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 چکیده

طور اصلی تحت تأثیر فعالیت آنزیمی آن به و اي با حداکثر فعالیت آنزیمی استمنطقه خاك ریزوسفر
سازي نیتروژن آلی و تنظیم پویایی آز شاخص معدنیهاي گیاهان است. فعالیت آنزیم اورهفعالیت ریشه

سفر آز موجود در ریزونیتروژن خاك است. هدف این تحقیق بررسی تغییرات فعالیت مطلق و ویژه اوره
گیري ریزوترون با قابلیت نمونه 18کشت خالص و آمیخته بلندمازو و پلت در طی فصول مختلف است. 

هاي متوالی طراحی و ساخته شد. سه تیمار کشت داراي پنج تکرار هاي مختلف ریزوسفر در زماناز مکان
آز بین تیمارهاي کشت و ورهو تیمار کنترل داراي سه تکرار بود. نتایج نشان داد که فعالیت مطلق و ویژه ا

دار است. در تیمارهاي کشت فعالیت مطلق درصد داراي اختلاف معنی 95فصول مختلف در سطح احتمال 
درصد روند  5/23مقدار آز به درصد و فعالیت ویژه اوره 0/18مقدار به  95تا تابستان  94آز از پاییز اوره

آز را در تمامی مقدار فعالیت اورهمقدار و تیمار کنترل کمترین افزایشی را نشان داد. کشت آمیخته بیشترین 
آز در تمامی تیمارها در فصل زمستان کاهش محسوس مقدار فعالیت اورهفصول به خود اختصاص دادند. 

هاي ، ایجاد آشیانیدوان شهیرداشت. کشت آمیخته به دلیل حضور دو گونه با ساختارهاي متفاوت 
آز در فضاي فعالیت آنزیمی اوره توجهقابلاي خاك کرده است که موجب افزایش اکولوژیک مکمل در فض

 توده ریشه شده است.ریزوسفر و زي
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 مقدمه
هاي گیاهی به دو صورت رقابت در جمعیت

ها اي وابسته به آمیختگی گونهگونهدروناي و گونهبین
شود. این رقابت براي منابع روي زمینی مانند دیده می

نور و منابع زیرزمینی مانند آب و مواد مغذي صورت 
هاي گونه ازآنجاکه .)song et al., 2006( گیردمی

دهند از را توسعه می گیاهی در آغاز رشد خود ریشه
گیرد و تا آخرین رو ابتدا رقابت زیرزمینی شکل میاین

 )Lei et al., 2012(زندگی گیاه نیز ادامه دارد  مرحله
هاي رقابت ریشه از اهمیت بسیار بنابراین پژوهش

 بیشتري برخوردار است.
اطراف ریزوسفر حجم کوچک خاکی است که 

ها را احاطه کرده است، تحت تأثیر فعالیت ریشه
و یکی از  )Fang et al., 2013(هاي گیاه بوده ریشه
هاي زیستی پویا در خاك است. ترین واسطهمهم

ها و هاي تولید شده توسط ریشهآنزیم
 هاي اصلی زیستی در تجزیهها محركمیکروارگانیسم

ریزوسفر  شکل و وسعت .باشندآلی خاك می ماده
ها و هاي آنزیمی وابسته به ویژگیبراي فعالیت

هاي گیاهی به دلیل فرآیندها (براي هاي گونهتفاوت
مثال تراوش ریشه) و عملکردهاي (براي مثال توانایی 

واد مغذي) خاص ریزوسفر متفاوت ایموبیلیزاسیون م
فعالیت آنزیمی در  .)Razavi et al., 2016است (

ریزوسفر بسیار بیشتر از حجم خاك فاقد ریشه است 
ها و تراوش مواد مغذي و که به دلیل حضور ریشه

 ,.Gianfreda et al(ها است ها توسط ریشهآنزیم

هاي گیاهی بر فعالیت و تولید آنزیم در گونه .)2015
طورمعمول گیاهان با توانند اثرگذار باشند. بهخاك می

ایی بیشتر گسترش ریشه موجب تحریک بیشتر توان
هاي آنزیمی از طریق تأثیر ریزوسفري خواهند فعالیت

بر تولید آنزیمی  شد؛ بنابراین انتخاب گونه در کشت
 ,.Gianfreda et al(در محیط ریزوسفر اثرگذار است 

هاي درختی با توجه به مورفولوژي و گونه. )2015
مواد مغذي متفاوت هاي فیزیولوژي ریشه و نیازمندي

؛ )Jones et al., 2004 ،Wang et al., 2001( هستند
 هاي درختیبنابراین تأثیر ریزوسفر وابسته به گونه

)Garcia et al., 2005 ( و ترکیب آمیختگی آنها)Fang 

et al., 2013(  .متفاوت استBrunel  و همکاران
هاي بیان داشتند اضافه شدن آمیختگی گونه )2017(

طور بالقوه موجب به حداکثر تواند بهدرختی می
رسیدن تنوع منابع مغذي شود که این عمل از طریق 

شود. در هاي اکولوژیک مکمل ایجاد میایجاد آشیان
مقدار نتیجه عملکرد پایدار خاك ممکن است به 
الیت زیادي به ترکیب آمیختگی وابسته باشد. فع

