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  چکیده
محیط ریزوسفر حداکثر . رقابت ریزوسفري در دستیابی گیاهان به عناصر غذایی مانند فسفر اهمیت زیادي دارد

هاي ریزوسفري خاص هر گونه احتمالاً  با توجه به ویژگی. اي دارد گونه اي و درون گونه را از رقابت بیناثرپذیري 
ترین  اسیدفسفاتاز از مهم. در حالات رقابتی مختلف، تغییرات محسوسی دارد) مانند اسیدفسفاتاز(هاي ریزوسفري  تراوش
اسیدفسفاتاز  ي  فعالیت مطلق و ویژه  ي پژوهش به مطالعهاین . ي فسفر است هاي ریزوسفري و آنزیم مختص چرخه آنزیم

در حالت کشت خالص و آمیخته در ) هاي جنگلی شمال کشور ترین گونه از مهم(ي پلت و بلندمازو   در ریزوسفر دو گونه
گی ریزوترون شامل سه تیمار آمیخت 18هاي دستیابی  از لوله. طی فصول مختلف در یک ریزوترون نوین پرداخته است

درپنج تکرار همراه با سه ریزوترون فاقد کشت نهال طی چهار فصل ) بلندمازو -پلت خالص، بلندمازو خالص و پلت(
نتایج نشان داد که فعالیت مطلق و . ي اسیدفسفاتاز در آن تعیین گردید گیري انجام و فعالیت مطلق و ویژه سال نمونه

. داري دارد درصد اختلاف معنی 95و فصول مختلف در سطح احتمال هاي متفاوت کشت  ي اسیدفسفاتاز بین ترکیب  ویژه
و تیمار کنترل در تابستان ) µgPNPg-1h-1 16/154±37/2370(ترکیب کشت آمیخته در پاییز بیشترین میزان فعالیت 

میزان . را به خود اختصاص دادند )µgPNPg-1h-1 65/108±75/991(کمترین میزان فعالیت اسیدفسفاتاز مطلق 
ي مطالعه نسبت به فصل آغازین مطالعه کاهش محسوسی را نشان   اسیدفسفاتاز در انتهاي دوره ي  فعالیت مطلق و ویژه

بلندمازو از نظر ساختار، فیزیولوژي و مورفولوژي  -ي پلت برتري کشت آمیخته  ي تواند تأییدکننده این نتایج می. داد
ن تیمار، فسفر خاك را در طی فصول مختلف به میزان بهتري حفظ تر ریزوسفري و رشد بهتر ریشه باشد و ای مناسب

  .نموده است

  
  اي، رقابت ریشه، ریزوترون اسیدفسفاتاز، ترکیب گونه :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
) اي گونه بینو  اي گونه درون(رقابت بین گیاهان 

) آب و مواد مغذي(و زیرزمینی ) نور( زمینی براي منابع رو
ابت رق از آنجا که. )2006 ،سانگ و همکاران( است

 ،لی و همکاران(شود  آغاز میزودتر  )ریشه( زیرزمینی
. بسیار مهم استها  در استقرار نهال  ي آن مطالعه ؛)2012

در  )ها نوع و درصد استقرار گونه(آمیختگی  از طرفی
فضاي بر و تغییرات ماهانه و فصلی نهال  کشت
تأثیر دارد ساختار و عملکرد ریشه  ریزوسفر، دوانی، ریشه

  به .که در نهایت رقابت زیرزمینی را تغییر خواهد داد
و آمیخته  کشتاندك در مورد اثر  اطلاعات ي واسطه

 ،نهال ي ریشهو فعالیت ساختار  بر تغییر فصلیتغییرات 
یی پویا تا بتوانلازم است  يبیشتر هاي پژوهش

 نی برتاي مبه را در مدل و ریزوسفر ریشه هاي دگرگونی
  ).2015 ،پرتش و همکاران(تفسیر نمود  هاي گیاهفرآیند

تحت  ریزوسفر حجم کوچک خاکی است که
 هاي زیستی ترین واسطه از مهم و هاي گیاه بوده ثیر ریشهتأ

ها و  توسط ریشه شده تولیدهاي  آنزیم. پویا در زمین است
 ي  ماده  ي در تجزیه هاي اصلی زیستی محرك ،ریزجانداران

ي هر  ترشح فعالیت آنزیمی ریشه .باشند آلی خاك می
نوع  .ي مشخصی امتداد دارد ي گیاهی تا فاصله گونه

ي گیاهی با  فعالیت آنزیمی نیز در ریزوسفر هر گونه
و وسعت نوع  ها در این تفاوت .دیگري متفاوت است

اي گیاهی ه گونه وابسته به ویژگیریزوسفر فعالیت آنزیمی 
و عملکردهاي ) تراوش ریشه مانند(به دلیل فرآیندها 

موجود خاص ) مواد مغذي سازي تحرك بیتوانایی  مانند(
علاوه ب ).2016 ،رضوي و همکاران(است  در ریزوسفر

تغییرات فصلی باعث تغییر میزان فعالیت گیاه، ریشه و 
ن شده و نرخ ترشح آنزیمی را تغییر خواهد ریزجاندارا

هاي  با توجه به مورفولوژي ریشه و پیوستگی تراوش. داد
سازي و تحریک  ریشه، گیاه نقش مهمی در انتخاب، غنی

بلاگوداتساکایا و (هاي عملکردي ریزجانداران دارد  گروه
  ).2009همکاران، 

 به رسان گیاهان نوعی یاري ي ریشه هاي تراوش
هاي خارج سلولی  براي تولید بیشتر آنزیم ریزجانداران

فعالیت آنزیمی بیشتر در  ).2017مییر و همکاران، ( است
ریزوسفر نسبت به خاك فاقد ریشه تنها وابسته به فعالیت 

ها توسط  به رهاسازي مستقیم آنزیم میکروبی نیست، بلکه
ماریناري و ( هاي ریشه نیز بستگی دارد ي سلول تجزیه

