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 چكيده

 خاك را   آنزيميو  فعاليت ميكروبي   زي و كيفيت خاك ممكن است       هاي آلي و شيميايي به عنوان مواد اصلاحي براي بهبود حاصلخي          داضافه كردن كو  
آز، الكالين فسفاتاز و ساكاراز يـك         هاي اوره اين مطالعه به اثر سطوح مختلف نيتروژن از منبع كود مرغي و اوره بر روند فعاليت آنزيم                .  قرار دهد  تأثيرتحت  

عدم مصرف (تيمارهاي اين آزمايش شامل، شاهد . پردازد  تحت شرايط مزرعه مي).Zea mays L(خاك آهكي با بافت لوم رسي در طي دوره رشد ذرت 
 كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار از منبـع كـود اوره بـه صـورت                  300 و   200،  100 كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود مرغي و           300 و   200،  100،  )كود
آز، الكالين فسفاتاز و ساكاراز طي پنج مرحله مختلف به          فعاليت آنزيم اوره  . تكرار بودند هاي كامل تصادفي با چهار        هاي خرد شده در قالب طرح بلوك        كرت

، الكـالين     آزنتايج حاصل از اين بررسي نشان داد فعاليـت آنـزيم اوره           . گيري شد بار پس از اعمال تيمارها در طول رشد گياه اندازه            روز يك  20فاصله زماني   
دار همچنين سطوح كودي و زمان نيـز اثـر معنـي     . دار يافت   افزايش معني ) بدون كود (اي كودي در مقايسه با تيمار شاهد        فسفاتاز و ساكاراز در همه تيماره     

)05/0P< (    دار  نتايج اين آزمايش همچنين همبستگي مثبت و معني       . بر فعاليت آنزيمي خاك داشتند)**58/0r= (           بـين عملكـرد ذرت بـا فعاليـت آنـزيم
طور كلي نتايج نـشان داد كـود مرغـي بـه             به. لي كه همبستگي بين عملكرد ذرت و فعاليت الكالين فسفاتاز و ساكاراز مشاهده نشد             آز نشان داد، درحا    اوره

  .كند دليل تحريك فعاليت ميكروبي ناشي از كربن قابل تجزيه در آن، در افزايش فعاليت آنزيمي خاك مؤثرتر از كود اوره عمل مي
  

  آز، الكالين فسفاتاز، ساكاراز  كود اوره، اورهكود مرغي،: هاي كليدي واژه
  
  1    مقدمه

تأمين غذاي جمعيت در حال رشد و افزايش مـصرف محـصولات            
كشاورزي، مستلزم توليد بيشتر محصولات و افـزايش توليـد در واحـد             

يكـي از  . باشـد سطح بر اثر بهبـود حاصـلخيزي و بـاروري خـاك مـي      
. باشد مستمر انواع كودها ميهاي بهبود حاصلخيزي خاك كاربرد       روش

ترين مواد اصلاحي هـستند كـه بـراي           كودهاي آلي و غير آلي از رايج      
و علاوه  ) 23(روند    كار مي   بهبود كيفيت خاك و عملكرد محصولات به      

با ايـن   . گردندبر حفظ امنيت غذايي، سبب بهبود كيفيت غذايي نيز مي         
ي آلـي در اولويـت      حال، در سيستم كشاورزي پايدار استفاده از كودهـا        

از آنجا  . قرار دارد، زيرا كودهاي شيميايي داراي معايب متعددي هستند        
شود كه  كه جهت تهيه آنها از انرژي فسيلي و منابع معدني استفاده مي           
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باشـند، بـراي توسـعه كـشاورزي        هر دو از منابع غيرتجديد شونده مـي       
ن مـصرف   همچني). 14(پايدار بايد مصرف اين نوع كودها كاهش يابد         

بيش از حد كودهاي شيميايي در منـاطق خـشك منجـر بـه افـزايش                
شود، كه خـود عامـل مهمـي در مـسموميت          غلظت نمك در خاك مي    

علاوه بر اين، مشكلات زيست محيطـي    . گرددريشه گياه محسوب مي   
ناشي از كاربرد كودهاي شيميايي، انرژي مصرف شده براي توليد آنهـا            

هـاي  اي زيـستي دارنـد تجديـد در روش        هو اثرات سوئي كه بر چرخه     
بـه همـين    . افزايش توليد محصولات زراعي را ضروري سـاخته اسـت         

دليل استفاده از كودهاي آلي به دليل مزاياي نـسبتاً زيـاد ايـن كودهـا             
معمولاً كاربرد اين كودها در درازمدت      . ناپذير است امري كاملاً اجتناب  

 خاك، كه براي پايـداري      بهبود خواص فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي     
  ). 5(آن لازم است را به همراه دارد 

از آنجا كه كوددهي يكي از عمليات مديريتي است كه به سـرعت             
دهـد و خـواص   هاي ميكروبي خـاك را تحـت تـأثير قـرار مـي      ويژگي

تـر هـستند، از     بيولوژيكي و بيوديناميكي به تغيير شرايط خاك حساس       
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يايي كـه اثـر مـديريت اراضـي و        هـاي بيوشـيم     رو، بررسي شاخص    اين
عمليات كشاورزي را در سـلامتي آن مـنعكس كننـد، ضـروري اسـت           

هـا بـه تغييـر در مـديريت خـاك و              ها، آنزيم   در بين اين شاخص   ). 10(
دهنـد و     تر از ديگر عوامل واكنش نشان مي        عمليات زراعي بسيار سريع   

 هستند  هاي مفيدتري براي بررسي تغييرات بيولوژيكي       بنابراين شاخص 
هـاي ميكروبـي و     ها نقـش حيـاتي در فرآينـد         اين ماكرومولكول ). 22(