هاي هاي گونهآنزیمی ریزوسفر تحت تأثیر ترکیب
تکمیل درختی است و تفاوت در تأثیر وابسته به 

 ).Fang et al., 2013ها متغیر است (رفتارهاي گونه
 96-98(هاي جنگلی نیتروژن موجود در خاك

مانند  حلرقابلیغ درصد) شامل پلیمرهاي پیچیده
که توسط  ، نوکلئیک اسید و کیتین استپروتئین

 Heijden et( شوندهاي خارج سلولی تجزیه میآنزیم

al., 2008(. عنوان شاخص آز خاك بهفعالیت اوره
معدنی سازي نیتروژن آلی خاك و تنظیم پویایی 

، Adamczyk et al., 2014( نیتروژن بیان شده است
Mao et al., 2016(. تواند هیدرولیزاسیون آز میاوره
دهد و آمونیاك حاصل از هیدرولیز، پروتئین را افزایش 

منبع مغذي اصلی براي رشد گیاه است. نیتروژن کل و 
آز هایی از اورهنیتروژن قابل هیدرولیز قلیا محصول

تواند سطح حاصلخیزي آز میهستند، بنابراین اوره
 خصوص سطح نیتروژن خاك را نشان دهدخاك به

)Xueyong et al., 2009(. و  آلی محتوي کم ماده
آز خاك نیتروژن در خاك موجب کاهش فعالیت اوره

. مواد آلی و )Xueyong et al., 2009( خواهد شد
به خاك در حضور آنزیم  شدهاضافهآلی  يهازهیلاش ر
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شوند. هرچند شفاف نیست سرعت تجزیه میآز بهاوره
که فعالیت آنزیمی به دلیل حضور خود آنزیم یا وجود 

اثر  اما احتمال داده شده دارايآلی در خاك است  ماده
آلی هردو  ها و مادهبنابراین آنزیم متقابل هستند؛

ایی براي ارزیابی کیفیت خاك هستند هشاخص
)Wang et al., 2012.( 

فعالیت آنزیمی خاك براي ارزیابی عملکرد 
 ).Adamczyk et al., 2014( اکوسیستم مهم است

آیندهاي هاي آنزیمی خاك نقش اساسی در فرفعالیت
هایی عنوان شاخصبیوشیمیایی خاك دارند و اغلب به

هاي براي ارزیابی شرایط احیاي خاك در اکوسیستم
، Nannipieri et al., 2012( مختلف استفاده شده است

Araújo et al., 2013 ،Lino et al., 2016 ،da Silva 

et al., 2012.( و صورت مطلق هاي آنزیمی به دفعالیت
بسیاري  ).Salazar et al., 2011شوند (بیان میو ویژه 
آنزیمی ویژه را در هر واحد  ها کاربرد فعالیتپژوهش

 توده میکروبی توصیه کردندآلی خاك یا کربن زي ماده
)Wang et al., 2012 ،Medeiros et al., 2015 ،

Raiesi and Beheshti 2014 .( فعالیت آنزیمی در هر
مهمی در درك ارتباط  آلی خاك نقش واحد ماده

ها و مواد مغذي خاك دارد و بیان متقابل بین آنزیم
آلی و  ماده هاي مواد مغذي از جنبهحالت کننده

 ).Wang et al., 2012هاست (گانیسممیکروار
هاي ریشه ریزوترون ابزاري پرکاربرد در پژوهش

ها و ابعاد پژوهش به شکلاهداف  بنا براست که 
ده است. در اکثر موارد از مختلف ساخته ش

هاي انفرادي هاي ویژگیها براي پژوهشریزوترون
هاي گیاهان استفاده شده است. با این حال برخی ریشه

هاي کشت خالص و آمیخته نیز ها در حالتاز پژوهش
 Liu et( اندپژوهش اثرهاي رقابت ریشه نیز پرداختهبه 

al., 2014 ،Fender et al., 2013 ،Cesarz et al., 

2013 ،Fang et al., 2013(ها . با این حال این پژوهش

در  در موردها بسیار اندك بوده و تعداد تحقیق
بنابراین پژوهش ؛ هاي درختی محدود استگونه

هاي ریزوسفر و در مورد فعالیت و ویژگی گونهینا
ریشه بسیار مهم است تا دانش در این زمینه ارتقا یابد. 

آز در چرخه نیتروژن و یت آنزیم اورهبا توجه به اهم
هاي جنگلی هاي ریزوسفري گونهگیاختلاف در ویژ

این تحقیق تغییرات فصلی فعالیت آنزیمی (مطلق و 
هاي متفاوت کشت دو گونه آز را در ترکیبویژه) اوره
 Acer(و پلت  )Quercus castaneifolia(بلندمازو 

velutinum(  را با استفاده از یک ریزوترون نوین مورد
آز پژوهش قرار داده است. با این فرض که فعالیت اوره

ها در فصول مختلف متفاوت وابسته به تأثیر گونه
 است.

