسیون  شده صاف تریل یلیمدر 
  .محاسبه شد
: 1معادله 

tSWdwt
VC




 - Nitro phenol (µg/g-1 

dwt h-1) =  Ρ  
گیري شده غلظت پارانیتروفنل اندازه Cکه در آن 

 1وزن خشک  dwt ،)شده صافلیتر میکروگرم در میلی(
حجم کل  سوسپانسیون خاك  Vگرم خاك مرطوب، 

 tو ) گرم 1( شده استفادهوزن نمونه خاك  SW، )لیترمیلی(
طباطبایی و برمنر، ( باشدمی) ساعت( يگرما گذارزمان 
  ). 1977عیوضی و طباطبایی،  ;1962

  نتایج و بحث
  فعالیت آنزیم فسفاتاز قبل از کشت

تیمارهاي  پس از اعمالو  کاشتقبل از 
هاي گیري میزان فعالیت آنزیماقدام به اندازه موردبررسی

میانگین مربعات صفات . فسفاتاز اسیدي و قلیایی شد
نتایج تجزیه واریانس . آمده است چهاردر جدول  موردنظر

کود بر میزان فعالیت  تأثیرکه  دهد مینشان  ها نمونه
درصد  پنجفسفاتاز اسیدي و قلیایی در سطح  هاي آنزیم
  . شده است دار معنی

  
 از کشتمیانگین مربعات صفات مورد آزمایش قبل  - 4جدول 

 
 
 
  
  
  
 

در زمان  بررسی مورد هاي ویژگیدر بررسی 
کود کمپوست زباله شهري بر میزان  تأثیرقبل از کشت، 

فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي نسبت به سایر تیمارهاي 
میزان فعالیت آنزیم  که طوري به. کودي و شاهد بیشتر بود

فسفاتاز اسیدي با کاربرد این تیمار نسبت به تیمارهاي 
و  58/29تریپل به ترتیب  فسفات سوپرگوسفندي و 

  . درصد بالاتر بود 53/50

با کاربرد کمپوست زباله شهري میزان فعالیت 
کروگرم می 89/42آنزیم فسفاتاز اسیدي نسبت به شاهد 

شد بیشتر بر ساعت  پارا نیتروفنل بر گرم خاك خشک
کود  تأثیر). 5جدول (بود  دار یمعنآن  ریتأثکه 

 کمپوست زباله شهري بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز
فسفات  قلیایی نسبت به کودهاي گوسفندي و سوپر

 فسفاتاز قلیایی فسفاتاز اسیدي  درجه آزادي منبع تغییرات
834/628 2 تکرار ns 513/89 ns 
930/978 3 کود * 593/22836 * 

 495/3069 640/147 6 آزمایشیاشتباه 
CV (%) - 06/13  97/12 
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داري نداشت اما تریپل از نظر آماري تفاوت معنی
  ). 5 جدول(نسبت به شاهد بالاتر بود 

 فسفاتاز فعالیت فاقد عالی گیاهان که ازآنجایی

 جانداران ریز به خاك قلیایی فسفاتاز عمده هستند قلیایی

نبود  دلیل بهدر زمان قبل از کشت . شودمی داده نسبت
فضاي ریزوسفري گیاه میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 

با کاشت گیاه و فراهمی فضاي  ادامهاما در . کاهش یافت
  .ریزوسفري فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی افزایش یافت

  
  یدي و قلیایی در کود بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اس ریتأثمقایسه میانگین  –5جدول 

  زمان قبل از کشت
 فعالیت فسفاتاز قلیایی فعالیت فسفاتاز اسیدي   تیمار

52/78 سوپر فسفات تریپل b 40/392 bc 
20/118 کمپوست زباله شهري a 87/540  ab 

22/91 گوسفندي b 40/508 a 
31/75 شاهد b 4/320 c 

  
  بعد از کشتفعالیت آنزیم فسفاتاز 

 فسفات از میآنزکود بر میزان فعالیت  ریتأث
 ریتأث). 6جدول (شد  دار یمعنقلیایی در سطح یک درصد 

قلیایی در سطح یک  فسفاتاز میآنزکود بر میزان فعالیت 
کاربرد کودهاي آلی در ). 6جدول (شد  دار یمعندرصد 

 يها میآنزمیزان فعالیت تریپل،  سوپر فسفاتمقایسه با 
فسفاتاز قلیایی و اسیدي را نسبت به کاربرد کود شیمیایی 