بيوشيميايي خـاك نظيـر جريـان و انتقـال مـواد بـين اجـزاء مختلـف                  
ها در محيط، تجزيـه مـواد آلـي، چرخـه           سازي آلاينده اكوسيستم، پاك 

به همين  . كنند  ايفا مي ) 6(عناصر غذايي خاك و تغييرات جهاني اقليم        
هاي مهـم كيفيـت آن بـه شـمار      ت آنزيمي خاك از شاخص    دليل فعالي 

  ).19(آيد مي
دهد كـه مـصرف كودهـاي آلـي و          نتايج اغلب مطالعات نشان مي    

هاي بيولوژيكي خـاك را بـه همـراه دارد،          شيميايي اغلب بهبود ويژگي   
ولي ميزان اثر آنها به نوع و تركيب كود و يا چگونگي مـصرف آنهـا و                 

طـي  ) 24(ونـگ و همكـاران      براي مثـال    . وضعيت خاك بستگي دارد   
آزمايشي اثر سطوح مختلف كود نيتروژنه و فـسفره را بـر خـصوصيات              

افـزايش  . اليپتوس مورد مطالعه قرار دادند    كميكروبيولوژيكي در كشت ا   
آز، اسيد فسفاتاز و ساكاراز در تيمارهاي حـاوي كـود           فعاليت آنزيم اوره  

نيز افـزايش فعاليـت     ) 3(تر  بلاگوداتسكي و ريچ   .نيتروژنه مشاهده شد  
گلوكوسيداز را در حـضور مـواد       -آز، الكالين فسفاتاز و بتا    هاي اوره   آنزيم

نيـز حـاكي از     ) 10(گـزارش حجتـي و نـوربخش         .آلي گزارش كردنـد   
گلوكوسـيداز در   -افزايش فعاليت الكالين فسفاتاز، آريل سـولفاتاز و بتـا         

نيـز در يـك     ) 8(هل  گارگ و با   .هاي تيمار شده با كود گاوي بود        خاك
اي اثـر كـود مرغـي، كـود دامـي، كـود سـبز، بقايـاي                   آزمايش مزرعه 

محصولات را بر قابليت دسترسي فسفر و فعاليت الكالين فسفاتاز تحت  
نتايج آنها نـشان داد مقـدار فـسفر    . كشت ذرت مورد بررسي قرار دادند  

رغـي،  قابل دسترس و فعاليت الكالين فسفاتاز به ترتيب در تيمار كود م        
مندال و   .كود دامي، كود سبز و بقاياي گياهي بيشترين مقدار را داشت          

نيز اثر كاربرد طولاني مدت كودهاي آلي و غير آلـي را            ) 13(همكاران  
طي مرحله فيزيولوژيكي رشد گندم بـر فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز مـورد               

نتايج اين محققان نشان داد در تيمـار حـاوي كـود            . بررسي قرار دادند  
ايـن اثـر بـه     . ي بيشترين فعاليت آنزيم الكالين فسفاتاز مشاهده شد       دام

هـاي حـل كننـده        دليل افزايش فعاليت ميكروبي و شايد تنوع باكتري       
آنها بيان كردند كه فعاليت آنزيمي تحت       . فسفات بر اثر ورود كود باشد     

تأثير تيمارهاي طولاني مدت كودهاي آلي و غيـر آلـي و نيـز مرحلـه                
) 2(باتاچاريا و همكاران    همچنين   .گيرد  رشد گياه قرار مي   فيزيولوژيكي  

هـاي شـهري،    طي آزمايشي اثر كود گاوي تجزيه شده، كمپوست زباله      
به تنهايي و همراه با كود اوره را بـر خـصوصيات ميكروبـي و فعاليـت                 

نتـايج  . آز در خاك مورد بررسي قـرار دادنـد   ها از جمله اورهبرخي آنزيم 
آز در حضور تيمار تلفيقـي      اد كه فعاليت آنزيم اوره    اين محققان نشان د   

  .كود گاوي تجزيه شده و اوره بيشترين مقدار را داشت
رسـد اثـر       نظـر مـي     عليرغم نتايج منتشر شده در منابع علمي، بـه        

هـاي   مقادير مختلف كود مرغي و شيميايي بر فعاليت ميكروبي و آنزيم     

نيمه خشك ايـران    هاي آهكي مناطق خشك و        در خاك  خاك به ويژه  
طور كامـل مـورد مقايـسه قـرار           هنوز به ) با ماده آلي و نيتروژن پائين     (

رو اين پژوهش، با هدف بررسي اثر سطوح مختلف           از اين . نگرفته است 
نيتروژن از منبع كود مرغي و اوره بر فعاليت آنزيمي يك خاك آهكـي              

  .تحت كشت ذرت انجام شد
  

 هامواد و روش
ه تحقيقـاتي دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه         اين آزمايش در مزرع ـ   

به صورت ) .Zea mays L( تحت كشت ذرت 1387شهركرد در سال 
هاي كامل تصادفي بـا هفـت         هاي خرد شده در قالب طرح بلوك        كرت

عـدم  (تيمارهاي كودي شـامل شـاهد       . تيمار و چهار تكرار اجرا گرديد     
ز منبـع    كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار ا       300 و   200،  100،  )مصرف كود 

بـرداري در     هـاي اصـلي و مراحـل نمونـه          كود مرغي و اوره، در كـرت      
جهت فراهم نمودن بستر مناسـب ابتـدا زمـين          . هاي فرعي بودند    كرت