 هامواد و روش
خاك و لاشبرگ مورداستفاده در این تحقیق از پارسل 

آوري شد. خاك یک جنگل شصت کلاته گرگان جمع
درصد شن،  39آزمایش داراي بافت لومی شامل مورد 

درصد رس بود. خاك قبل از  25درصد سیلت و  36
ها ها یکنواخت شد و ذرات درشت و ریشهکشت نهال

متر حذف شدند. میلی 10با الک کردن اندازه منافذ 
صورت دستی ساله پلت و بلندمازو بهلاشبرگ یک

د تا آوري شد، در هواي آزاد خشک و ریز شدنجمع
هاي ریشه لخت دست آید. نهالوضعیت همگنی به

دو گونه بلندمازو و پلت از نهالستان قرق در  سالهیک
انتخاب شدند؛ هنگام انتخاب اصل  1393زمستان 

هاي همانندي رعایت شد. در شروع آزمایش نهال
 0/12±3/0بلوط و افرا به ترتیب داراي قطر یقه 

اشتباه معیار)  ±میانگین( مترمیلی 4/10±1/0متر و میلی
 1/32±3/0متر و سانتی 2/55±8/0و میانگین ارتفاعی 

ها در اشتباه معیار) بودند. نهال 1 ±میانگین( مترسانتی
 در ریزوترون کشت شدند. 1393ماه دي
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پژوهش هاي نوین مورداستفاده در این ریزوترون
 -double- split(هاي دوبخشی برگرفته از ریزوترون

root rhizotron( شده توسط ساختهCesarz  و
است  )2013( همکارانو  Fenderو  )2013( همکاران

که تغییرات اندکی شامل مواد مورداستفاده در 
ساختمان ریزوترون و ارتقاي کاربرد آن ایجاد شد. 
تمامی صفحات ریزوترون شفاف و از جنس پلی 

برداري خاك در هر زمان کربنات بود و امکان نمونه
 توسط تعبیه صفحه متحرك عقب ریزوترون فراهم

شد. پایه ریزوترون امکان قرارگیري آن در زاویه 
ها به منظور رشد ریشهدرجه، به 45 تا 30دلخواه 

 12ساخت. عقب ریزوترون را میسر می سمت صفحه
 Raster Accesعدد درگاه (درگاه دستیابی رستري، 

Port(  شد. این براي گرفتن تراوش ریشه تعبیه
ها در اعماق و فواصل مشخص از یکدیگر ایجاد درگاه

هاي تا امکان محاسبه تغییرات مکانی ترشح آنزیم شد
تر ها در دو عمق پایینریشه را فراهم سازد. ریزوترون

) از خاك معدنی و در دو عمق مترسانتی 75و  50(
 لاشبرگ) از ترکیب خاك و مترسانتی 30و  15بالاتر (

 صد وزنی) پر شدند.چهار در(
بلندمازو و پلت در کشت  در این تحقیق دو گونه

خالص و آمیخته در ریزوترون کاشته شد. آزمایش در 
ریزوترون  18قالب طرح کامل تصادفی انجام شد. 

صورت پنج ریزوترون بلندمازو به ساخته شد که در
صورت خالص، در خالص، در پنج ریزوترون پلت به

صورت آمیخته کشت شد و ونه بهپنج ریزوترون دو گ
عنوان کنترل بدون کشت نهال بود. سه ریزوترون به

طی مدت تحقیق رطوبت در حد ظرفیت مزرعه ثابت 
ها در گیري از محل پشت درگاهداشته شد. نمونهنگه

انجام شد.  1395تا تابستان  1394چهار فصل از پاییز 
راد گدرجه سانتی -20ها بلافاصله در دماي نمونه

آز با مقدار فعالیت مطلق آنزیم اورهمنتقل شدند و 

گیري شد و اندازه Kandeler (1996)استفاده از روش 
در نهایت بر اساس واحد میکروگرم نیتروژن آزاد شده 
در گرم خاك خشک در یک ساعت محاسبه و بیان 

هاي خاك از روش مقدار ماده آلی موجود نمونهشد. 
در فصول  )Ben-Dor and Banin, 1989(سوزاندن 

آز با اوره مقدار فعالیت ویژهگیري شد. پژوهش اندازه
مقدار ماده آلی محاسبه تقسیم فعالیت مطلق آنزیمی بر 

مقدار پژوهش بر شد. اثر کلی حضور نهال در طی 
آز با محاسبه میانگین فعالیت در تیمارهاي فعالیت اوره

صورت ش بهپژوهمتفاوت کشت در هر یک از فصول 
 جداگانه محاسبه شد.