میزان . را نشان داد يدار یمعنتریپل افزایش  سوپر فسفات
افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی با کاربرد کودهاي 

 1/26و 5/29کمپوست زباله شهري و گوسفندي به ترتیب 
هر سه . تریپل بالاتر بود سوپر فسفاتدرصد نسبت به 

تیمار کودي نسبت به شاهد فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 
ن افزایش با کاربرد این میزا که يطور بهرا افزایش دادند، 

سوپر کودهاي کمپوست زباله شهري، گوسفندي و 
درصد نسبت  7/25و  5/58، 6/62تریپل به ترتیب  فسفات

  .)1شکل ( به شاهد بالاتر بود
کود بر میزان فعالیت فسفاتاز اسیدي در  ریتأث

  ). 6جدول (شد  دار یمعندرصد  پنجسطح 
  

  
کاربرد کودهاي آلی و شیمیایی بر میزان فعالیت آنزیم 

 که يطور به. فسفاتاز اسیدي روند متفاوتی را نشان داد
میزان فعالیت این آنزیم در مقایسه با آنزیم فسفاتاز 

با کاربرد کودهاي کمپوست زباله . قلیایی کمتر بود
تریپل میزان  سوپر فسفاتشهري و گوسفندي و 

 1/534، 6/486فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی به ترتیب 
میکروگرم پارا نیتروفنل بر گرم خاك خشک  1/385و 

فعالیت . فسفاتاز اسیدي بود میبالاتر آنزبر ساعت 
میکروگرم پارا  1/300آنزیم فسفاتاز قلیایی در شاهد 

نیتروفنل بر گرم خاك خشک بر ساعت بیشتر از آنزیم 
  .)1شکل (تاز اسیدي بود فسفا

نشان داد که کاربرد کمپوست زباله  ها دادهنتایج 
شهري میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي را نسبت به 

. افزایش داد يدار یمعن طور به موردمطالعهسایر تیمارهاي 
سوپر این افزایش فعالیت نسبت به تیمارهاي گوسفندي، 

 5/63و  9/34، 7/29تریپل و شاهد به ترتیب  فسفات
  ).1شکل(درصد بالاتر بود 

 پس از کشتمیانگین مربعات صفات مورد آزمایش  - 6جدول 

  .است دار یمعندر سطح پنج درصد . *است دار یمعندر سطح یک درصد **
  
 

  جذب فسفر توسط گیاه  فسفر کل گیاه  عملکرد دانه فسفاتاز قلیایی فسفاتاز اسیدي منبع تغییرات
530/192  تکرار  ns 697/567  ns 333/715518 * ns750/21862  170/7 ns 
762/6075 کود * 027/60445 ** 444/4881244 ** 556/26016  ns 145/53 * 

  152/6  972/171537  444/12419 904/2191 915/954 اشتباه آزمایشی
CV(%) 30/13 28/7 49/3  31/18  30/15  
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 کود بر فعالیت آنزیم فسفاتاز  ریتأثمقایسه میانگین  - 1شکل  
SM: گوسفندي،  کودMSWC: کود کمپوست زباله شهري  

 
دلیل فعالیت بیشتر آنزیم که  رسد یمبه نظر 

 زیراسیدي، فعالیت بیشتر  فسفاتازقلیایی نسبت به  فسفاتاز
آزادکننده فسفر در این خاك که از اسیدیته  جانداران

جوما و طباطبایی . باشد یمبالایی نیز برخوردار است، 
ز اکه فسفات کردند اظهار )2003(و ساپاراتکا  )1997(

 يها خاكقلیایی و فسفاتاز اسیدي در  يها خاكقلیایی در 
 بررسی موردخاك زیاد  اًنسبت pH. غالب هستنداسیدي 

 به نسبت قلیایی آنزیم فسفاتاز فعالیت شدن بیشتر به منجر
 همکاران و وانگ .است شده اسیدي آنزیم فسفاتاز فعالیت

 فعالیت و خاك pHبین  آزمایشی ارتباط طی )2006(
این آزمایش  در .قراردادند موردبررسی را آن بیولوژیک

 و اسیدي فسفاتاز آنزیم فعالیت افزایش موجب pH کاهش
  .شد قلیایی آنزیم فسفاتاز فعالیت دارمعنی کاهش

