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  چكيده

بـه   .را در معرض تغيير قـرار داده اسـت  ) استان گرگان( و گرگان) استان گيلان( سر پرهخاك منطقه كيفيت  رانجنگلي شمال ايتغيير كاربري اراضي 
متـري و در  سـانتي  20-40و  0-20از جنگل به كشاورزي از دو عمق  تغيير كاربري اراضي بر اثرهاي بيولوژيكي  برخي از شاخص منظور ارزيابي تغييرات

هاي بيولوژيكي از قبيل كربن و نيتروژن توده زنده ميكروبي، معدني  سر و گرگان تهيه و برخي از ويژگي اك از دو منطقه پرههاي مركب خسه تكرار نمونه
 نتـايج  .سولفاتاز تعيـين گرديـد  فسفاتاز قليايي و اسيدي، اينورتاز و آريل ،آزهاي اوره شدن كربن و نيتروژن، تنفس ناشي از سوبسترا به همراه فعاليت آنزيم

، )درصـد  20-30(توده زنده ميكروبي و نيـز نسـبت آنهـا    ) درصد 30-200(و نيتروژن ) درصد 44-82(نشان داد تغيير كاربري اراضي سبب كاهش كربن 
 هاي ميكروبي در هـر دو  و فعاليت آنزيم) درصد 8-45(، تنفس ناشي از سوبسترا )درصد 3-68(، معدني شدن نيتروژن )درصد 11-67(معدني شدن كربن 

هاي كشـاورزي در اراضي بكر جنگلـي   بنابراين، فعاليت. و افزايش ضريب متابوليكي گرديد) سر به جز معدني شدن كربن و نيتروژن در منطقه پره(منطقه 
مـواد آلـي،   هاي ميكروبي و خروج كربن از خاك و تجزيـه   باعث افزايش دسترسي ريزجانداران خاك به اكسيژن شده و در نتيجه به دليل تحريك فعاليت

غلظت مواد آلي خاك روند نزولي گرفتـه و بـدين ترتيـب    ) تنفس ميكروبي(همچنين با تشديد معدني شدن كربن آلي خاك . يابد كيفيت خاك كاهش مي
آمـده توصـيه   با توجه بـه نتـايج بدسـت    . انرژي ريزجانداران خاك كم شده و اين موضوع سبب شد تا به تدريج جمعيت زنده ميكروبي خاك نيز تنزل يابد

همچنـين قـرار دادن گياهـان لگـوم     . خـاكورزي اسـتفاده گـردد   هاي كم خاكورزي و يا بياز سيستم شود كه از بهم زدن مكرر خاك جلوگيري شده ومي
  .و كار را كاهش دادتواند اثر سوء ناشي از كشت چندساله در تناوب زراعي مي

  
  بي، فعاليت آنزيمي، كشت و كار، معدني شدن كربن و نيتروژنتغيير كاربري، زيست توده ميكرو :هاي كليدي واژه

  
    3 2 1  مقدمه

-سـوزي  رويه، آتـش  زدايي، چراي بي ناشي از جنگل 4هايآشفتگي
ها بـه اراضـي كشـاورزي در     هاي كنترل نشده و تبديل مراتع و جنگل

 & Doran(و ديگر نقـاط جهـان   ) Hajabbasi et al., 1997(ايران 

Parkin, 1994(  تنزل كيفيت فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك را
تغييـر كـاربري   اولـين و شـايد آشـكارترين اثـر     . به همراه داشته است

اكوسيسـتم اسـت   هيـدرولوژي  و  پوشـش گيـاهي  نـوع  اراضي تغييـر  

                                                            
به ترتيب مربـي گـروه خاكشناسـي دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه رازي        -3و  2، 1

، دانشيار گروه خاكشناسي )دانشجوي دكتري خاكشناسي دانشگاه شهركرد(كرمانشاه 
دانشكده كشاورزي دانشگاه شهركرد و استاد گروه خاكشناسي دانشـكده كشـاورزي   

 دانشگاه زنجان

  ) E-mail: f_raiesi@yahoo.com                         :نويسنده مسئول -*( 
 
 