ي فعالیت آنزیمی از سطح ریشه  رجهد). 2014همکاران، 
رضوي و همکاران، ( وابسته به نوع آنزیمبه ریزوسفر 

) 2008 ،اسناجدر و همکاران( و تغییرات فصلی )2016
  .متفاوت است

ر است که از سازي فسف ي معدنی فسفاتاز واسطه
شیمیایی  -زمین -زیست ي در چرخه فرآیندهاي مهم

فسفر بوده و قابلیت دسترسی فسفر خاك را در 
هو و همکاران، ( کند هاي جنگلی تعیین می اکوسیستم

ر توسط عاملی کلیدي در جذب فسف؛ بنابراین )2015
 ).2015گادین و همکاران، (ها است  گیاهان و میکروب

تولید  و هاي فسفاتاز خارج سلولی هستند بسیاري از آنزیم
 شود انجام می و ریزجانداراندر خاك توسط گیاهان  آن
  ).1992دیک و طباطبایی، (

فعالیت  نشان دادند) 2010(اران اوشیو و همک
و  متفاوت استهاي درختی  گونه بین اتازاسیدفسف

کوتروکزو . گذارندثیربر کیفیت خاك تأ هاي درختان ریشه
ها باعث  حذف ریشه نشان دادند) 2014(و همکاران 

و و همکاران ه. شد فسفاتاز  فعالیت دار معنیکاهش 
ي  ریشه ي توده زيفعالیت فسفاتاز با  نشان دادند) 2015(

ي خاك معدنی داراي همبستگی مثبت  موئین در لایه
بیان نمودند ریزوسفر ) 2015(گادین و همکاران  .است

وانگ و همکاران . محلی با حداکثر فعالیت فسفاتاز است
هاي آنزیمی خاك بر حسب  فعالیت ندنشان داد) 2012(

هاي جنگلی  در خاكو  است نوع پوشش گیاهی متفاوت
ژانگ و همکاران  .استها  آمیخته بیشتر از سایر خاك

میکروبی و آنزیمی خاك  فعالیتتفاوت در  )2011(
نسبت دادند ریشه و بقایاي گیاهی  به تراوشرا  ریزوسفر

  .ي گیاهی متفاوت است ها گونه بینکه 
برخی  پویایی) 2008(اسناجدر و همکاران 

 و مشخص شد دندکرمطالعه هاي آنزیمی را  فعالیت
اهش نسبت به ماه می ک اوتهاي آنزیمی در ماه  فعالیت

یر در ترکیب لاشبرگ و تغی دلیل اصلی آن کاهش. یافت
مقدار لیگنین بیشتر و نسبت کربن به نیتروژن ( شیمیایی آن

ویتمن و همکاران . دفی شمعر) نسبت به می اوتکمتر 
هاي آنزیمی از جمله  اختلاف فصلی فعالیت) 2004(

و  فسفومونواستراز را طی دو سال مورد مطالعه قرار دادند
  .آنزیمی با گذشت زمان کاهش یافت  فعالیت مشخص شد

آنزیمی به دو صورت مطلق و ویژه بیان   فعالیت
فعالیت آنزیمی ویژه، فعالیت آنزیمی مطلق در  وشود  می

آلی خاك یا کربن آلی خاك است  ي هر واحد ماده
فعالیت آنزیمی ویژه نقش . )2008،و همکاران کپدا-تراسر(

ها و مواد مغذي  متقابل بین آنزیم در درك روابط یمهم
  ).2012 ،وانگ و همکاران( خاك دارد

ها ابزارهایی پیشرفته براي  ریزوترون
. رقابت ریشه و محتویات ریزوسفر است هاي پژوهش
اي با کاربرد ریزوترون با  هاي ریشه سیستم ي  مطالعه

بلوسفلد ( روي گیاهان چمنی، مرتعی و باتلاقیر ب  پژوهش
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آغاز ) 2013 ،گ و همکارانرمورب ؛2011، و همکاران
ها و  ها، نهال نونهال ي مطالعهبراي             ًشده و اخیرا 

و  فندر(درختان جنگلی مورد استفاده قرار گرفته است 
 ).2013، و همکاران ؛ کسارز2013، همکاران
آنزیمی در محیط ریزوسفر با استفاده از  هاي پژوهش

 بهها بسیار اندك است و  و ریزوباکسها  ریزوترون
و اسپوهن و  )2013(اسپوهن و همکاران  هاي تحقیق

هاي ریزوسفر در گیاه  وي آنزیمر بر )2013(کوزیاکاو 
 ي براي مطالعه )2016(ذرت و رضوي و همکاران 

فعالیت آنزیمی در محیط ریزوسفر گیاهان ذرت و 
عدس با استفاده از روش زایموگرافی محدود شده 

  .است
اي  داراي دو سیستم ریشهبلندمازو و پلت 

هاي صنعتی و  ترین گونه مهماز هستند و  متفاوت
 آیند هاي شمال ایران به حساب می اکولوژیکی جنگل

 طور  بهکه  )2013؛ رئیسی و همکاران، 1999طالبی،  ثاقب(
اي  بلندمازو سیستم ریشه .اند شده کاري جنگلفراوانی 
اي  و پلت داراي سیستم ریشه) Taproot system(عمودي 

بوسگن و ( است) Heart root system(قلبی شکل 
ي تغییرات  یق مطالعهدف این تحقه ).1929،همکاران

فسفاتاز در ي اسید عالیت آنزیمی مطلق و ویژهف فصلی
 بلندمازو ي ترکیب کشت خالص و آمیخته

)Quercuscastaneifolia (و پلت )Acer velutinum(  با
رض شده است که ف. کاربرد یک ریزوترون نوین است

 اي هاي کشت گونه در ترکیب فسفاتازفعالیت آنزیم اسید

فعالیت مطلق و  داري در تفاوت معنیو نیز  متفاوت است
  .وجود دارددر فصول مختلف، ي اسیدفسفاتاز  ویژه