فعالیت بیشتر هر دو آنزیم فسفاتاز قلیایی و دلیل 
اسیدي با کاربرد کمپوست زباله شهري میزان ماده آلی 

. بود) 2جدول(بیشتر این کود در مقایسه با کود گوسفندي 
کمپوست زباله شهري با کربن آلی  يا هیتغذجود عناصر و

 ها سمیکروارگانیمموجب افزایش فعالیت و جمعیت  بالاتر
به 1990پروسی، ;2007نبل و همکاران،  گردیده است

  .نتایج مشابهی دست یافتند
نتایج حاصل از مطالعه نشان داد که با کاربرد 

، کود کمپوست )سوپرفسفات تریپل(شیمیایی فسفري  کود
فعالیت آنزیم فسفاتاز زباله شهري و کود گوسفندي 
 67/20و  85/38، 51/17اسیدي نسبت به شاهد به ترتیب 

به درصد افزایش و میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 
در . درصد افزایش یافت 90/36و  52/38، 42/20ترتیب 

مقایسه تیمارهاي کودي با یکدیگر با کاربرد کمپوست 
و کود  فسفات تریپل زباله شهري نسبت به کود سوپر

گوسفندي میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي به ترتیب 

درصد افزایش و میزان فعالیت آنزیم  92/22و  86/25
 57/2و  44/29 ذکرشدهفسفاتاز قلیایی با همان ترتیب 

  . درصد بود
فسفاتاز اسیدي و قلیایی  هاي آنزیممیزان فعالیت 

در . در کلیه تیمارهاي کودي نسبت به شاهد بیشتر بود
مقایسه با تیمارهاي کودي با یکدیگر این افزایش فعالیت 

دلیل . آنزیم در تیمار کمپوست زباله شهري بیشتر بود
اختلاف در شدت افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاك 

 فسفات سوپرو کاهش این شدت در تیمار  موردبررسی
منفی  تأثیردلیل  به احتمالاً موردبررسیتریپل در خاك 

 بالطبع کاهش و ايریشه ترشحات تولید در فسفر کودهاي
. است در ریزوسفر هاآنزیم این تولیدکننده میکروبی بیومس

که  کردند عنوان )2013( همکاران و چنانچه رضایی
بر  فسفره کودهاي همچون کودي منابع با خاك کوددهی

 بوده و استفاده مؤثر خاك فسفاتاز هايآنزیم فعالیت روي
 فعالیت آلی با کودهاي مقایسه در شیمیایی کودهاي از

 .است داده داري کاهشمعنی طور به را خاك آنزیمی
  میزان جذب فسفر توسط گیاه  و عملکرد دانه
 یککود بر صفات عملکرد دانه در سطح  ریتأث

عملکرد و جذب فسفر توسط گیاه در و بر روي درصد، 
کود بر  ریتأثهمچنین . شد دار یمعندرصد  پنجسطح 

در خاك پس از برداشت گیاه در  استفاده قابلغلظت فسفر 
 ). 6جدول (دار شد درصد معنی یکسطح 

نشان داد که ) 5 جدول(ها مقایسه میانگین داده
بالاترین میزان عملکرد دانه گندم گوسفندي با کاربرد کود 

با کود  يدار یمعندر واحد سطح حاصل شد که تفاوت 
نداشت، اما با کمپوست زباله شهري  تریپل فسفات سوپر

کاربرد کودهاي آلی و  صورت هر در. متفاوت بود
 طور بهشیمیایی میزان عملکرد دانه را نسبت به شاهد 
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فسفاتاز قلیایی فسفاتاز اسیدی
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 فسفات سوپربا کاربرد کودهاي . افزایش داد يدار یمعن
یزان عملکرد متریپل، گوسفندي و کمپوست زباله شهري 

درصد  8/44و  1/50 ،7/49: دانه نسبت به شاهد به ترتیب
بر  یموردبررسمقایسه تیمارهاي کودي  .افزایش داشت
تریپل  فسفات سوپر ریتأثداد که  نشان  دانهمیزان عملکرد 

و کود گوسفندي بر عملکرد دانه یکسان و نسبت به 
درصد بالاتر بود  05/4کمپوست زباله شهري حدود 

غلظت فسفر در گیاه در کاربرد با تیمارهاي ).  7جدول (
را نشان نداد  يدار یمعنمختلف کودي با شاهد اختلاف 