. شـد   مورد نظر را شخم زده و سپس دوبار ديسك عمود بـرهم انجـام               
كود مرغي و اوره بطـور يكنواخـت در سـطح            ،پس از عمليات تكميلي   

ش گرديد و بلافاصله توسط ديسك بـا خـاك          هاي مورد نظر پخ     كرت
 خـاك محـل     . شد انجام كاشت گياه در اوايل خرداد       شد و   اختلاط داده   

 4/8 درصد و اسيديته     36/0آزمايش داراي بافت لوم رسي با كربن آلي         
، قابليت هدايت الكتريكي    pH=21/8و كود مرغي مورد استفاده داراي       

dS m-1 14/1 7/1 درصـد و  6/2 كـل   درصـد، ازت 8/36، كربن آلي 
گيري پارامترهاي مورد نظر به كمك آگـر        براي اندازه . درصد فسفر بود  
بـرداري  متري نمونـه  سانتي 25بار از عمق     روز يك  20به فاصله زماني    

انجام شد، به اين صورت كه از هر پشته يك نمونه به صورت تصادفي              
 پـلات   ها تركيب شده و يك نمونه مركـب از هـر            سپس نمونه انتخاب  

 2هـا بعـد از انتقـال بـه آزمايـشگاه از الـك               اين نمونه . انتخاب گرديد 
، الكـالين   )20(آز  سـپس فعاليـت آنـزيم اوره      . متري عبور داده شد    ميلي

طي پنج مرحله مختلف بـه فاصـله زمـاني          ) 18(و ساكاراز   ) 7(فسفاتاز  
گيـري و بـر اسـاس وزن آون         بار در طول رشد گياه انـدازه         روز يك  20

گيـري عملكـرد ذرت نيـز از وزن           بـراي انـدازه   .  خاك بيان شد   خشك
هاي آماري به   تجزيه. علوفه تر برحسب كيلوگرم در هكتار استفاده شد       

دار بودن  صورت معني  انجام گرديد و در      8 نسخه   SASافزار  كمك نرم 
ها از آزمون حداقل اخـتلاف      ، براي تفكيك ميانگين   اثر عامل آزمايشي  

  .  درصد استفاده شد5حتمال دار در سطح امعني
  

  نتايج و بحث
  آزآنزيم اوره
 نشان داده شده اسـت، تيمـار كـودي          1طوري كه در جدول     همان

آز داشـته اسـت،       بر فعاليـت آنـزيم اوره     ) >001/0P(دار  اثر بسيار معني  
آز همچنين اثر متقابـل تيمـار كـودي و زمـان بـر فعاليـت آنـزيم اوره                 

آز رونـد    فعاليـت آنـزيم اوره     2بـه جـدول     با توجه   . دار شده است   معني
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بعد از برداشـت    (نزولي در طول زمان داشته است اما در آخرين مرحله           
طوري كه بيشترين فعاليـت     فعاليت آن افزايش يافته است، به     ) گياهان

در اولــين مرحلــه . ايــن آنــزيم در ايــن مرحلــه مــشاهده شــده اســت 
، ) روز بعد از كـشت گياهـان  30تقريباً  (آز  گيري فعاليت آنزيم اوره    اندازه

بيشترين فعاليت به ترتيب در سطح سوم و دوم كود اوره و سطح سـوم   
دار بـين ايـن دو تيمـار        كود مرغي مشاهده شده است و تفـاوت معنـي         

مشاهده نشد و در تيمار شاهد كمترين فعاليت وجود داشـت، بنـابراين،             
 بـه خـاك     )اوره و مرغـي   (توان نتيجه گرفت كه بـا افـزودن كـود           مي

رو فعاليـت آنـزيم     يابـد، از ايـن    جمعيت و فعاليت ميكروبي افزايش مي     
 300 و   200،  100طـور كلـي سـطوح       به. آز نيز افزايش يافته است    اوره

كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار از منبـع كـود مرغـي بـه ترتيـب باعـث                   
 كيلـوگرم  300 و 200، 100، و افـزودن  8/83%  و2/5%، 2/2%افزايش

، 4/25%،  8/34%هكتار از منبع كود اوره نيز باعث افزايش         نيتروژن در   
). 1شـكل   ( در فعاليت آنزيم نسبت به تيمار شاهد شـده اسـت             %5/63

آز را در   نيـز افـزايش فعاليـت آنـزيم اوره        ) 12(كانچكريمث و سـينگ     
. گـزارش كردنـد   ) NPK(حضور مقادير مختلف كود آلـي و شـيميايي          

ساير مواد غذايي از طريق كـود، باعـث         احتمالاً ورود كربن، نيتروژن و      
 از آنجايي   .شود  تحريك فعاليت ميكروبي و افزايش فعاليت آنزيمي مي       

هاي خاكزي منشأ اين آنزيم هـستند، هـر گونـه تغييـر در         كه ميكروب 
رشد و فعاليت اين موجودات ناشي از عرضه كـافي سوبـسترا، ممكـن              

آز   رين فعاليت آنزيم اوره   بيشت. آز را افزايش دهد   است سنتز و توليد اوره    
در سطح سوم كود مرغي مشاهده شد اما سطح اول و دوم كود مرغـي         

اند و در اين دو سطح، تأثير كود اوره بـر           همانند تيمار شاهد عمل كرده    
 نيز نـشان داده     1طوري كه در شكل       به. فعاليت آنزيم بيشتر بوده است    

آز بالاتر از شاهد و     شده است در سطح اول و دوم كود اوره فعاليت اوره          
  .سطح اول و دوم كود مرغي بود

آز در سطح اول و دوم كـود مرغـي مقـدار سوبـستراي آنـزيم اوره               
در واقع سنتز و توليد آنزيم صورت گرفته اسـت ولـي            . پائين بوده است  