   مواد و روش
خاك و لاشبرگ مورداستفاده در این تحقیق از 
سري یک، پارسل یک جنگل شصت کلاته گرگان 

خاك مورد آزمایش داراي بافت لومی . آوري شد جمع
مشخصات . رس بود 25%سیلت و  36%شن،  39%شامل 

نمایش داده شده  1خاك مورد آزمایش در جدول 
ها یکنواخت شد و ذرات  خاك قبل از کشت نهال.است
. متري حذف شدند میلی 10ها با الک  ریشهت و درش

هایی که شامل  پلت و بلندمازو از توده ي لاشبرگ امساله
آوري شد و در  دستی جمع صورت بهها بود  این گونه

هواي آزاد خشک و ریز شدند تا وضعیت همگنی بدست 
بلندمازو و  ي ي دو گونه ساله یکریشه لخت هاي  نهال. آید

انتخاب شدند؛  1393پلت از نهالستان قرق در زمستان 
در شروع . هنگام انتخاب اصل همانندي رعایت گردید

هاي بلوط و افرا به ترتیب داراي قطر   آزمایش نهال
 متر میلی 38/10±14/0متر و  میلی 01/12±32/0ي یقه

و میانگین ارتفاعی ) اشتباه معیار 1 ±میانگین(
 متر سانتی 07/32±29/0متر و  سانتی 83/0±23/55

 1393ماه  ها در دي نهال. بودند) اشتباه معیار 1 ±میانگین(
دانشگاه علوم  پردیس ي واقع در محوطه يها ر ریزوتروند

به طول جغرافیایی  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
شمالی  36°84'29"و عرض جغرافیاییشرقی  43°54'97"

  .کشت شدند
  

  آزمایشمشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد  -1جدول 

وزن مخصوص   بافت
 جذب  قابل فسفر  نیتروژن کل%   آلی کربن%  )g/cm3( ظاهري

(mg/kg) 
کل  کلسیم

(mg/kg) 
کل  منیزیم

(mg/kg)  
کل  سدیم

(mg/kg)  pH EC 
(μs/cm) 

  317  40/7  520  660  9380  5/30  63/0  28/12  001/1  لومی
  

استفاده در این مطالعه  هاي نوین مورد ریزوترون
 double- split- root( هاي دوبخشی برگرفته از ریزوترون

rhizotron( شده توسط کسارز و همکاران  ساخته )2013 (
است که تغییرات اندکی شامل ) 2013(و فندر و همکاران 

استفاده در ساختمان ریزوترون و ارتقاي کاربرد  موردمواد 
تمامی صفحات ریزوترون شفاف ). 1شکل (آن ایجاد شد 

برداري خاك در  امکان نمونه. و از جنس پلی کربنات بود
متحرك عقب ریزوترون  ي صفحه ي هر زمان توسط تعبیه

ریزوترون امکان قرارگیري آن در  ي پایه. گردید  فراهم
ها به روي  منظور رشد ریشه  ، بهº30 –º45دلخواه  ي زاویه

عدد  12. ساخت ي عقب ریزوترون را میسر می صفحه

 Raster accessپورت دستیابی رستري،(1دستیابی ي لوله
port  (ها  این لوله. شد ریشه تعبیه  هاي تراوش گرفتن يبرا

تا  در اعماق و فواصل مشخص از یکدیگر ایجاد شد
هاي مترشحه از  تغییرات مکانی آنزیم ي امکان محاسبه

ها  ها ریزوترون بسته به محل رپ. ریشه را فراهم سازد
از خاك معدنی و ) متر سانتی 75و  50(تر  عمق پایین دودر

از ترکیب خاك و ) متر سانتی 30و  15(عمق بالاتر دودر 
  .پر شدند) وزنی% 4( لاشبرگ

ي بلندمازو و پلت در  در این تحقیق دو گونه
تیمارها . کشت خالص و آمیخته در ریزوترون کاشته شد

                                                        
1. RAP 
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تکرار همراه با سه  درپنج) سه تیمار(شامل آمیختگی 
  این  به. ریزوترون کنترل فاقد کشت گونه خواهد بود

ریزوترون  پنجریزوترون ساخته شد که در  18ترتیب 
در پنج ریزوترون پلت صورت خالص،  بلندمازو به

صورت  ریزوترون دو گونه به صورت خالص، در پنج به
عنوان شاهد بدون  آمیخته کشت شد و سه ریزوترون به

ها در حد  طی مدت تحقیق ریزوترون. کشت نهال بود
گیري از محل  نمونه. رطوبت ظرفیت مزرعه آبیاري شدند

، 1394، پاییز 1394 تابستانها در فصول  پشت رپ
. نجام شدا 1395و تابستان  1395، بهار 1394ن زمستا
درجه  -20در دماي  ها بلافاصله به یخچال نمونه
سپس از هر ریزوترون سه نمونه  .گراد منتقل شدند سانتی

تصادفی انتخاب و میزان فعالیت مطلق آنزیم  طور  به
، 1969فسفاتاز با استفاده از روش طباطبایی و برمنر داسی

 1996با اصلاحات مارگسین  1977عیوضی و طباطبایی 
گیري شد و بر اساس واحد میکروگرم پارانیتروفنول  اندازه

مقدار . در گرم خاك خشک در ساعت بیان گردید
گیري فعالیت  هاي خاك پس از اندازه نمونه ي باقیمانده

سپس با استفاده از روش . آنزیمی، خشک و الک شد
آلی موجود  ي دهمیزان ما) 1989 ،دور و بنین بن( سوزاندن
، 1394، زمستان 1394هاي خاك در فصول پاییز در نمونه

میزان فعالیت . گیري شد اندازه 1395و تابستان  1395بهار 
ي اسیدفسفاتاز با تقسیم فعالیت مطلق آنزیمی بر  ویژه