شده بیشتر از  کاربرده بهگرچه در کودهاي آلی و شیمیایی 
جذب فسفر توسط گیاه در تیمارهاي  زانیمشاهد بود اما 

با . داشت يدار یمعننسبت به شاهد تفاوت  یموردبررس
تریپل میزان جذب فسفر توسط  فسفات سوپرکاربرد کود 

 راین مقادی. کیلوگرم در هکتار افزایش نشان داد 9/5گیاه 

براي کودهاي کمپوست زباله شهري و گوسفندي نسبت 
  . کیلوگرم در هکتار بود 2/9و  7/8به شاهد به ترتیب 

 را کودهاي شیمیایی و آلی میزان جذب فسفر
در که  دادندداري نسبت به شاهد افزایش معنی طور به

شده  کاربرده بهنتیجه آزادسازي فسفر از منابع کودهاي 
این کودها بر میزان  ریتأثداري در اما برتري معنی. بود

این . تیمارهاي کودي دیده نشدبین جذب فسفر 
فسفر  يسار آزادمسئله بیانگر این است که میزان 

توانایی بالاي . بود زیادتوسط هر سه نوع منبع کودي 
شده در آزمایش در آزادسازي فسفر  کاربرده بهخاك 

فسفر خاك  کننده نیتأمدر صورت کاربرد کودهاي 
باعث شد که میزان جذب فسفر توسط گیاه در کلیه 

 وداشته  دارمعنیاختلاف تیمارها نسبت به شاهد 
  . دندار نباشمعنیاختلاف این نسبت به یکدیگر 

 
 یبررس موردمقایسه میانگین صفات  - 7جدول 

  گیاهدر فسفر غلظت  میزان جذب فسفر توسط گیاه عملکرد دانه تیمار
mg kg-1  Kg ha-1  

a 19/16 7833 سوپر فسفات تریپل  a 2063 a 
b 95/18 7580 کمپوست زباله شهري  a 2537 a 

a 44/19 7900 دينگوسف  a 2490 a 
c 27/10 5233 شاهد  b 1956 a 

 
با اعمال  )2009(فر و همکاران  زاهدي

جذب فسفر توسط تیمارهاي کودي حاوي فسفر میزان 
ذرت افزایش برگ غلظت فسفر را در ذرت و در نتیجه 

 )2004(اسکودرا و اسکودرا  و )2004(پاس پتی. دادند
 گندم هايبرگ در غلظت فسفر بین داري معنی همبستگی

 .گزارش کردند
افزایش عملکرد ماده خشک گیاهی و غلظت 

 شده گزارشفسفر در اندام هوایی گیاه، توسط محققان 
  ). 1391شهبازي و داودي،(است 

افزایش میزان جذب  )2000(سوئی و همکاران
 فسفر توسط گندم با کاربرد کودهاي آلی را به دلیل کاهش

 در خاك را فسفر تحرك که فسفر هاي پایدار کانی تشکیل
کند بیان  کمک می گیاه رشد به این طریق داده و از افزایش
 آلی اسیدهاي آزادسازي طریق از آلی کودهاي. نمودند

 در کلسیم هاي فسفات حلالیت افزایش و  pHسبب کاهش
افزایش  به منجر طریق این از و شده آهکی هاي خاك

 آلی همچنین کودهاي. شوند می گیاهان توسط فسفر جذب
 طول در که آلی بوده فسفر از مختلفی هاي شکل حاوي
 جذب قابل شکل شدن به معدنی فرایند تحت رشد دوره
دلیل  .)2005ردي و همکاران، (شوند  می تبدیل گیاه براي

جذب بیشتر فسفر توسط شاخسار گندم با کاربرد کود 
فسفات تریپل سهولت آزادسازي این فسفر از این  سوپر

 نشان )2004( و همکاران نووکه نتایج. منبع شیمیایی بود
 افزودن طریق از تواند می کودهاي آلی کاربرد که دادند

 خصوصیات بهبود همچنین و گیاه موردنیاز غذایی عناصر
. گردد ذرت رشد بهبود سبب شیمیایی خاك و فیزیکی

با کاربرد کود مرغی و لجن  )2016(معینی و همکاران 
فاضلاب میزان جذب فسفر توسط شاخسار گندم را به 

  .برابر نسبت به شاهد افزایش دادند 9و  5ترتیب تا 
و معادله خط  موردمطالعه هاي یژگیوهمبستگی بین 