مقدار رویش متوسط قطري و ارتفاعی با 
 ها در انتهاي دورهگیري قطر یقه و ارتفاع نهالاندازه

مقدار ها محاسبه شد. آزمایش و تقسیم بر سن نهال
آزمایش پس  ساقه و ریشه نیز در انتهاي دوره تودهزي

دن پس از ها با استفاده از روش وزن کراز قطع نهال
 75ساعت در آون با دماي  48دادن به مدت  قرار

 گراد محاسبه شد.درجه سانتی
دهی آنها، ها و سازمانآوري دادهپس از جمع

-ها با استفاده از آزمون شاپیرونرمال بودن توزیع داده
ها با آزمون لون ویلکس و یکنواختی واریانس

نرمال  هایی که از توزیعموردبررسی قرار گرفت. داده
مقدار آز، برخوردار نبود (فعالیت مطلق و ویژه اوره

ساقه و ریشه، رویش متوسط سالانه  تودهماده آلی، زي
قطر) با استفاده از تبدیل جانسون نرمال شد. از آنالیز 

اي پژوهش تأثیر ترکیب گونهواریانس یک متغیره براي 
 آز و نیزو فصل بر فعالیت مطلق و ویژه آنزیم اوره

مقدار رویش قطري منظور اثر ترکیب کشت گونه بر به
ریشه و ساقه استفاده شد.  تودهمقدار زيو ارتفاع و 

انجام شد.  LSDها با استفاده از آزمون میانگین مقایسه
 Minitab 16افزار آنالیزهاي آماري با استفاده از نرم

 انجام شد.
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 نتایج
آز در تیمارهاي متفاوت کشت و در فعالیت مطلق اوره

درصد داراي  95فصول مختلف در سطح احتمال 
روند ). 1 (جدول) p >05/0(دار بود اختلاف معنی

آز در طی فصول مختلف تغییرات فعالیت مطلق اوره
نشان داده شده است. بیشترین  1پژوهش در شکل 

تیمار کشت آز مربوط به مقدار فعالیت مطلق اوره
 h1-gNgµ-1بود ( 1395آمیخته در فصل تابستان 

آز مقدار فعالیت مطلق اوره)؛ و کمترین 9/13±2/125
بود  1394مربوط به تیمار کنترل در فصل زمستان 

)1-h1-gNgµ 0/7±8/14تغییرات فعالیت  ). دامنه
کشت بلندمازو، پلت و  آز در ترکیبآنزیمی اوره

 9/313، 8/176، 6/223آمیخته و کنترل به ترتیب برابر 
تغییرات فعالیت  است. دامنه h1-gNgµ-1 2/136و 

، 94آنزیمی در تمامی تیمارهاي کشت در فصول پاییز 
 به ترتیب برابر 95و تابستان  95، بهار 94زمستان 

است.  h1-gNgµ-1 8/297و  0/212، 8/202، 9/222
آز در تمامی لق اورهمقایسه میانگین فعالیت مط

تیمارهاي کشت و در تیمار کنترل در فصول مختلف 
طور میانگین در نمایش داده شده است. به 1در شکل 

آز از پاییز تمامی تیمارهاي کشت فعالیت مطلق اوره
درصد افزایش را  0/18مقدار به  95تا تابستان  94

 .نشان داد

 

 
(حروف پژوهش هاي حاوي نهال و کنترل در فصول مورد آز در فضاي ریزوسفر ریزوترونمقایسه فعالیت مطلق اوره -1شکل 

 درصد بین فصول مختلف است.) 95دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیمتفاوت نشان
Figure 1. The comparison of absolute Urease activity in rhizosphere of planting treatments and control 
rhizotrons in different seasons (different letters show significant difference between seasons, p<0.05) 

 
طی مدت پژوهش بیشترین افزایش فعالیت مطلق 

درصد  8/49آز مربوط به تیمار کشت آمیخته (اوره
افزایش) است. تیمار کنترل داراي کمترین مقدار 

استثناي فصل تابستان آز بود (بهفعالیت مطلق اوره
مقدار فعالیت در تیمار پلت رخ داد که کمترین  1395

دار نیست). هرچند با تیمار کنترل داراي اختلاف معنی
کمترین فعالیت در تمامی تیمارها مربوط به فصل 

مقدار کاهش فعالیت مطلق زمستان است. بیشترین 
مربوط به  94نسبت به پاییز  94آز در زمستان اوره

مربوط  درصد) و سپس به ترتیب 3/60تیمار کنترل (
 1/25درصد)، پلت ( 7/47به تیمارهاي بلندمازو (

درصد) است. بیشترین درصد  9/13درصد) و آمیخته (
 95افزایش فعالیت در تمامی تیمارها مربوط به بهار 

جز پژوهش (بهبود. تیمار بلندمازو در تمامی فصول 
پژوهش ) و تیمار آمیخته در تمامی فصول 95تابستان 

آز را مقدار فعالیت مطلق اوره) بیشترین 94جز پاییز (به
 به خود اختصاص دادند.
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) در فضاي اشتباه معیار) (میکروگرم نیتروژن در گرم خاك خشک در ساعت±آز (میانگینمقایسه فعالیت مطلق اوره -1 جدول
هاي متفاوت کشت طی سالریزوسفر ترکیب  

Table 1. Comparison of absolute urease activity (mean ± SE) (µg N g-1h-1) in rhizosphere of different 
planting treatments through the year 