اصـولاً فعاليـت    . آنزيم به دليل محدويت سوبسترا غير فعال بوده است        
با افزايش فعاليت آنزيمي همراه نيست و       ميكروبي الزاماً هميشه    بالاي  

چنانچه محدوديت سوبستراي آنزيمـي در خـاك وجـود داشـته باشـد،              
  . يابدفعاليت آنزيم ارتقا نمي
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  ) B(و مرغي ) F(آز در سطوح مختلف نيتروژن از منبع كود اوره   ميانگين فعاليت آنزيم اوره-)1شكل (

  )05/0LSD=197/0(باشند  مي5%  در سطح احتمال LSDر بر اساس آزمون دانقاط با حروف مشترك فاقد تفاوت معني
  
و ) ALP(، الكالين فسفاتاز )Urease(آز  نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي كودي، زمان و اثرات متقابل آنها بر فعاليت آنزيم اوره-)1دول ج(

  ) هستندFاعداد جدول آماره ) (Saccharase(ساكاراز 
  Urease ALP Saccharase  درجه آزادي تمنابع تغييرا

64/0 3  تكرار  n.s 7/1 n.s 2n.s 

a(  6 8/24(تيمار كودي  ***33*** 8/12 *** 

 ***b(  4 161*** 710*** 855(زمان 
3/8 24  زمان* كود  *** 8/6 *** 8/22498 *** 

2/22 - (%)ضريب تغييرات   2/12  7/11  
=***001/0P< ، n.sدارغير معني  
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آز را در حضور نيز افزايش فعاليت آنزيم اوره ) 24(اران  ونگ و همك  

آنهـا  . مقادير مختلف كود اوره در مقايسه با تيمار شاهد گزارش كردنـد      
بيان كردند كه فعاليت اين آنزيم با افزايش سـطوح كـود اوره افـزايش        

يابد، زيرا اوره سوبستراي لازم و اصلي بـراي فعاليـت كاتـاليزوري             مي
طور كلي تأثير كود اوره بر افزايش فعاليت    به. آيد  مي ماراين آنزيم به ش   

بنابراين افـزايش فعاليـت آنـزيم       . آز بيش از كود مرغي است     آنزيم اوره 
آز در حضور كود اوره ممكـن اسـت ناشـي از اثـر محـرك آن بـر                   اوره

دار بـر فعاليـت ايـن       زمان نيز تـأثير معنـي     ). 2(فعاليت اين آنزيم باشد     
)  روز بعـد از كـشت      30(در مرحلـه اول     ). 1جـدول    (آنزيم داشته است  

. نسبت به سه مرحله ديگر بيشترين فعاليت آنزيم مشاهده شـده اسـت            
آز پيوسته كـاهش يافـت ولـي         روز اول رشد گياه، فعاليت اوره      90طي  

بيشترين فعاليت اين آنزيم در مرحله پنجم يعني بعد از برداشـت گيـاه              
شـود ولـي      مي آز خاك محسوب   اوره اگرچه گياه نيز منشأ   . مشاهده شد 

احتمالاً كاهش ترشح برخي تركيبات يا اسيدهاي آلي محرك فعاليـت           
، عامل كاهش فعاليـت ايـن       )9(ميكروبي از ريشه با افزايش رشد گياه        

آز گرديده است كه    برداشت گياه باعث افزايش فعاليت اوره     . آنزيم است 
روبـي بـدليل شـروع      تواند ناشي از تحريك و افزايش فعاليـت ميك        مي

كه معمـولاً از سـرعت   ) Fine roots(هاي نازك و جوان تجزيه ريشه
  . بالايي برخوردار هستند، و متعاقب آن توليد و سنتز اين آنزيم باشد

  
  آنزيم الكالين فسفاتاز

هـاي فـسفات    اين آنزيم هيدروليز تركيبات آلي فسفردار بـه يـون         
هاي مهم  نابراين، يكي از آنزيم   ب. قابل جذب براي گياه را به عهده دارد       

ها بـا اسـيديته     آيد و معمولاً در خاك      مي در چرخه فسفر خاك به شمار     
طـور  فعاليت آنزيم الكالين فسفاتاز بـه     ). 21(تر است   بالا فراوان و فعال   

، اثـرات متقابـل     )1جـدول   (دار تحت تأثير كوددهي قرار گرفـت        معني
دار شـده اسـت   آنـزيم معنـي  تيمار كودي و زمان نيز بـر فعاليـت ايـن      

گيري، فعاليت آنـزيم در سـطوح       در اولين مرحله اندازه   ). 3 و   1جدول  (
 روز  50(مختلف كود تفاوت قابل توجهي نشان نداد، اما در مرحله دوم            

در بين سطوح مختلف كود، بيشترين و كمترين        ) پس از كشت گياهان   
ول كود اوره   فعاليت آنزيم به ترتيب در سطح سوم كود مرغي و سطح ا           

دار بـا تيمـار شـاهد      مشاهده شد كه سطح اول كود اوره تفـاوت معنـي          
طور كلي تأثير كود مرغي در افزايش فعاليت آنزيمـي در           به. نشان نداد 

مرحلـه  ( روز بعد از كشت گياهان       70. اين مرحله بيش از كود اوره بود      
، فعاليت آنزيم الكالين فسفاتاز نـسبت بـه مرحلـه قبـل كـاهش               )سوم

يافت، اما مانند مرحله قبل تأثير كود مرغي بـر افـزايش فعاليـت ايـن                
 روز پـس از  90(گيري در چهارمين مرحله اندازه   . تر بود آنزيم محسوس 