4- Disturbances 

)Thrupp et al., 1997 (ممكن  كه بسته به شرايط محيطي و اقليمي
يزيكـي، شـيميايي و   بسـياري از خصوصـيات ف   است در دراز مدت بـر 

 ,.Neill et al(داشـته باشـند   يا منفي و  بيولوژيكي خاك آثاري مثبت

1997; Raiesi, 2007(. هاي كشـاورزي بـه ويـژه خـاكورزي      فعاليت
رويه، شرايط فيزيكي و شيميايي خـاك را تغييـر و موجـب    شديد و بي

هاي ميكروبي و تجزيه بيشتر بقاياي گياهي تحريك و افزايش فعاليت
عمليـات شـخم در كشـاورزي سـنتي،     ). Six et al., 2000(گردد  يم

ها و تـأمين اكسـيژن لازم   هاي ميكروبي را با شكستن خاكدانهفعاليت
 Kennedy( كندبراي تخريب بيولوژيكي و تجزيه ماده آلي تشديد مي

& Papendick, 1995.(  
هاي فيزيكي، شـيميايي، بيولـوژيكي و بيوشـيميايي     برآيند ويژگي

 ,.Yakovchenko et al(دهنـد   ك كيفيـت آن را تشـكيل مـي   خـا 

هاي خاك ممكن اسـت خيلـي كنـد و     ، اما تغيير بعضي ويژگي)1996
 ,Filip(تدريجي باشد كه براي ارزيابي كيفيت خاك مناسـب نيسـتند   
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نظـر   هايي بايـد مـد   و اصولاً براي مطالعه كيفيت خاك ويژگي) 2002
هـاي محيطـي حسـاس و سـريع      ها و تنشقرار گيرند كه به آشفتگي

هاي بيولوژيكي و بيوشـيميايي   ويژگي). Dalal, 1998(دهند  پاسخ مي
بـه  ) ساعت تـا سـال  (هايي هستند كه در كوتاه مدت  از جمله شاخص

) Raiesi & Asadi, 2006(دهنـد   تغييرات محيطي واكنش نشان مي
يـت  باشند كه به طور مستقيم بـا تعـداد و فعال   هايي مي و شامل ويژگي

و ) تـوده زنـده ميكروبـي، تـنفس پايـه و نظيـر آن      (ريزجانداران خاك 
همچنين با تجزيه تركيبات آلي موجود در خـاك و آزاد شـدن عناصـر    

 Gil-Sotres et(رابطـه دارنـد   ) هاي هيدروليتيك مانند فعاليت آنزيم(

al., 2005.(       ،به طور كلي در يـك دوره كوتـاه تـا متوسـط آشـفتگي
به مديريت و  1التجزيه كربن آلييكي و بخش سهلهاي بيولوژ ويژگي

 ,Raiesi(تر از كل كربن آلي خاك است كاربري اراضي بسيار حساس

2007 .(  
هـاي   هاي بيولـوژيكي حاصـلخيزي خـاك در اكوسيسـتم     شاخص

هـاي كشـاورزي در وضـعيت     جنگلي و مرتعي در مقايسه با اكوسيستم
هـاي دسـت   ه خـاك دهـد هنگـامي ك ـ  بهتري قرار دارند كه نشان مي

هـاي   نخورده در معرض كشت فشرده و پيوسته قـرار گيرنـد، فعاليـت   
 ,.Rasmussen et al(يابنـد   متابوليكي بـه مقـدار زيـاد كـاهش مـي     

سازي خاك، شخم، كود دادن، استفاده از ماشين آلات و آماده). 1980
دهنـد و باعـث    درو كردن، همه محيط خاك را تحت تـأثير قـرار مـي   

بديهي اسـت كـه ابتـدا بايـد     . گردند ي كيفيت خاك ميكاهش تدريج
تغييرات كيفيت خاك ناشي از تفاوت در نوع كاربري اراضـي بـه طـور    
دقيق اندازه گيري و سپس مناسب ترين كاربري اراضي و مديريت بـا  

  . كمترين آشفتگي و اختلال مشخص گردد
هاي حساس كيفيت خاك به تغيير كاربري  تنفس خاك از شاخص