 ترکیب کشت
Planting treatments 

 94پاییز 
Autumn 2015 

 94زمستان 
Winter 2016 

 95بهار 
Spring 2016 

 95تابستان 
Summer 2016 

 بلندمازو
Q. castaneifolia 

Aa112.42±12.84 Aa58.82±12.84 Aa94.56±12.84 ABa98.78±12.84 

 پلت
A. velutinum 

ABa64.82±9.30 Aa48.59±9.30 Aa82.77±9.30 Ba68.79±9.30 

 آمیخته
Mixed 

Bb62.86±13.92 Ab54.10±13.92 Aa104.92±13.92 Aa125.18±13.92 

 میانگین
Mean 

b80.03±7.26 c53.84±7.26 a94.08±7.26 a97.58±7.26 

 کنترل
Control 

Bb37.32±6.96 Bc14.80±6.96 Aa65.34±6.96 ABa84.07±6.96 

دهنده وجود حروف بزرگ متفاوت نشان** درصد است. 95دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیدر هر ردیف حروف کوچک متفاوت نشان*
 درصد است. 95در سطح احتمال دار در هر ستون اختلاف معنی

*Different small letters show significant difference (P< 0.05) in each row. **Different capital letters show significant 
difference (P<0.05) in each column. 

 
و  آز در تیمارهاي متفاوت کشتاوره فعالیت ویژه

درصد داراي  95در فصول مختلف در سطح احتمال 
روند  ).2 (جدول )p >05/0( دار بودیاختلاف معن

آز طی فصول مختلف در تغییرات فعالیت ویژه اوره
مقدار فعالیت بیشترین  نمایش داده شده است. 2شکل 

آز مربوط به تیمار آمیخته در فصل تابستان اوره ویژه

1395 )1-OMh1-gNgµ 6/۰±1/4 مقدار آن ) و کمترین
gNgµ-( 1394مربوط به تیمار کنترل در فصل زمستان 

1-OMh1 2/0±4/0تغییرات فعالیت ویژه ) بود. دامنه 
آز در تیمارهاي بلندمازو، پلت، آمیخته و کنترل به اوره

 OMh1-gNgµ-1 8/3، 5/13، 4/7، 5/5ترتیب برابر 
 است.

 

 
پژوهش (حروف هاي حاوي نهال و کنترل در فصول مورد آز در فضاي ریزوسفر ریزوترونمقایسه فعالیت ویژه اوره -2شکل 

 درصد بین فصول مختلف است.) 95دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیمتفاوت نشان
Figure 2. The comparison of specific Urease activity in rhizosphere of planting treatments and control 
rhizotrons in different seasons (different letters show significant difference between seasons, p<0.05) 
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صورت میانگین با در تمامی تیمارهاي کشت به
آز اوره مقدار فعالیت ویژهفرا رسیدن فصل زمستان 

طور مجدد با درصد کاهش یافت؛ اما به 1/30
مقدار آز به فرارسیدن فصل بهار فعالیت ویژه اوره

 3/5مقدار درصد افزایش و در تابستان نیز به  5/43
درصد افزایش یافت. در تمامی تیمارهاي کشت 

تا تابستان  94زمان از پاییز  باگذشتصورت میانگین به
درصد افزایش  5/23ر مقداآز به اوره فعالیت ویژه 95

فعالیت  در تیمار کنترل روند افزایش و کاهش یافت.
آنزیمی مانند تیمارهاي کشت بود با این تفاوت که در 

تمامی فصول فعالیت آنزیمی کمتر از تیمارهاي کشت 
مقدار و کنترل کمترین  بود. در تمامی تیمارهاي کشت

 بود. 1394آز مربوط به فصل زمستان اوره فعالیت ویژه
مقدار فعالیت که بیشترین  1394استثناي فصل پاییز به

آز مربوط به تیمار بلندمازو است لیکن با اوره ویژه
درصد داراي  95دیگر تیمارها در سطح احتمال 

دار نیست؛ در تمامی فصول تیمار آمیخته اختلاف معنی
آز را به خود اوره مقدار فعالیت ویژهبیشترین 

 اختصاص داد.

 
ر فضاي ساعت) د ي آلی دراشتباه معیار) (میکروگرم نیتروژن در گرم ماده±آز (میانگینمقایسه فعالیت ویژه اوره -2 جدول

هاي متفاوت کشت طی سالریزوسفر ترکیب  
Table 2. Comparison of specific urease activity (mean ± SE) (µg N g-1OMh-1) in rhizosphere of 

different planting treatments through the year 
 ترکیب کشت

Planting treatments 

 94پاییز 
Autumn 2015 

 94زمستان 
Winter 2016 

 95بهار 
Spring 2016 

 95تابستان 
Summer 2016 

 بلندمازو
 Q. castaneifoli 

Aa0.33±2.76 Aa0.33±1.67 Aa0.33±2.54 ABa0.33±2.52 

 پلت
 A. velutinum 

Aa0.42±2.20 Aa0.42±1.49 Aa0.42±2.46 Ba0.42±2.21 

 آمیخته
 Mixed 

Ab 0.60±1.85 Ab 0.60±1.59 Aa 0.60±3.40 Aa 0.60±4.14 

 میانگین
 Mean 

b 0.27±2.26 b 0.27±1.58 a 0.27±2.80 a 0.27±2.96 

 کنترل
Control 

Ab 0.20±0.93 Bc 0.20±0.38 Aa 0.20±1.78 ABa 0.20±2.40 

دهنده وجود حروف بزرگ متفاوت نشان** درصد است. 95دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیدر هر ردیف حروف کوچک متفاوت نشان*
 درصد است. 95دار در هر ستون در سطح احتمال اختلاف معنی

*Different small letters show significant difference (P< 0.05) in each row. **Different capital letters show significant 
difference (P<0.05) in each column. 