میزان رشد قطري و ارتفاعی  .آلی محاسبه شد ي میزان ماده
ي  تفاع در ابتداي دورهگیري قطر یقه و ار ها با اندازه نهال

ي  و انتهاي دوره) ها هنگام کشت در ریزوترون(آزمایش 
ي ساقه و ریشه نیز در  توده میزان زي. شد  آزمایش محاسبه

ها با استفاده از  آزمایش پس از قطع نهال  ي انتهاي دوره
ساعت در  48به مدت  قراردادنروش وزن کردن پس از 

گراد محاسبه گردید  سانتی ي درجه 75آون با دماي 
 ).1972ایساك و جونز،(

ها،  دهی آن ها و سازمان آوري داده پس از جمع
-ها با استفاده از آزمون شاپیرو نرمال بودن توزیع داده

ها با آزمون لون مورد  ویلکس و یکنواختی واریانس
هایی که از توزیع نرمال برخوردار  داده. بررسی قرار گرفت

با استفاده از تبدیل ) ریشه ي ساقه و توده زي(نبود 
ي اثرات  آنالیز واریانس براي مطالعه. جانسون نرمال شد

ي آنزیم  اي و فصل بر فعالیت مطلق و ویژه ترکیب گونه
اسیدفسفاتاز و نیز به منظور اثر ترکیب کشت گونه بر 

ي ریشه و  توده میزان رویش قطر و ارتفاع و میزان زي
ها با استفاده از  نگیني میا مقایسه. ساقه استفاده شد

تمام . درصد انجام شد 95در سطح احتمال  LSDآزمون
  .انجام شد SPSS 16افزار  آنالیزهاي آماري با استفاده از نرم

  نتایج
فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز در تیمارهاي متفاوت 
کشت و در فصول مختلف مورد مطالعه در سطح احتمال 

 جدول((p<0.05)دار بود  درصد داراي اختلاف معنی 95
بیشترین میزان فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز مربوط به ). 2

 1394پلت در فصل پاییز  -تیمار کشت آمیخته بلندمازو
)µgPNPg-1h-1 16/154±37/2370 ( و کمترین میزان آن

 1395مربوط به تیمار کنترل در فصل تابستان 
)µgPNPg-1h-1 65/108±75/991 (ي  دامنه. است   بوده

تغییرات فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز در تیمارهاي 
کشت بلندمازو، پلت، آمیخته و کنترل به ترتیب برابر 

 66/1772و  94/2781، 37/2042، 15/2952
µgPNPg-1h-1 تغییرات فعالیت مطلق ي  دامنه. بود

اسیدفسفاتاز در تیمارهاي متفاوت کشت در فصول 
 1395بهار ، 1394، زمستان 1394، پاییز 1394تابستان 

، 76/2790، 61/2731به ترتیب برابر  1395و تابستان 
  .است 24/2372gPNPg-1h-1µو  82/2552، 05/3165

صورت میانگین  در تمامی تیمارهاي کشت به
نسبت به تابستان  94فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز در پاییز 

در زمستان . درصد افزایش یافته است 57/11به میزان  94
این فعالیت روند کاهشی به میزان  94یز نسبت به پای 94
نسبت به زمستان  95در بهار . درصد را نشان داد 26/13
درصد  25/3این فعالیت داراي روند افزایشی به میزان  94
میزان فعالیت مطلق  95نسبت به بهار  95در تابستان . بود

درصد  86/20اسیدفسفاتاز داراي روند کاهشی به میزان 
صورت میانگین  مامی تیمارهاي کشت بهدر کل در ت. بود

تا  94ي زمانی تابستان  فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز در بازه
  .درصد کاهش یافت 75/19به میزان  95تابستان 

در تمامی فصول تیمار آمیخته داراي بیشترین 
میانگین فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز و تیمار کنترل داراي 

. تیمارهاي کشت گونه بودترین میزان نسبت به سایر  کم
علیرغم اینکه در تمامی تیمارهاي کشت با گذشت زمان 
فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز کاهش یافت لیکن این کاهش 

 95در تیمار آمیخته و نیز در تیمار کنترل در سطح احتمال 
فعالیت مطلق . داري نبود درصد داراي اختلاف معنی

طور میانگین   اسیدفسفاتاز در تمامی تیمارهاي کشت به
اولین افزایش  94در پاییز . ي عطف است نقطه 4داراي 

 95اولین کاهش فعالیت، در بهار  94فعالیت، در زمستان 
دومین کاهش  95دومین افزایش فعالیت و در تابستان 

لیکن علیرغم تغییرات فصلی . فعالیت رخ داده است
ي فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز میزان تغییرات آن در تیمارها

  .                    ً                       کشت گونه روند تقریبا  ثابتی را نشان داده است
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و  )2013(کسارز و همکاران  ي استفاده برگرفته از ریزوترون مورد -استفاده در این تحقیق طرح شماتیک ریزوترون نوین مورد - 1شکل 
 )2013( همکارانفندر و 

  
 در) ساعت یکمیکروگرم پارانیتروفنول در گرم خاك خشک در ( )اشتباه معیار±میانگین(فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز  ي مقایسه - 2 جدول

  هاي متفاوت کشت در فصول موردمطالعه ریزوسفر ترکیب فضاي
  95تابستان   95بهار   94 زمستان  94پاییز   94تابستان   ترکیب کشت

  ABab20/143±30/1848  ABa20/143±62/2161  Bbc20/143±94/1520  Aabc20/143±24/1766  Bc20/143±68/1436  بلندمازو
  Ba33/113±15/1666  Ba33/113±78/1861  Ba33/113±36/1742  Aa33/113±50/1875  Bb33/113±70/1288  پلت