 & Kieft & Rosacher, 1991; Raiesi(آيـد   به شـمار مـي   اراضي

Asadi, 2006 (كننده ميزان و سرعت خروج كـربن از خـاك   و تعيين
تغيير كاربري اراضي و عمليات كشاورزي در اراضي بكر، باعـث  . است

كاهش ورود بقاياي گياهي تازه به خاك و در نتيجه كـاهش تـنفس و   
بقايا شامل مقادير قابل تـوجهي از   اين. گردد هاي ميكروبي مي فعاليت

تركيباتي هستند كه به راحتـي تجزيــه مـي شـوند و مـورد اسـتفاده       
التجزيه در خـاك  كاهش ذخاير كربن سهل. گيرند ريزجانداران قرار مي

سبب كاهش تـوده زنـده ميكروبـي و فعاليـت ريزجانـداران در خـاك       
تبـديل   )Lal et al., 1998(بـه عقيـده لال و همكـاران    . شـود  مـي 

هاي طبيعي به كشاورزي و متعاقب آن افزايش شدت شخم  اكوسيستم
اكسـيد  ديدار غلظـت   باعث كاهش سطوح كربن آلـي و افزايشـمعني  

  .گردد در اتمسفر مي كربن
زيست توده ميكروبي بعنوان يكي از منابع مهم عناصر غذايي در  

ده اين بخش مهم از ما). Stevenson, 2007(خاك شناخته مي شود 
                                                            
1- Labile Carbon 

آلي خاك در تجزيه مواد آلي و بازچرخش عناصر غذايي ضروري نقش 
هاي آلي نيـز نقـش   كند و در تجزيه ضايعات و آلايندهمهمي ايفاء مي

 ,Islam & Weil(اسـلام و ويـل    ).Lakzian et al., 2005(دارد 

هاي طبيعي منـاطق  نيز گزارش كردند كه تغيير كاربري جنگل) 2000
گيـر در كـربن تـوده    كشاورزي موجب كاهش چشمهاي به زمين حاره

ها نتيجه گرفتند كه كاهش كيفيت خاك بر اثـر  آن. زنده ميكروبي شد
 .تبديل اين اراضي، موجب كاهش توده زنده ميكروبي گرديد

 انـدازه  سـهولت  خـاك و  با خصوصيات بيولـوژيكي  ها آنزيم رابطه

 شده باعث كخا مديريت در تغيير به ها آن سريع العملعكس و گيري

 بـراي  ايـي  بـالقوه  هـاي  شاخص عنوان به خاك نيز هاي تا آنزيم است

هـاي   در سال). Trasar-Cepeda, 2000( باشند خاك كيفيت ارزيابي
هـا   ها به تغييرات مديريتي خاك، آنزيم اخير به دليل پاسخ سريع آنزيم

انـد   هـاي پتانسـيل كيفيـت خـاك مطـرح گرديـده       به عنوان شـاخص 
)Ndiaye et al., 2000.( بر گياهي پوشش ماهيت و اراضي مديريت 

 و گذارنـد  مي تأثير خاك بيوشيميايي و شيميايي فيزيكي، خصوصيات
باشـند   مـؤثر  نيـز  هـا  آنـزيم  فعاليـت  سطوح بر توانندمي تغييراتي چنين

)Caravaca et al., 2002.(  
هـاي زراعـي   با توجه به اينكـه در نقـاط مختلـف ايـران سيسـتم     

ها بر كيفيـت خـاك   شود و تأثير اين مديريتگرفته ميكار مختلفي به
و هـوايي، كيفيـت    باشد، لازم است در نقاط مختلف آبمشخص نمي

هـاي بكـر   هاي كشت شده با يك خاك مرجع كه همـان زمـين  زمين
هـاي اعمـال شـده    باشد، مقايسه گردد تا مناسـب بـودن مـديريت   مي

ده در اسـتان گلسـتان   يك تحقيقات انجام ش بر اساس. مشخص گردد
ايران تأثير انواع پوشش گياهي جنگل و زراعي بر خصوصـيات كيفـي   

نتايج نشـان داد كـه مقـادير پتانسـيل     . خاك مورد بررسي قرار گرفت
تبادل كاتيوني، تنفس ميكروبي، ميانگين وزنـي قطـر و مـواد آلـي در     