 
هاي مقایسه رشد متوسط قطري در ترکیب

متفاوت کشت نشان داد با وجود عدم وجود اختلاف 
درصد  8/10و  3/13دار تیمار آمیخته به ترتیب معنی

بیشتر از تیمار بلندمازو و پلت رویش قطري داشته 
است. از لحاظ رشد ارتفاعی تیمار آمیخته و بلندمازو 

 تودهمقدار را به خود اختصاص دادند. زيبیشترین 
درصد  9/61و  9/40ساقه تیمار آمیخته به ترتیب 

 3/61ریشه  تودهبیشتر از تیمار بلندمازو و پلت و زي
درصد بیشتر از تیمار بلندمازو و پلت بود  0/60و 

 ).3(جدول 
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هاي متفاوت در ترکیب (گرم) ساقه و ریشه تودهمتر) و زي(سانتی یري و ارتفاعقط ویش متوسط سالانهمقایسه ر -3جدول 
 کشت

Table 3. Comparison of average annual height and diameter growth (cm), stem and root biomass (g) in 
different planting treatments 

 ترکیب کشت
Planting treatments 

 رشد قطري
Diameter growth 

 رشد ارتفاعی
Height growth 

 توده ساقهزي
Stem biomass 

 توده ریشهزي
Root biomass 

 بلندمازو

 Oak 
a0.05±0.72 a3.00±47.54 a7.83±32.77 a8.66±18.21 

 پلت
Maple 

a0.05±0.74 b3.00±24.73 b7.83±21.11 a8.66 ±18.82 

 آمیخته
Mixed 

a0.05±0.83 a3.00±39.44 a7.83 ±55.42 a8.66 ±47.05 

 درصد است. 95دار در سطح احتمال اختلاف معنی دهنده*حروف متفاوت در هر ستون نشان
*Different letters show significant difference (P<0.05) in each column 

 
 بحث

فعالیت آنزیمی در محیط ریزوسفر داراي دو منشأ 
ها، تجزیه است. منشأ اول تراوش آنزیم از ریشه

هاي ریزوسفري حاصل از هاي ریشه و رسوبسلول
 ,.Caravaca et al., 2005; Shao et al(هاست ریشه

هاي ریزوسفر و منشأ دیگر میکروارگانیسم) 2015
ها نیز وابسته به است که فعالیت این میکروارگانیسم

مواد مغذي موجود در محیط ریزوسفر بوده، بیش از 
هاي نیمی از کربن حاصل از فعالیت خود را از رسوب

 Van(کنند هاي ریشه دریافت میریزوسفري و تراوش

Hees et al., 2005 هاي ریشه توسط اوشبنابراین تر)؛
ها تولید گیاهان یک انرژي کمکی براي میکروارگانیسم

هاي خارج سلولی کند که آنها را به تولید آنزیممی
آلی خاك تحریک  براي استخراج نیتروژن از ماده

، Jones et al., 2004 ،Phillips et al., 2011( کندمی
Kuzyakov 2010 ،Kuzyakov and Xu, 2013.( 

آز در محیط ریزوسفر پژوهش فعالیت اوره در این
در طی فصول مختلف روند افزایشی را از خود نشان 

استثناي فصل زمستان که یک کاهش محسوس داد به
در روند فعالیت این آنزیم مشاهده شد. تغییرات فصلی 

توان نسبت آز را به چند دلیل میدر روند فعالیت اوره

ر فعالیت آنزیمی داد. یکی وجود مواد مغذي هدف د
هاي حاوي هر چه ترکیب). Ren et al., 2016(است 

آز) در محیط ریزوسفر نیتروژن (هدف آنزیم اوره
 شودمراتب بیشتر میآز بهبیشتر باشد فعالیت اوره

)Trasar-Cepeda et al., 2008 ،Ren et al., 2016( .
آز در فصل رشد به افزایش معدنی افزایش فعالیت اوره

و کاهش فعالیت آن در فصل استراحت  یتروژنسازي ن
به افزایش ایموبیلیزاسیون نیتروژن نسبت داده شده 

و همکاران  Meier et al., 2017( .Hashemi(است 
) بیان کردند با گذشت زمان و فرآیند تجزیه در 2017(

مقدار آمونیوم کاهش طی فرآیند معدنی شدن نیتروژن 
 Rajaei andمقدار نیترات افزایش یافته است. نتایج و 

Raiesi )2011 نشان داده است که در تیمار با (
آز به مقدار فعالیت اورهمقدار آمونیوم، ترین کم

توان بنابراین می بیشترین مقدار خود رسیده است؛
تغییر در محتوي ترکیبات نیتروژن را یکی از دلایل 

با گذشت زمان دانست. تغییر در فعالیت آنزیمی 
همچنین تغییرات فصلی فعالیت آنزیمی را به تغییرات 