  رگرسیون
 مطالعه مورد هاي یژگیوهمبستگی بین  ضریب

 جدول يها دادهکه  طور همان. آمده است 8در جدول 
بین فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی و عملکرد  دهند یمنشان 

 داري یمعندانه و غلظت فسفر در گیاه همبستگی مثبت و 
همچنین بین غلظت فسفر . درصد دیده شد 5در سطح 

در  داري یمعنگیاه و میزان جذب آن همبستگی مثبت و 
  .درصد دیده شد 1سطح 
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  در آزمایش مطالعه مورد هاي یژگیوهمبستگی بین ضرایب  - 8 جدول

 غلظت فسفر در گیاه عملکرد دانه فسفاتاز قلیایی فسفاتاز اسیدي 
جذب فسفر 
 توسط گیاه

        1 فسفاتاز اسیدي
     ns 431/0  1 فسفاتاز قلیایی
ns 1417/0  696/0 عملکرد دانه * 1   

076/0 غلظت فسفر در گیاه  ns 606/0 * 202/0  ns 1  

-013/0 جذب فسفر توسط گیاه  ns 555/0  ns 484/0  ns **736/0 1 

  .  نیست دار یمعنهمبستگی : ns. است دار یمعندرصد  5همبستگی در سطح . * دار استهمبستگی در سطح یک درصد معنی**
  

 . آورده شده است 2در معادله  موردمطالعه هاي یژگیومعادله رگرسیون مرکب بین عملکرد و سایر 

Y= 82/5955  - 95/4 (Pa) ns+  56/8 (Pgh)*- 95/1 (CP) + 98/66 (Pup) ns             2معادله:  

Pa: فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي ،Pgh : ،فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیاییCP : ،غلظت فسفر در گیاهPup : توسط  شده جذبفسفر
 گیاه

  
  نهایی گیري یجهنت

اسیدیته قلیایی به دلیل  موردمطالعهدر خاك 
)9/7pH=(  قلیایی فسفاتاز آنزیممربوط به  فعالیتمیزان 

 بهکشت گیاه  اینجا در. نسبت به فسفاتاز اسیدي بالاتر بود
 میکروبی جمعیت افزایش در ايریشه ترشحات دلیل

-آن فعالیت افزایش باعث در خاك هاآنزیم این تولیدکننده
میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز در کلیه تیمارهاي  .شد ها

  کودي نسبت به شاهد بیشتر بود اما شدت این افزایش در 

  
در تیمار کمپوست زباله شهري بیشتر  ها آنزیمفعالیت 

با عنایت به نتیجه کلی . از سایر تیمارهاي کودي بود
حاصل از پژوهش در راستاي کاربرد کودهاي آلی در 

 توانند میکه  مؤثريبرآورد نیاز فسفري گندم و نقش 
فسفاتاز اسیدي و قلیایی  هاي آنزیم سازي فعالدر 

خاك و  هاي ویژگیداشته باشند در شرایط مشابه با 
 . گردد میپیشنهاد  موردمطالعهآب 
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Abstract 
Soil phosphorus availability is mostly dependent on acid and alkaline 
phosphatase activities. The present experiment was carried out in a completely 
randomized design with four treatments and three replications in Qazvin soils 
under wheat cultivation. Treatments included: application of 100% phosphorus 
fertilizer based on soil test (TSP), municipal solid wastes compost (MSWC): 20 
tons per hectare, sheep manure (SM): 20 tons per hectare, and control (without 
fertilizer). The results showed that the application of organic fertilizers 
significantly increased the activity of alkaline and acidic phosphatase compared 
to the TSP treatment. When MSWC and SM applied to the soil, alkaline 
phosphatase activity increased by 29.5% and 26.1% compared to the TSP 
treatment, respectively. All three fertilizer treatments increased the activity of 
alkaline phosphatase compared to the control. MSWC, SM, and TSP treatments 
increased activity of alkaline phosphatase by 62.6%, 58.5%, and 25.7% 
compared to control, respectively. The application of TSP fertilizer increased 
phosphorus uptake by 5.9 kg/ha compared to the control. These values were 8.7 
and 9.2 kg/ha for MSWC and SM treatments, respectively. According to the 
data, the application of organic fertilizers increased phosphatase activity and 
improved phosphorus uptake by wheat. 
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