امـا در ايـن     . افزايش جزئي در فعاليت آنـزيم مـشاهده گرديـد         ) كشت
طـوري  مرحله تأثير كود اوره بر فعاليت آنزيم بسيار ناچيز بوده است به           

دار وجـود   سطوح مختلف كود اوره و تيمار شاهد تفاوت معنـي         كه بين   

آز، كمترين فعاليت اين آنـزيم در آخـرين مرحلـه           برخلاف اوره . نداشت
مشاهده شد ممكـن اسـت در آخـرين مرحلـه     ) بعد از برداشت گياهان   (

آنزيم توليد شده ولي توسط كلوئيدهاي رسي يا هوموسي خاك جـذب            
ميكرواقليمـي ماننـد دمـا و رطوبـت         تغيير عوامـل    . سطحي شده باشد  

تواند بر رونـد فعاليـت آنـزيم        نيز مي ... سطحي خاك بعد از برداشت و       
در اين مرحله بـه اسـتثناي سـطح سـوم كـود مرغـي كـه                 . مؤثر باشد 

دار بيشترين فعاليت آنزيمي را دارا بوده است، بقيه تيمارها تفاوت معني          
مار كودي فعاليت اين آنـزيم      طور كلي تي  به. با تيمار شاهد نشان ندادند    

اي كه فعاليت آن با به كـار بـردن كـود    را تحت تأثير قرار داد، به گونه     
امـا تـأثير   . اوره و مرغي در مقايسه با تيمار شاهد افزايش يافتـه اسـت           

ايـن نتيجـه بـا گزارشـات        ). 2شكل  (كود مرغي بيش از كود اوره بود        
  . نيز مطابقت دارد) 12(كانچكريمث و سينگ 

. فزايش سطوح كود مرغي باعث افزايش فعاليت آنزيم شده اسـت    ا
 كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار از منبـع كـود             300طوري كه مصرف    به

 برابري فعاليـت آنـزيم در مقايـسه بـا تيمـار             5/1مرغي باعث افزايش    
سـطح اول و دوم كـود مرغـي نيـز باعـث افـزايش               . شاهد شده است  

دار با سـطوح كـود اوره نـشان         معنيفعاليت اين آنزيم شدند اما تفاوت       
افزايش فعاليت آنزيم الكالين فـسفاتاز در تيمـار كـود اوره نيـز              . ندادند

دار با تيمار شاهد بود در واقع ممكـن         مشاهده شد اما فاقد تفاوت معني     
عامل محدود كننده باشد،    ) فسفر آلي (است در تيمار كود اوره سوبسترا       

عنوان عامل محـدود كننـده عمـل        رسد فسفر آلي خاك به      به نظر مي  
نيز اثر متفاوت مواد آلي مختلـف را        ) 16(روس و همكاران    . كرده است 

هاي دهيدروژناز، بتاگلوكوسيداز و پروتئاز در يك       بر روند تغييرات آنزيم   
 .خاك نيمه خشك گزارش كردند

طور كلي كود اوره تأثير بسزايي بر فعاليـت ايـن آنـزيم نداشـته                 به
 اهشگران نيز بيشترين فعاليت آنزيم الكالين فـسفاتاز ر        برخي پژو . است

در تيمار كود دامي وكمترين مقدار را در تيمار شـاهد مـشاهده كردنـد               
 ني الكـال مي آنـز  تي ـ فعال شيافزا) 10( و نوربخش    ي حجت نيهمچن). 4(

 مـار ي و ت  ييايمي كـود ش ـ   در مقايسه بـا    يفسفاتاز را در حضور كود گاو     
ش فعاليت آنزيم الكالين فـسفاتاز در حـضور          افزاي .شاهد گزارش كردند  

توان ناشي از تركيبات به سهولت قابل تجزيـه ماننـد           كود مرغي را مي   
سلولز، افزايش كربن آلي محلول و افزايش فعاليت ميكروبـي دانـست            

، از آنجا كه فعاليت آنزيم با ميزان كربن آلـي محلـول همبـستگي               )8(
يزان كـربن آلـي محلـول نيـز         دارد، لذا با افزايش سطوح كود مرغي م       

  . افزايش يافته كه افزايش فعاليت آنزيم را به همراه دارد
همچنين اضافه كردن مواد آلي به خاك باعث فراهم كردن كربن           

مـواد آلـي همچنـين نقـش        . شود  ميو در نتيجه افزايش فعاليت آنزيم       
هـاي رسـي يـا      ها از ايموبليزه شدن توسط كـاني      مهمي در حفظ آنزيم   

از طـرف ديگـر، افـزودن كـود         ). 11(كننـد   يبات هوموسي ايفا مي   ترك
گـردد، كـه    مرغي سبب افزايش تركيبات آلي فـسفردار در خـاك مـي           

  .شودسوبستراي اصلي براي عمل كاتاليزوري فسفاتاز محسوب مي
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  ) B(و مرغي ) F( ميانگين فعاليت آنزيم الكالين فسفاتاز در سطوح مختلف نيتروژن از منبع كود اوره -)2شكل (

  )05/0LSD=76(باشند  مي5%  در سطح احتمال LSDدار بر اساس آزمون نقاط با حروف مشترك فاقد تفاوت معني
  

  )باشند ميSD  ±meanاعداد جدول(آز  مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي كودي و زمان بر فعاليت آنزيم اوره-)2جدول (
)روز(زمان   نيتروژن تيمار 