  Aa16/154±47/2139  Aa16/154±37/2370  Aa16/154±91/2282  Aa16/154±01/2091  Aa16/154±75/1811  آمیخته
  b84/84±64/1884  a84/84±26/2131  b84/84±74/1848  ab84/84±92/1910  c84/84±38/1512  میانگین
  Ca65/108±60/1183  Ca65/108±69/1359  Ba65/108±59/1484  Ba65/108±14/1306  Ca65/108±75/991  کنترل

  .شده است انجام LSDمقایسات میانگین با آزمون 
  .درصد است 95دار در سطح احتمال  وجود اختلاف معنی ي دهنده در هر ردیف حروف کوچک متفاوت نشان*

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

اسیدفسفاتاز در تیمارهاي  ي ویژهفعالیت 
متفاوت کشت و در فصول مختلف مورد مطالعه در سطح 

دار بود  درصد داراي اختلاف معنی 95احتمال 
(p<0.05))ي  بیشترین میزان فعالیت ویژه ).3جدول

 1394اسیدفسفاتاز مربوط به تیمار آمیخته در فصل زمستان
)µgPNPg-1h-1862/6±110/70 ( و کمترین میزان آن

-µgPNPg( 1395 مربوط به تیمار کنترل در فصل تابستان

1h-1388/3±998/29 (ي  تغییرات فعالیت ویژهي  دامنه. بود

اسیدفسفاتاز در تیمارهاي بلندمازو، پلت، آمیخته و شاهد 
-µgPNPg 12/50، 12/99، 70/90، 04/49به ترتیب برابر 

1h-1 اسیدفسفاتاز در  ي تغییرات فعالیت ویژهي  دامنه. بود
، زمستان 1394تیمارهاي متفاوت کشت در فصول پاییز 

، 69/87به ترتیب برابر  1395و تابستان  1395، بهار 1394
12/121 ،55/89 ،64/112 µgPNPg-1h-1 بود.  

 94ي اسیدفسفاتاز در زمستان  فعالیت ویژه
به ترتیب در تیمار کشت بلندمازو و  94نسبت به پاییز 

صفحه پشتی 
 منظور هب ریزوترون

گیري خاك  نمونه
  .متحرك است

پایه ریزوترون 
باعث قرارگیري آن 
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 .گردد می
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  ...........و پلت در کشت دمازوهاي بلن ي اسیدفسفاتاز در رقابت ریزوسفري نهال تغییرات فصلی فعالیت مطلق و ویژه/  70

این . درصد کاهش یافت 42/10و  59/20 پلت به میزان
در تیمار بلندمازو  94نسبت به زمستان  95فعالیت در بهار 

درصد افزایش  77/7و  53/9و پلت به ترتیب به میزان 
در . این روندها در تیمار آمیخته بالعکس بود. یافت

ي اسیدفسفاتاز  فعالیت ویژه 95نسبت به بهار  95تابستان 
در تمامی تیمارهاي . د کاهش یافتدرص 97/19به میزان 
تا  94ي زمانی پاییز  صورت میانگین در بازه کشت به
 05/23ي اسیدفسفاتاز به میزان  فعالیت ویژه 95تابستان 

  .درصد کاهش را نشان داد
ي اسیدفسفاتاز در تیمارهاي کشت و  اگرچه فعالیت ویژه

ي مطالعه نسبت به فصل آغازین  کنترل در انتهاي دوره

لیکن این کاهش از لحاظ آماري . مطالعه کاهش نشان داد
در تیمار آمیخته و کنترل بین فصول مختلف در سطح 

در تمامی . دار بود درصد فاقد اختلاف معنی 95احتمال 
ي  فصول تیمار آمیخته بیشترین میزان فعالیت ویژه

اسیدفسفاتاز و تیمار کنترل کمترین میزان این فعالیت را به 
میزان  1395در فصل تابستان . اص دادندخود اختص

ي اسیدفسفاتاز نسبت به سایر فصول در  فعالیت ویژه
توجهی کاهش یافت؛   قابل طور  تمامی تیمارهاي کشت به

درصد  95اما این کاهش در تیمار آمیخته در سطح احتمال 
  .دار نبود معنی

  
  

 میکروگرم پارانیتروفنول در ()اشتباه معیار±میانگین(فسفاتاز اسید ي فعالیت ویژه ي مقایسه - 3 جدول
  هاي متفاوت کشت در فصول مورد مطالعه در فضاي ریزوسفر ترکیب) ساعتیک  ي آلی در گرم ماده
ترکیب 
  95تابستان   95بهار   94زمستان   94پاییز   کشت

  Aa809/2±487/53  Bbc809/2±473/42  Bab809/2±948/46  Bc809/2±646/37  بلندمازو
  Aa277/5±304/57  ABa277/5±333/51  ABa277/5±659/55  Bb277/5±359/39  پلت

  Aa862/6±211/64  Aa862/6±110/70  Aa862/6±675/65  Aa862/6±664/57  آمیخته
  a233/3±334/58  a233/3±638/58  a233/3±094/56  b233/3±890/44  میانگین
  Ba388/3±380/34  Ba388/3±476/38  Ca388/3±370/35  Ca388/3±998/29  کنترل

  .انجام شده است LSDمقایسات میانگین با آزمون 
  .درصد است 95دار در سطح احتمال  وجود اختلاف معنی ي دهنده در هر ردیف حروف کوچک متفاوت نشان*

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

متفاوت  هاي ي رشد قطري در ترکیب مقایسه
کشت نشان داد که تیمار آمیخته داراي بیشترین رشد 

ي زمانی مورد مطالعه است؛ اگرچه بین  قطري در بازه
هاي متفاوت کشت از لحاظ رشد قطري اختلاف  ترکیب

 درصد مشاهده نشد 95داري در سطح احتمال  معنی
لیکن تیمار آمیخته از لحاظ رشد قطري به ). 4جدول (

درصد بیشتر از تیمار بلندمازو  31/18و  93/39ترتیب 
رشد ارتفاعی تیمار  از لحاظ. خالص و پلت خالص بود