 Wallenstein et( اندمقدار دما و رطوبت مرتبط دانسته

al., 2009 ،Nannipieriet al., 2012( ازآنجاکه در این .
مقدار رطوبت در حد شده و پژوهش شرایط کنترل
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ئله داشته شده بود این مسظرفیت مزرعه ثابت نگه
پژوهش حاضر آز در تواند دلیل تغییر فعالیت اورهنمی

 باشد.
هاي موئین افزایش رشد ریشه و حضور ریشه

هاي بیشتر ریشه شده که منابع زود موجب تراوش
تجزیه شونده مواد مغذي در فضاي ریزوسفر را فراهم 

نماید و از دلایل مهم افزایش فعالیت آنزیمی ذکر می
 ,.Lambers et al., 2009 ،Zhang et al(شده است 

دیگر متفاوت است  اي به گونهکه از گونه )2011
)Zhang et al., 2011.( آز در بیشتر بودن فعالیت اوره

بیشتر ریشه این  تودهتوان به زيتیمار آمیخته را می
تیمار نسبت به دیگر تیمارها نسبت داد؛ زیرا ریشه 

هاي ریزوسفري، ها و رسوبعلاوه بر افزایش تراوش
دسترسی  پذیر باهاي بازگشتبه دلیل داشتن ترکیب

آز در اورهتواند موجب افزایش فعالیت تر میآسان
نیز ) 2014( و همکاران Liu محیط ریزوسفر شود.

آز را در ماه جولاي مشاهده مقدار فعالیت اورهبالاترین 
توده ریشه سه کلون زمان با بالاترین زيکردند که هم

نتایج این تحقیق نشان داد در حالت رقابت  صنوبر بود.
توده ریشه اي (در تیمار کشت آمیخته) زيگونهبین

اي (تیمارهاي کشت گونهیشتر از حالت رقابت درونب
و  Fruleux ). تحقیق3بلندمازو یا پلت) است (جدول 

هاي راش در نیز نشان داد ریشه )2016همکاران (
توده بیشتري دارند. ایشان دلیل این رقابت با بلوط زي

هاي عملکردي متفاوت این دو گونه و امر را ویژگی
هاي اکولوژیک زیرزمینی متفاوت نیز تخصیص آشیان

اي بیان کردند. علاوه بر هاي گلخانهحتی در آزمایش
 یل توسعهیز دلن Curt and Prevosto (2003) این

 )Heart-shaped(اي قلبی شکل بیشتر سیستم ریشه
-plate(اي دوشکلی بشقاب مانند راش و سیستم ریشه

like and dimorphic(  کاج را به دلیل اشغال سطوح
مختلف خاك توسط دو گونه رقیب بیان کردند. بنا بر 

هاي مورد نهال )1929(و همکاران  Busgenبندي طبقه
حاضر داراي دو شکل سیستم  پژوهش در تحقیق

اي بلوط با سیستم ریشه: اي متفاوت هستندریشه
اي یشهرو افرا با سیستم  )Taproot system(عمودي 

بنابراین سیستم ؛ )Heart-root system(قلبی شکل 
هاي اي در حالت کشت آمیخته ایجاد آشیانریشه

اکولوژیک زیرزمینی متفاوت کرده که موجب کاهش 
اي گونهاي نسبت به درونگونهحالت بینرقابت در 

 )2012( و همکاران Leiشده است. در تأیید این نتایج 
اي گونهنیز دلیل افزایش محصول در حالت رقابت بین

هاي اکولوژیک مختلف به اي از تمایز آشیانرا نتیجه
دوانی بیان کردند دلیل الگوهاي مکانی متفاوت ریشه

که موجب کاهش رقابت است. همچنین مشخص شده 
هاي راش در حالت رقابت با بلوط رشد که ریشه

 اي دارندگونهدرونتري نسبت به حالت رقابت سریع
)Hertel and leuschner, 2006 ( که با نتایج این

توان نتیجه گرفت تحقیق موافق است؛ بنابراین می
دوانی کشت آمیخته دو نهال با دو نوع سیستم ریشه

هاي اکولوژیک متفاوت در خاك متفاوت، تولید آشیان
توده ریشه، افزایش خواهند کرد که موجب افزایش زي

سازي آز و در نهایت معدنیتراوش آنزیم اورهترشح و 
 نیتروژن خواهد شد.

 Fang  نشان دادند که فعالیت  )2013(و همکاران
میکروبی  تودهمقدار کربن و نیتروژن زيآز با اوره

داراي همبستگی ضعیفی است. این نتیجه از این نظریه 
ها را به خاك از طریق کند که گیاهان آنزیمحمایت می

هاي ریشه و نیز بعد از مرگ و جدا شدن از شتراو
در تأیید  .)Bue´e et al., 2009( سازندها رها میسلول

اند نیز تأیید کرده )2017(و همکاران  Meierاین نتایج 
 ها در تجزیهکه تراوش ریشه موجب تحریک میکروب

آلی خواهد شد و نیتروژن را بدون تغییر در  ماده
 ایش خواهد داد.میکروبی افز تودهزي
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آز در هر واحد کربن آلی خاك فعالیت ویژه اوره 
طورتقریبی از الگوي یکسانی مانند فعالیت مطلق در به