(kg ha-1) مرحله پنجم مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول 
100 23/0±1/1 Cb 02/0±1 CDb 19/0±96/0 Bb 33/0±81/0 ABb 60/0±6/2 Ba 
200 27/0±6/1 BCb 36/0±5/1 BCb 10/0±78/0 BCc 10/0±26/0 Cd 15/0±5/2 Ba 1/3±85/0 300 مرغي Aa 46/0±1/2 ABb 46/0±8/1 Abc 40/0±3/1 Ac 45/0±2/3 Aa 

9/1±45/0  ميانگين  28/0±5/1  25/0±2/1  28/0±79/0  4/0±8/2  
100 50/0±2 Bb 20/0±2/1 CDc 03/±9/1 Ab 08/0±26/0 Cd 24/0±1/3 Aa 
200 29/0±3 Aa 09/0±3/1 CDb 04/0±16/0 Dd 10/0±39/0 BCc 60/0±1/3 Aa اوره 
300 63/0±3/3 Aa 35/0±1/2 Ab 36/0±1/2 Ab 12/0±45/0 BCc 51/0±3/2  Bb 

8/2±47/0  ميانگين  21/0±5/1  22/0±4/1  10/0±37/0  9/1±8/2  
42/1±36/0 0 شاهد Cb 06/0±89/0 Dbc 13/0±4/0  CDc 20/0±67/0 BCc 04/0±9/2 ABa 

2/2±45/0 ميانگين b 22/0±4/1 c 19/0±15/1 d 19/0±59/0 e 37/0±8/2 a 
اعـداد بـا حـداقل يـك حـرف          . ها با حروف ايتاليك نشان داده شده اسـت        ين ميانگين مقايسه بين تيمارها در هر ستون با حروف بزرگ، در هر رديف با حروف كوچك و مقايسه ب                 

  . مقايسه شدند05/0LSD=193/0ها با و ميانگين) 05/0LSD=51/0(باشند  مي5% در سطح احتمال LSDدار بر اساس آزمون مشترك فاقد تفاوت معني
  

ادتي هـاي ع ـ  كه آنزيم الكالين فـسفاتاز از نـوع آنـزيم         به دليل اين  
 كـه فعاليـت كاتـاليزوري       درو  ميآيد، بنابراين انتظار      خاك به شمار مي   

كـود مرغـي مـصرف      ). 1(آنزيم بر اثر مصرف كود مرغي افزايش يابد         
 درصد فسفر بود و بنابراين افزودن فسفر آلي از طريق           7/1شده حاوي   

  .كود مرغي فعاليت كاتاليزوري آنزيم را به حداكثر رسانده است
هاي تيمار شده   دار بر فعاليت اين آنزيم در خاك       اثر معني  زمان نيز 

آز، فعاليـت   بر خـلاف اوره   ). 1جدول  (با كود مرغي و اوره داشته است        
آنزيم الكالين فـسفاتاز رونـد مشخـصي در طـول زمـان نـشان نـداد،                 

طوري كه بيشترين فعاليـت آنـزيم بـه ترتيـب در مرحلـه دوم، اول،                  به

  .ده شدچهارم، سوم و پنجم مشاه
با گذشت زمان و تجزيه مواد آلي، فعاليـت و تنـوع ميكروبـي نيـز          

طـوري كـه در     يابد به كاهش يافته، در نتيجه فعاليت آنزيم كاهش مي       
گيري، كمترين فعاليت آنزيم فسفاتاز مشاهده شده       آخرين مرحله اندازه  

است، همچنين روند نامنظم در فعاليت آنـزيم ممكـن اسـت ناشـي از               
لوژيكي گياه، ترشحات مختلف ريشه، تغيير فسفر آلي خـاك     بلوغ فيزيو 

 . باشد... و 
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  آنزيم ساكاراز
دهد كه اثر تيمار كودي و اثر متقابـل  نشان مي 1هاي جدول داده

 روز پـس از كـشت       30. دار است آن با زمان بر فعاليت اين آنزيم معني       
م نيتروژن  كيلوگر100گياهان، فعاليت اين آنزيم در خاك تيمار شده با          

از منبع كود اوره حداكثر فعاليت را در مقايسه با تيمار شاهد نـشان داد               
در بين سطوح مختلف كود مرغـي نيـز بيـشترين فعاليـت             ). 4جدول  (

دار با دو سطح    آنزيم در سطح سوم اين كود مشاهده شد و تفاوت معني          
د طور ميـانگين در اولـين مرحلـه، در تيمـار كـو            اما به . ديگر نشان داد  

فعاليـت  ) 574(و در تيمـار كـود اوره كمتـرين          ) 649(مرغي بيشترين   
  .آنزيم مشاهده شد

نسبت )  روز بعد از كشت    50(ميانگين فعاليت آنزيم در مرحله دوم       
دار بين آنهـا مـشاهده        به مرحله قبل افزايش نشان داد اما تفاوت معني        

 مرغـي و  در اين مرحله نيز بيشترين فعاليت آنزيم در تيمـار كـود           . نشد

سطح سوم آن مشاهده شد، همچنـين تـأثير كـود اوره بـيش از تيمـار         
 روز بعـد از كـشت گياهـان فعاليـت آنـزيم             90 و   70. شاهد بوده است  

دار نشان داد، اما تأثير كود اوره و          نسبت به دو مرحله قبل كاهش معني      
دار بـين آنهـا    مرغي بر فعاليت آنزيم ساكاراز يكسان بود و تفاوت معني   

، )بعد از برداشـت گياهـان     (گيري  در آخرين مرحله اندازه   . اهده نشد مش
در ايـن   . دار نشان داد    فعاليت آنزيم نسبت به مرحله قبل افزايش معني       

. مرحله تأثير كود اوره بر فعاليت آنزيم بيش از كود مرغي بـوده اسـت              
در طول زمان نشان داده است كه تـأثير         ) 3شكل  (اما ميانگين تيمارها    