بیشترین میزان را به خود خالص بلندمازو  آمیخته و
ي ساقه و ریشه نیز  توده از لحاظ زي. اختصاص دادند

به این . بود توجه  قابلمیزان بالاتر در تیمار آمیخته 
ي ساقه به  توده يصورت که تیمار آمیخته از لحاظ ز

درصد بیشتر از تیمار بلندمازو  90/61و  87/40ترتیب 
به همین صورت تیمار آمیخته . خالص و پلت خالص بود

 01/60و  30/61ي ریشه به میزان  توده به ترتیب داراي زي
  .درصد بیشتر از تیمار بلندمازو خالص و پلت خالص بود

  
 

 ي در انتهاي دوره) گرم(ي ساقه و ریشه  توده و زي) متر سانتی(رشد قطري و ارتفاعی  ي مقایسه - 4جدول 
  هاي متفاوت کشت آزمایش در ترکیب

  توده ریشه زي  توده ساقه زي  رشد ارتفاعی  رشد قطري  ترکیب کشت
  a246/1±262/6  a629/7±350/67  a834/7±771/32  a655/8±208/18  بلندمازو
  a246/1±811/8  b629/7±750/28 b629/7±114/21  a655/8±818/18  پلت

  a246/1±424/10  a629/7±650/56 a629/7±424/55  a655/8±053/47  آمیخته
  .انجام شده است LSD مقایسات میانگین با آزمون 

  .است درصد 95دار در سطح احتمال  اختلاف معنی ي دهنده نشاندر هر ستون حروف متفاوت *
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  بحث
 ي نتایج نشان داد میزان فعالیت مطلق و ویژه

هاي متفاوت کشت داراي اختلاف  اسیدفسفاتاز در ترکیب
اوشیو و . درصد است 95دار در سطح احتمال  معنی

نیز نشان  )2014( و هرولد و همکاران )2010(همکاران 
مختلف گیاهی  هاي دادند که فعالیت آنزیمی در بین گونه

ي حاضر میزان فعالیت آنزیمی  در مطالعه. متفاوت است
 ي هدهند در ترکیب کشت آمیخته بالاترین بود که نشان

یا  به دلیل وجود همزیستی.تر است وضعیت رقابتی مناسب
 ي دو گونه ،اي متفاوت سیستم ریشهدارا بودن  به دلیل

  ریشهمتفاوت اکولوژیک  هاي آشیانپلت و بلندمازو ایجاد
پریادارشینی و ( نمایند هاي مختلف خاك می در قسمت

  .)2016 ،کاستیلو و همکاران ؛2016، همکاران
نشان دادند که نرخ رشد  )2012(لی و همکاران 

ریشه در تیمارهاي کشت آمیخته بیشتر از تیمارهاي کشت 
هاي  بیان داشتند که سیستم )2002( دمیشا .خالص است

. اي در حالت آمیخته و خالص با هم متفاوت است ریشه
اي راش و نوئل را در حالت خالص و  ایشان سیستم ریشه

ي  آمیخته مطالعه نمودند و به این نتیجه رسیدند که گونه
راش اروپایی در حالت آمیختگی با نوئل رشد عمقی 

به حالت خالص  ي بیشتر نسبت ي ریشه توده بیشتر و زي
هاي  ایشان این تغییر در رشد ریشه را به آشیان. دارد

) رشد سطحی بیشتر( اکولوژیک متفاوت ریشه در نوئل
فورولوکس و همکاران . نسبت به راش نسبت دادند

ي راش در حالت خالص و  با مطالعات رشد ریشه )2016(
هاي  آمیخته با بلوط و کاج به این نتیجه رسیدند که ریشه

تري دارند و  ش در حالت آمیخته با بلوط رشد مناسبرا
حتی در شرایط ) راش و بلوط(در این حالت آمیختگی 

رشد بسیار بیشتري را نسبت به ) کمبود آب(سخت رقابتی 
بویلت و همکاران . حالت کشت خالص نشان دادند

هاي  ي گونه نشان دادند که کشت آمیخته )2013(
باعث افزایش تولید روزمینی تواند  اکالیپتوس و آکاسیا می

هاي با شرایط سخت  نسبت به کشت خالص در اکوسیستم
نتایج این مطالعه نیز نشان داد در حالت . اکولوژیکی گردد

ي روزمینی  توده پلت رشد و زي - بلندمازو ي کشت آمیخته
  .و زیرزمینی نسبت به حالت کشت خالص بیشتر است

خالص کشت ساختار و عملکرد ریشه در حالت 
 ).2015،پرتش و همکاران( و آمیخته با هم متفاوت است

ها نشان داده است که فعالیت آنزیمی ریزوسفر  پژوهش
هاي مختلف  وابسته به تراوش ریشه است و بین گونه

و نیز حذف ) 2011 ژانگ و همکاران،(متفاوت است 
ریشه باعث کاهش قابل توجه در میزان فسفاتاز شده است 

فعالیت  نتایج نشان داد که ).2014کاران، کوتروکزو و هم(

هاي کشت  اسیدفسفاتاز در ریزوسفر ترکیبویژه و مطلق 
 95در سطح احتمال  مورد مطالعه ي و آمیخته خالص

به دلیل تواند  این تفاوت می. داشتتفاوت درصد 
هاي پلت  ختار متفاوت ریشهسافیزیولوژي، مورفولوژي و 

از آنجا . آمیخته باشد خالص وکشت در حالت  و بلندمازو
آنزیمی نیز روند مشابهی را با فعالیت  ي که فعالیت ویژه

مطلق نشان داد و همواره ترکیب کشت آمیخته بیشترین 
میزان و تیمار کنترل کمترین میزان فعالیت آنزیمی فسفاتاز 

توان نتیجه گرفت که دلیل  را به خود اختصاص دادند می
 -شرایط ثابت مطالعه-اصلی تغییرات فعالیت به دلیل 