نتایج  طی فصول مختلف پیروي کرد که مشابه با
Raiesi and Beheshti (2014)  وMedeiros  و

ها اثبات کردند است. این پژوهش) 2017(همکاران 
تغییرات فعالیت آنزیمی خاك ممکن است بدون توجه 

و  Trasar- Cepedaمقدار کربن آلی خاك رخ دهد. به 
ها نشان دادند که میکروارگانیسم )2008(همکاران 

آز طورمستقیم مسئول افزایش فعالیت ویژه اورهبه
ي با پویایی ترآز ویژه ارتباط قوينیستند. فعالیت اوره

کربن و ذخایر کربن خاك نسبت به فعالیت مطلق دارد 
)Raiesi and Beheshti., 2015( این مسئله مشخص .

نیست که آیا تغییر در فعالیت آنزیمی به دلیل تغییر در 
محیطی خاك مقدار ماده آلی یا دیگر شرایط زیست

حل براي این مسئله محاسبه فعالیت است، یک راه
ر واحد کربن آلی (فعالیت آنزیمی ویژه) آنزیمی در ه

و همکاران  Barriuso et al., 1998( .Macci(است 
آز بیشتر نشان دادند افزایش فعالیت ویژه اوره )2012(

ها موجب تحت تأثیر رشد ریشه است؛ و حضور ریشه
آز خواهد شد. ایشان بیان کردند افزایش فعالیت اوره

ان در خاك افزایش آز با گذشت زمفعالیت ویژه اوره
نتایج  هاي ریشه است.یابد که قابل استناد به تراوشمی

این تحقیق نیز تأییدکننده اهمیت تراوش ریشه در 
عنوان محیط ریزوسفر و برتري تراوش ریشه به

آز مقدار ماده آلی خاك براي فعالیت اورهسوبسترا بر 
پژوهش است. هاي تحت در ریزوسفر نهال

آز در خاك مانند فعالیت ویژه اورههاي ویژه شاخص
تر بندي دقیقهاي مطلق قادر به طبقهمقایسه با شاخص

 Jiménez et(هاي کلی آنهاست خاك بر طبق ویژگی

al., 2017(. Tückmantel  و همکاران)تفاوت  )2017
اي از تغییر در عنوان نتیجهدر تراوش ریشه را به

هاي یمورفولوژي ریشه مانند قطر ریشه و ویژگ
 اي بیان کردند.معماري سیستم ریشه

 گیري کلینتیجه

آز نتایج این پژوهش نشان داد که فعالیت آنزیمی اوره
در تیمار کشت آمیخته بلندمازو و پلت بیشتر از دیگر 

پژوهش است و در تمامی تیمارها تیمارهاي مورد 
آز از ابتدا تا انتهاي آزمایش روند مقدار فعالیت اوره

مقدار فعالیت افزایشی را نشان داد. در تمامی فصول 
آز در تیمارهاي کشت بالاتر از تیمار کنترل بود. اوره
آز بالاتر در تیمار آمیخته، زمان با فعالیت اورههم
مقدار را ریشه نیز در تیمار آمیخته بالاترین  تودهزي

سبت به دیگر تیمارها به خود اختصاص داد. این ن
اکولوژیک متفاوت دو  حالت بیانگر تخصیص آشیان

دوانی آنهاست که موجب گونه براساس سیستم ریشه
اي شده است. بر گونهکاهش رقابت در حالت بین

اساس این نتایج دو گونه بلندمازو و پلت در حالت 
ند و از آمیزي داشتکشت آمیخته همزیستی مسالمت

کشت خالص خاك را حاصلخیزتر خواهند کرد. بر 
توان گفت دلیل اصلی افزایش اساس این نتایج می

آز در محیط ریزوسفري رشد بیشتر ریشه فعالیت اوره
 .است
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Abstract 
Root competition is one of the restricting factors of plant growth. Plants have different effects on 
nutrient cycling in rhizosphere during competition with respect to different root physiology and 
morphology, rooting systems and mixture composition. Rhizosphere is a hot spot with greatest 
enzyme activities that is affected mainly by roots of plants. Urease enzyme activity is an index of 
organic nitrogen mineralization and adjustment of nitrogen dynamics in soil. The purpose is to study 
the variation of absolute and specific urease activities on rhizosphere in pure and mixed planting of 
Quercus castaneifolia and Acer velutinium during different seasons. 18 rhizotrons were designed and 
assembled with sampling capability from different locations of rhizosphere and sequential times. 
Three planting treatments have five replicate while control have three. Results revealed that there were 
significant differences (p<0.05) of absolute and specific urease activities between different planting 
compositions and seasons. Absolute and specific urease activities increased 18.0% and 23.5% 
respectively in planting treatments from autumn 2015 to summer 2016. Mixed planting and control 
treatment have the most and the least absolute and specific urease activities respectively during all the 
studied seasons. Urease activity showed significant decrease in all treatments in winter. Mixed 
planting with two species have different rooting structure, created complementary ecological nests in 
the soil space, causing a significant increase in root biomass and urease activity on rhizosphere. 

Keywords: Maple, Oak, Rhizotron, Root competition, Urease. 
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