  (Khormali & Shamsi, 2009).هاي تحت كشت كمتر بود خاك
ق به منظور بررسي تأثير تغيير كاربري اراضي از جنگـل  اين تحقي

هاي بيولوژيكي كيفيت خاك از قبيل تنفس  به زراعي بر برخي شاخص
هاي خاك در دو منطقه مختلـف  و توده زنده ميكروبي، و فعاليت آنزيم
گـيلان و گلسـتان انجـام     هـاي  آب و هوايي شمال ايران شامل استان

شد كـه تغييــر كـاربري اراضـي از      در اين تحقيـق چنيـن فرض. شد
هاي ميكروبـي و آنزيمـي خـاك     جنگل به زراعي سبب كاهش فعاليت

) متـري سـانتي  0-20(گردد و اين كاهش در لايه سـطحي خـاك    مي
  .باشد مي) متريسانتي 20-40(بيشتر از لايه زيرين خاك 

  
  ها مواد و روش

هـاي   مبه منظور بررسي تأثير كشت و كار درازمدت در اكوسيسـت  
، )ناشـي از سوبسـترا  (تـنفس برانگيختـه    جنگلي بـر ميـزان تـنفس و   

، كربن و نيتـروژن تـوده زنـده    نيتروژن معدني شده، ضريب متابوليكي
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) استان گيلان(سر  خاك در دو منطقه پره هايفعاليت آنزيمميكروبي و 
هاي بكر جنگلي و كشت شده مجـاور   خاك) استان گلستان(و گرگان 

مختصات جغرافيـايي و اطلاعـات   . برداري گرديدو نمونهآنها، انتخاب 
اراضـي   .آورده شده اسـت  1هواشناسي مناطق مورد مطالعه در جدول 

درصد  1-2سر روي رسوبات آبرفتي با شيب  بكر جنگلي در منطقه پره
برگ از قبيل راش،  واقع هستند و پوشش طبيعي آنها جنگل هاي پهن

اعي از تغييـر كـاربري همـين اراضـي     اراضي زر. باشد انجيل و افرا مي
جنگلي به وجود آمده و كشت و كار محصولاتي نظير برنج و شـبدرها  

خـاكورزي در منطقـه   . بيش از پنجاه سال در اين اراضـي قـدمت دارد  
اراضي بكر جنگلي در منطقه . گيردسر توسط تيلر معمولي انجام مي پره

د واقـع بـوده و   درص 0-2گرگـان روي رسوبات آبرفتي آهكي با شيب 
برگ شامل راش، صنوبر و بلوط  هاي پهنپـوشش طبيعي آن را جنگل

سال تحت كشـت   40اراضي زراعي، حداقل به مدت . دهدتشكيل مي
محصولاتي چون گندم، پنبه، يونجه و سويا قرار داشته و خاكورزي در 
اين منطقه با استفاده از گـاوآهن برگـردان دار، كولتيواتـور و ديسـك     

هـاي بكـر و زراعـي    برخي از مشخصات خاك .شودي انجام ميمعمول
  .ارائه شده است 2مناطق مورد مطالعه در جدول 
سانتي متـري و در سـه    20-40و  0-20بدين منظور از دو عمق 

تهيـه  ) نمونـه سـاده   15هر يك شامل (هاي مركب خاك  تكرار نمونه
متري عبور ميليها پس از انتقال به آزمايشگاه، از الك چهار نمونه. شد

گـراد  درجه سانتي 25سرانجام پس از انكوباسيون در دماي . داده شدند
درصد ظرفيت مزرعه، پتانسـيل تـنفس ميكروبـي     70تا  60و رطوبت 

هفتـه، بـه    11خاك هر هفته يك بار و به مـدت  ) معدني شدن كربن(
 & Alef(روش تيتراسيون برگشتي با سود باقي مانده تعيـين گرديـد   

Nannipieri, 1995(.   ميزان نيتروژن معدني شـده)   پتانسـيل معـدني
هفتـه بـه روش انكوباسـيون خـاك و سـپس       11طي ) شدن نيتروژن