دوانی از جمله  ریشه هاي ویژگیبودن  تفاوتم
نتایج . ریشه است هاي فیزیولوژي و تراوشمورفولوژي، 

نیز نشان داد که فعالیت آنزیمی ) 2012(وانگ و همکاران 
  .هاي آمیخته بیشتر است در توده

طالعات تفاوت در میزان فعالیت آنزیمی برخی م
یمی و تغییرات عوامل اقل به شرایط را فصول مختلف در

 ؛2010، اوشیو و همکاران(اند  دما و رطوبت مرتبط دانسته
 ؛2015ن، هو و همکارا ؛2014، کوتروکزو و همکاران
مطالعه به دلیل  در این ).2016 ،هندریکسن و همکاران

آنکه با آبیاري منظم میزان رطوبت خاك همواره در سطح 
رطوبت در بین فصول  عامل. ظرفیت مزرعه حفظ شد

تواند علت تغییر فعالیت آنزیمی در فصول  مختلف نمی
 تغییرات حرارت طی فصول مختلف سال اما مختلف باشد

در تغییرات فصلی اسیدفسفاتاز در  عامل مهمیتواند  می
  .محیط ریزوسفر باشد

که  طور هماندر فصول مختلف مورد مطالعه 
نشان داده شده است فعالیت آنزیمی در تمامی تیمارهاي 

روند  94نسبت به تابستان  94کشت در فصل پاییز 
 95افزایشی و سپس روند کاهشی محسوسی را تا تابستان 

به میزان اندکی شاهد  95اگرچه در فصل بهار ( نشان داد
شان ن )2008(اسناجدر و همکاران . )افزایش فعالیت بودیم

از جمله ها  فعالیت اکثر آنزیم در جنگل بلوط کهدادند 
ارگواسترول، سلوبیوهیدرولاز و اسیدفسفاتاز با گذشت 

کاسته  توجهی  قابلبه میزان  2006 اوتاه می تا زمان از م
ویتمن و . که مطابق با نتایج این تحقیق است شده است
هاي هیدرولیتیکی را در  برخی آنزیم نیز )2004(همکاران 

آل مورد  هاي کربن و نیتروژن در خاك جنگلی بوره چرخه
هاي آنزیمی  مطالعه قرار دادند و پی بردند که اکثر فعالیت

کاهش  توجهی  قابلبه میزان  1999تا  1997هاي  بین سال
فعالیت فسفومونواستراز در اکتبر  حال  این با. را نشان داد

بعلاوه . روند افزایشی را نشان داد) 1998 و1997پاییز (
هاي  نشان دادند که کشت )2017(ژنگ و همکاران 
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هاي آنزیمی  صنوبر باعث کاهش فعالیت مدت  طولانی
  .گلوکوزیداز شد-دهیدروژناز و بتا

هاي آنزیمی هر کدام در  از آنجا که فعالیت
با توجه به . هاي مواد مغذي سهیم هستند قسمتی از چرخه

، اسناجدر و همکاران ؛2004، ویتمن و همکاران( یجنتا
ت که توان اظهار داش می )2017 ،ژنگ و همکاران ؛2008

مواد ساده و برخی مختص  ي ها مختص تجزیه برخی آنزیم
ویتمن و .باشند تر می تر و پیچیده مواد سخت ي  تجزیه

هاي  هاي فصلی در فعالیت تفاوت )2004(همکاران 
ت در ترکیب شیمیایی لاشبرگ در تغییراآنزیمی را به دلیل 

هاي  از آنجا که فضاي ریزوترون .بیان داشتندتجزیه  طی
ك مورد مطالعه داراي ابعاد کوچک است و میزان حجم خا

ها نیز در این  ریشه تر از محیط طبیعی است، بسیار کم
طولانی نسبت به          ًي تقریبا  بعد از مدت مطالعه محیط

ی با کل فضاي ریزوترون عمحیط کوچک مطالعه، به نو
در طی فصول اولیه مواد مغذي . اند درگیر شده

 بههاي مربوط به مراحل اولیه  الوصول با ترشح آنزیم سهل
اسناجدر و  .تجزیه و در دسترس قرار گرفته است راحتی 

نشان دادند که دلیل کاهش فعالیت  )2008(همکاران 
بالاتر لیگنین  گیري به دلیل میزان زمان نمونهدو آنزیمی بین

نسبت به زمان ) اوت( گیري دوم لاشبرگ در زمان نمونه
پس از طی مراحل و از  .بوده است) می( گیري اول نمونه

آنجا که در دو عمق اول ریزوترون لاشبرگ پلت و 
 . بلندمازو نیز اضافه گردیده است

میزان اسیدفسفاتاز به نوعی توسط مکانیسم 
در خاك نسبت به فصل اول  ریزجاندارانانتخابی گیاه و 

 ریزجاندارانانرژي گیاه و                           ًمطالعه کاسته شده و احتمالا 
 ي هایی صرف گردیده است که به تجزیه براي تولید آنزیم

ین ترتیب نیاز خود موجود پرداخته و بد هاي سایر ترکیب
 )2010(موخوپادیا و جوي . اند  را برطرف ساخته

 رویشگاه چهارفصل و  سههاي آنزیمی را در  فعالیت
ایشان به این نتیجه رسیدند . مورد مطالعه قرار دادند

هاي آنزیمی وابسته به  که تغییرات فصلی در فعالیت
تغییرات بنابراین  ؛هر رویشگاه متفاوت است

هاي آنزیمی را به میزان غناي مواد مغذي  فعالیت
هاي آنزیمی به  نسبت دادند و نشان دادند که فعالیت

 ؛خاك همبستگی دارند مغذي ا موادمیزان زیادي ب
مورفولوژي توان اظهار داشت که علاوه بر  بنابراین می

فیزیولوژي ریشه، مواد مغذي موجود در خاك نیز و 
میزان تولید آنزیمی در  ي کننده تعیینتواند به نوعی  می