طـوري كـه افـزايش كـود        رغي بيش از كود اوره بوده است، بـه        كود م 
دار فعاليت آنزيم ساكاراز در مقايسه با تيمـار         مرغي باعث افزايش معني   

هاي نتايج مشابهي را در خاك    ) 17(ساها و همكاران    . شاهد شده است  
  . تيمار شده با كود مرغي گزارش كردند
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  ) B(و مرغي ) F( در سطوح مختلف نيتروژن از منبع كود اوره  ميانگين فعاليت آنزيم ساكاراز-)3شكل (

  )05/0LSD=1/94(باشند  مي5%  در سطح احتمال LSDدار بر اساس آزمون نقاط با حروف مشترك فاقد تفاوت معني
  

  )باشند ميSD ±meanول اعداد جد( مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي كودي و زمان بر فعاليت آنزيم الكالين فسفاتاز -)3جدول (
)روز(زمان   مرحله پنجم مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول (kg ha-1)نيتروژن  تيمار 

100 1/81±625 Bb 200±1051 BCa 2/10±323  ABCc 116±531 Bb 3/16±226 Bd 
200 4/51±717 Ab 6/17±1029 BCa 6/13±410 Ad 52±512 Bc 7/54±266 Be 754±4/93 300 مرغي Ab 146±1504 Aa 7/11±384 ABc 8/21±656 Ab 1/77±440 Ac 

699±3/75  ميانگين  121±1195  8/11±372  3/63±566  49±311  
100 149±757 Ab 182±975 Ca 5/52±303 BCcd 7/15±335 Cc 5/12±212 Bd 
200 120±776 Ab 120±1125 Ba 8/63±302 BCc 7/25±243 Ccd 5/6±200 Bd اوره 
300 105±701 ABb 3/9±1041 BCa 8/53±329 ABCc 2/46±322 Cc 5/17±282 Bc 

745±125  ميانگين  104±1047  7/56±311  2/29±300  2/12±231  
626±8/40 0 شاهد Bb 5/52±997 Ca 3/5±273 Cc 30±265 Cc 6/15±201 Bc 
708±5/91  ميانگين b 104±1103  a 1/30±332 d 9/43±409 c 6/28±261 e 

اعـداد بـا حـداقل يـك حـرف          . ها با حروف ايتاليك نشان داده شده اسـت        ر رديف با حروف كوچك و مقايسه بين ميانگين        مقايسه بين تيمارها در هر ستون با حروف بزرگ، در ه          
  .مقايسه شدند 05/0LSD=6/36ها با و ميانگين) 05/0LSD=8/96( باشند مي5% در سطح احتمال LSDدار بر اساس آزمون مشترك فاقد تفاوت معني

  



ار زمان را بر فعاليت اين آنزيم نـشان         د اثر معني  1هاي جدول   داده
. فعاليت آنزيم ساكاراز روند مشخصي در طول زمان نشان نداد . دهدمي
طوري كه بيشترين فعاليـت آنـزيم بـه ترتيـب در مرحلـه دوم، اول،                به

ايـن آنـزيم در هيـدروليز       . سوم، پنجم و چهـارم مـشاهده شـده اسـت          
اد اصـلاحي غنـي از      دار نقش مهـم دارد و افـزودن مـو           تركيبات كربن 

ساكارز و كربن سهل الوصل مانند كود مرغي سبب تحريك و افزايش            
  ).15(شود فعاليت آن مي

  
  هاي آنزيمي و عملكرد ذرت  همبستگي بين فعاليت

دار بـين   هـا حـاكي از وجـود همبـستگي معنـي          بررسي همبستگي 
ين طوري كه آنـزيم الكـال     به   ).5جدول  (ها با يكديگر بود       فعاليت آنزيم 

آز و ســـاكاراز بـــا اوره) r=59/0**(دار فـــسفاتاز همبـــستگي معنـــي
)***70/0=r ( آز با فعاليت آنزيم    همچنين فعاليت آنزيم اوره   . نشان داد

نيـز  ) 11(هو و كائو    . نشان داد ) r=46/0*(دار  ساكاراز همبستگي معني  
 آز و الكالين فـسفاتاز  دار بين فعاليت آنزيم اوره    همبستگي مثبت و معني   

علاوه بر اين همبـستگي بـين عملكـرد         ). =92/0r**(مشاهده كردند   
در . دار بـود مثبـت و معنـي  ) =r 58/0**(آز ذرت با فعاليت آنـزيم اوره 

. دار نداشـت    كه عملكرد با فعاليت دو آنزيم ديگر همبستگي معني        حالي
همبستگي بين فعاليت آنزيمي با عملكرد شايد به دليل فـراهم كـردن             

ضروري موجود در كود از طريق فرآيندهاي آنزيمي باشـد،          مواد غذايي   
زيرا كودهاي آلي با فراهم كردن مـواد غـذايي از طريـق فرآينـدهاي               

بنـابراين، فعاليـت    ). 10(شـوند   آنزيمي باعث افزايش عملكرد گياه مي     
هاي تيمار شده با كودهـاي آلـي و غيـر آلـي شـاخص                 آز در خاك  اوره

  .باشدذرت در خاك مورد آزمايش ميمناسبي براي ارزيابي عملكرد 
  

  نتيجه گيري 
به طور كلي نتايج اين آزمايش نشان داد افزودن كود مرغي و اوره     

، الكـالين فـسفاتاز     ) درصد 40 تا   30(آز  باعث افزايش فعاليت آنزيم اوره    
در مقايسه با خاك شاهد     )  درصد 20 تا   9(و ساكاراز   )  درصد 33 تا   12(