پتاسيم و تعيين نيتروژن آمونيومي و نيتراتـي بـه    دگيري با كلريعصاره
). Alef & Nannipieri, 1995(روش رنگ سنجي اندازه گيري شـد  
دن محلول گلوكز دو درصد تعيين تنفس ناشي از سوبسترا با اضافه كر

) Jenkinson & Powlson, 1976(و از روش تـدخين بـا كلروفـرم    
. براي تعيين كربن و نيتروژن زيست تـوده ميكروبـي اسـتفاده گرديـد    

آز و سـاكاراز   هاي فسفاتاز اسـيدي و قليـايي، اوره   سپـس فعاليت آنزيم
 & Alef( الـف و نـاني پيـري   هـاي ارائـه شـده    طبـق دسـتورالعمل  

Nannipieri, 1995 ( و با اضافه كردن سوبستراي مربوطه براي كليه
به صورت دي اكسيد كـربن   qCO2ن همچني. گيري شد ها اندازه نمونه

آزاد شده ناشي از تنفس از هر واحد توده زنده ميكروبي در واحد زمـان  
 µgC gMBC-1و بر حسب ) Alef & Nannipieri, 1995(محاسبه 

day-1نسبت كربن به نيتروژن توده زنده ميكروبي نيـز   .گزارش گرديد
هاي تنفس و توده زنـده ميكروبـي بـه     شاخص. محاسبه و ارائه گرديد

  . محاسبه و گزارش شدند) mg kg-1 soil(صورت وزني 
آزمايش فاكتوريل در قالب طرح (هاي حاصل  تجزيه و تحليل داده

دو عمق در سه  كاملاً تصادفي با جامعه آماري شامل دو نوع كاربري و
پس از احـراز و تـأمين   ) نمونه مركب خاك براي هر منطقه 12(تكرار 

توزيع نرمـال بـا اسـتفاده از آزمـون     (پيش شرط هاي تجزيه واريانس 
دارلينگ و همگن بودن واريانس تيمارها با استفاده از آزمون -اندرسون
 SAS بـا اسـتفاده از نرم افـزار  1، به روش مدل خطي عمومي)له ون

ver. 9.0   هـا از روش اختلافـات   انـجام شد و براي مقايسـه ميـانگين
  .دار قابل اعتماد توكي در سطح احتمال پنج درصد استفاده گرديدمعني

  
  نتايج و بحث

تأثير تغيير كاربري بر خصوصيات بيولوژيكي خاك كربن 
 (MBC) 2توده زنده ميكروبي

 ـ    ي منطقـه  تغيير كاربري اراضي و كشـت و كـار در اراضـي جنگل
سبب كاهش ميزان كربن توده زنده ميكروبي در هر ) 3جدول (سر  پره

متـر  سانتي 0-20دو عمق خاك گرديد، البته اين كاهش تنها در عمق 
متر ميـزان كـربن تـوده زنـده     سانتي 0-20در عمق . دار بود خاكمعني

 mg.kg-1 644در اراضي بكر جنگلي به  mg.kg-1 1141ميكروبي از 
اثر عمـق بـر كـربن تـوده     . يافت) درصد 44(راعي كاهش در اراضي ز

دار و ميـانگين كـربن تـوده زنـده      زنده ميكروبي در ايـن منطقهمعنـي  
بيش (درصد  cm 20-0 ،235ميكروبي در دو كاربري اراضي در عمق 

-40بيشتر از ميانگين كربن توده زنده ميكروبي در عمق ) از سه برابر
منطقه گرگان نيز اثـر تغييـر كـاربري    در ). 3جدول (متر بود سانتي 20

بـود   )P≥001/0(دار  اراضي بر كربن توده زنـده ميكروبـي بسـيارمعني   
زدايي و تبديل اراضي جنگلي به اراضي زراعـي  ، ولي جنگل)4جدول (

متر سانتي 0-20باعث كاهش كربن توده زنده ميكروبي تنها در عمق 
زنـده ميكروبـي در   متر كربن توده سانتي 0-20در عمق . خاك گرديد

اراضي جنگلي تقريباً شش برابر كربن توده زنده ميكروبـي در اراضـي   
در اين منطقه نيز كربن تـوده زنـده ميكروبـي بـا افـزايش      . زراعي بود