گیاه باشد که با گذشت زمان این مسئله اهمیت خود 
  .سازد را بیشتر آشکار می

ي  مطلق و ویژهبا آنکه در فصل زمستان فعالیت 
و  خالص در تیمار کشت بلندمازو آنزیمی اسیدفسفاتاز

کاهش یافته و در سطح میزان فعالیت تیمار خالص پلت 
کنترل فاقد نهال قرار گرفته است لیکن تیمار آمیخته 
همچنان میزان فعالیت خود را در سطح سایر فصول ثابت 

را ها  ین لحاظ اهمیت آمیختگی گونهاز ا. نگه داشته است
توان  هاي کوچکی همچون ریزوسفر می حتی در مقیاس

پلت -بلندمازو ي کشت آمیخته حال  این با .لمس نمود
همواره میزان فعالیت اسیدفسفاتاز بیشتري را در تمامی 
فصول مطالعه داشت که بیانگر فیزیولوژي و مورفولوژي 

یت و در نها تر ترکیب آمیخته تر ریشه، رشد مناسب مناسب
در عین اینکه رشد . حفظ بیشتر مواد مغذي خاك است

 مازوروزمینی و زیرزمینی بیشتري نسبت به ترکیب بلند
  .را نشان داده است خالص یا پلت خالص
  گیري کلی نتیجه

فعالیت مطلق اسیدفسفاتاز در تیمارهاي کشت 
از آنجا . همواره در تمامی فصول بیشتر از تیمار کنترل بود

هاي ریشه، آنزیم اسید فسفاتاز ترشح  ي سلول که با تجزیه
شود، بازکاشت نهال در فضاي خالی جنگل کمک اعانه  می

در محیط ریزوسفر  یلهاي خارج سلو تولید آنزیم براي
ریزوسفري و  هاي رسوبو  ها ، باعث افزایش تراوشبوده

از زمان آغاز تا پایان . معدنی شدن فسفر خاك خواهد شد
روند کاهشی محسوسی در تمامی تیمارهاي کشت  ،مطالعه

تواند به دلایل  اهش فعالیت میک. و کنترل مشاهده گردید
تغییر  ها آنمختلفی پس از گذشت زمان رخ دهد یکی از 

مورد هدف تجزیه در محیط ریزوسفر و  هاي ترکیب در
است که توسط یک آنزیم خاص  هایی ترکیبنیز کاهش 

همچنین . شود در محیط کوچک ریزوسفر تجزیه می
دوانی ریزوسفر  ساختار ریشهفیزیولوژي، مورفولوژي و 

تواند در  ها می شناسی آن لص و آمیخته و بومهاي خا کشت
سرعت این روند کاهشی یا به دلایلی تا مدتی روند 

در بین تیمارهاي کشت، تیمار . دخیل باشد افزایشی
ي اسیدفسفاتاز را به  آمیخته بیشترین فعالیت مطلق و ویژه

خود اختصاص داد که اهمیت آمیختگی در کشت را بر 
بنابراین . دهد ي آلی نشان می بهبود معدنی ساختن ماده

تر از کشت خالص  پلت مناسب-بلندمازو ي یختهآم کشت
در نرخ  تري داراي روند کاهشی آهستهزیرا  هرکدام است

نتایج این . استآنزیم اسیدفسفاتاز ریزوسفر فعالیت 
تحقیق نشان داد که ریزوترون محیط مناسبی براي 

فرضیات هاي رقابت ریشه است و با  فعالیتي  مطالعه
  .تحقیق اثبات گشت
هاي آنزیمی در محیط ریزوسفر با  پژوهش

هاي  تواند به انتخاب گونه ها می استفاده از ریزوترون
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به منظور ) خالص یا آمیخته( ها کاري جنگلمناسب در 
هاي خاك و  افزایش حاصلخیزي خاك، کاهش آلودگی

همچنین پژوهش آنزیمی در  .پالایش زیستی کمک نماید
تواند به شناسایی معادن زیرزمینی در  محیط ریزوسفر می

تحقیق در رابطه . مناطق مختلف کمک شایان توجهی نماید

هاي مترشحه در  یبي ریزوسفر و ترک ها با سایر ویژگی
 ها مانند اسیدهاي آلی، آمینواسیدها، فنول(فضاي ریزوسفر 

توان  را به منظور اهداف مختلف دیگر نیز می )قندها و
  .توصیه نمود
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Abstract 
Rhizospheric competition play a vital role in plant nutrition such as phosphorus 
availability. Inter and intraspecific competition have the maximum influence on 
rhizosphere function. It can be expected that rhizosphere exudations (such as 
acid phosphatase) will change in the various competitive scenarios, considering 
the specific rhizosphere characteristics of plant species. Acid phosphatase (AP) 
is one of the most important rhizospheric enzymes and it is a specific enzyme to 
the phosphorus cycle. This investigation was carried out to study the absolute 
and specific AP activities on rhizosphere competition in pure and mixed 
planting of Quercus castaneifolia and Acer velutinium (two important species 
of forests of northern Iran) during different seasons by a novel rhizotron. 
Sampling was done within 18 rhizotron access tube (3 composition treatments/5 
replications with 3 controls rhizotron without seedling) in 4 seasons, then 
absolute and specific AP activities were determined. Results revealed that there 
were significant differences between the absolute and the specific AP activities 
of different planting compositions and seasons (P<0.05). Mixed planting had 
the most absolute AP activities (2370.37±154.16µgPNPg-1h-1) in autumn while 
control treatment had the least absolute AP activities (991.75±108.65µgPNPg-

1h-1) in summer. Amounts of absolute and specific AP activities showed 
significant decrease at the end of experiment compared with the beginning of 
study times. Results showed Quercus castaneifolia and Acer velutinium 
companion planting had better rhizosphere structure, physiology and 
morphology and also showed that mixed planting have better root growth, so 
we concluded that this treatment provide more phosphorus during different 
seasons. 
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