ودي فعاليت آنزيمي خاك نيز روند افزايـشي     شد، و با افزايش سطوح ك     
دهد كـه كـود     از طرفي مقايسه كود اوره با مرغي نشان مي        . نشان داد 

 درصـد   19(هاي الكالين فـسفاتاز     مرغي تأثير بيشتري بر فعاليت آنزيم     
آز دارد، در حالي كه فعاليـت اوره      )  درصد افزايش  9(و ساكاراز   ) افزايش

.  بيشتر از تيمارهـاي كـود مرغـي بـود           درصد 8در تيمارهاي كود اوره     
تـوان شـرايط بيولـوژيكي    بنابراين با مصرف كودهاي مرغي و اوره مي       

نتـايج ايـن    . خاك و در نتيجه پتانسيل توليد اراضي را بهبـود بخـشيد           
 و عملكـرد گيـاه      آزتحقيق از وجود همبستگي قوي بـين فعاليـت اوره         

از . وره دلالـت دارد   هاي تيمار شده با كودهاي مرغي و ا       ذرت در خاك  
رو با مصرف كود به ويژه كود مرغـي فعاليـت آنزيمـي خـاك و در                 اين

هاي آهكي خشك و نيمه خـشك در دراز         نتيجه عملكرد گياه در خاك    
  .يابد  مدت بهبود مي

  
  )باشند  مي SD  ±meanاعداد جدول( مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي كودي و زمان بر فعاليت آنزيم ساكاراز  -)4جدول (

)روز(زمان   نيتروژن  تيمار 
(kg ha-1)  مرحله پنجم مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول 

100 5/73±626 Cb Aa 3/60±770  7/19±527 BCc 5/14±3/67 Be 9/7±152 Bd 
200 4/82±608 Ca 9/4±597 Cab 2/27±533 BCb 9/10±4/36 Bd 6/2±168 ABc 714±139 300 مرغي ABb 8/88±814 Aa 3/21±535 Bc 20/6±142 Ae 6/4±224 Ad 

649±3/98  ميانگين  51±727  8/22±532  5/10±9/81  5±181  
100 20±745 Aa 3/77±567 Cb 2/13±465 Cc 4/7±7/31 Be 2/11±154 Bd 
200 131±501 Db 1/60±628 Ca 7/17±640 Aa 3/6±8/65 Bd 6/14±195 ABc اوره 
300 2/74±477 Db 104±604 Ca 2/83±569 Ba 2/15±1/87 ABd 1/15±230 Ac 

574±1/75  ميانگين  5/80±600  38±558  6/9±5/61  6/13±193  
663±1/36 0 شاهد BCa 8/21±468 Db 9/52±519 BCb 9/1±7/53 Bd 6/9±145 Bc 
619±5/79  ميانگين a 6/59±636 a 6/33±541 b 9/8±69 d 4/9±181 c 

اعـداد بـا حـداقل يـك حـرف          . ها با حروف ايتاليك نشان داده شده اسـت        وف كوچك و مقايسه بين ميانگين     مقايسه بين تيمارها در هر ستون با حروف بزرگ، در هر رديف با حر             
  .مقايسه شدند 05/0LSD=5/25ها با و ميانگين) 05/0LSD=4/67(باشند  مي5% در سطح احتمال LSDدار بر اساس آزمون مشترك فاقد تفاوت معني

 
 
 
 
 

  )=28n(هاي آنزيمي و عملكرد ذرت  ضرائب همبستگي بين فعاليت-)5جدول (
Yield Saccharase ALP Urease  
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   00/1  Urease 
  00/1  59/0 *** ALP 
 00/1  70/0 *** 46/0 * Saccharase 
00/1  34/0  n.s 27/0  n.s 58/0 ** Yield 

=*  05/0P<،=** 01/0P<  ،=***001/0P< ، n.sدارغير معني  
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The effect of nitrogen source and level on the trend of enzymatic activity in a 
calcareous soil cultivated with forage maize 

 

M. Fereidooni Naghani1* – F. Raiesi2 – S. Fallah3 
 

Abstract 
The addition of manures and chemical fertilizers as soil amendments for the improvement of soil fertility and 

quality could affect the seasonal changes in the activity of soil microbes and enzymes. This study aimed at 
investigating the effect of different levels of nitrogen from broiler litter and urea sources on the trend of urease, 
alkaline phosphatase and saccharase activities in a clay loam calcareous soil cultivated with maize (Zea Mays L.) 
under field conditions. The treatments were a control (no fertilizer and broiler litter), 100, 200, 300 kg N ha-1 
from broiler litter and 100, 200, 300 kg N ha-1 from urea, using a split-plot experiment arranged in a completely 
randomized block design with four replications. The activity of soil enzymes was monitored at five different 
stages after treatments imposition with 20-day intervals during the growth period. Results of this research show 
that the activity of urease, alkaline phosphatase and saccharase in broiler litter- and urea- treated soils were 
significantly greater than that in the control soil (no broiler litter and urea added). The level of broiler litter and 
urea fertilizers and time had a significant effect (P<0.05) on soil enzyme activities. The result of the current 
study also indicated a positive, significant correlation (r=0.58***) between urease activity and maize yield, 
whereas maize yield had no correlation with alkaline phosphatase and saccharase activities. In summary, results 
illustrate that broiler litter is more effective in increasing the activity of soil enzymes than urea, due in large part 
to the stimulation of microbial activities resulted from labile carbon in broiler litter. 

 
Key words: Broiler litter, Urea fertilizer, Urease, Alkaline phosphatase, Saccharase 
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