كاهش كـربن تـوده   ). 4جدول (دار كاهش پيدا كرد  عمق به طورمعني
ختلف توان به عوامل مزنده ميكروبي بر اثر تغيير كاربري اراضي را مي

از جمله كاهش منابع قابل دسترس براي ريزجانداران و كاهش تعداد و 
جمعيت آنها در درازمدت تحت تأثير كاهش ورود بقاياي آلـي بـر اثـر    
برداشت محصول كاهش، آشـفتگي خـاك و نامسـاعد شـدن شـرايط      
زيستي براي ريزجانداران بوسيله اعمال خاكورزي و تردد ماشين آلات 

زنـده و كيفيت سوبسترا در خاك بـه دليـل تغييــر    و تغيير شرايط غير
  .كاربـري و پوشش اراضي نسبت داد

  
  

                                                            
1- General Linear Model (GLM) 
2- Microbial Biomass Carbon 
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 مختصات جغرافيايي و اطلاعات اقليمي مناطق مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Geographical and climatic properties of studied regions  
ميانگين دماي ساليانه

 )گراددرجه سانتي(
Yearly mean 

 temperature (°C)  

)مترميلي( بارندگي ساليانه  

Annual rainfall 
(mm) 

 طول جغرافيايي

Latitude 
 عرض جغرافيايي

Longitude 

)متر( ارتفاع  

Altitude 
(m) 

 منطقه
Region 

10.8 1043 49ْ 01َ E 37ْ 34َ N 110 سر پره  

Paresar 
17.7 601 54ْ 21َ E 36ْ 47َ N 230 گرگان 

Gorgan 
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هاي بكـر منـاطق جنگلـي     به طور كلي، مشخص گرديد كه خاك

كشت و كار . نسبت به زوج زراعي خود داراي كربن آلي بيشتري بودند
و عمليات زراعي در هر دو منطقه باعث اتلاف مقادير قابل تـوجهي از  

دليل كاهش كربن آلي بر اثـر كشـت و   . كربن آلي خاك گرديده است
هـاي زراعـي    مقدار كربن ورودي به خاك كار احتمالاً به دليل كاهش

هـاي زراعـي بـر اثـر شـخم نيـز فرآينـد         ي بهتر خاكتهويه. باشد مي
اكسيداسيون كربن آلي را تسريع نموده و ميزان كربن خروجي از خاك 

بنابراين كـربن ورودي  . دهد به صورت دي اكسيد كربن را افزايش مي
از دلايـل عمـده    كمتر و كربن خروجي بيشتر در اراضي زراعـي يكـي  

نتايج نسبتاً مشـابهي  . باشد ها مي كاهش ميزان كربن آلي در اين خاك
توسط ساير محققين نيز گزارش شده اسـت، بطوريكـه بـرون و لوگـو     

)Brown & Lugo, 1990(  بارك و همكـاران ،)Burket & Dick, 

مشاهده نمودند كه كاهش ) Tan & Lal, 2005(و تان و لال ) 1998
هـاي دسـت    كربن به دليل كشـاورزي و شـخم در خـاك   و هدر رفتن 

  .درصد بود 10-55نخورده 
 

  (MBN)نيتروژن توده زنده ميكروبي 
متـر تغييـر   سـانتي  0-20در عمـق  ) 3جـدول  (سـر   در منطقه پره

درصدي نيتروژن توده زنده ميكروبي  30كاربري اراضي باعث كاهش 
دار تـر معنـي  مسانتي 20-40گرديد، در حالي كه اين كاهش در عمق 

 mg.kg-1 111نيتروژن توده زنده ميكروبي بـا افـزايش عمـق از    . نبود
) مترسانتي 20-40عمق ( mg.kg-1 3/47به ) مترسانتي 0-20عمق (

در منطقه گرگان اثر جنگل زدايي بر نيتروژن توده زنـده  . كاهش يافت
 متر نيتروژن توده زنـده سانتي 0-20دار بود و در عمق ميكروبي معني
در  mg.kg-1 7/38در اراضــي مرتعــي بــه mg.kg-1 161ميكروبــي از 

-سانتي 20-40پيدا كرد و در عمق ) درصد 76(اراضي زراعي كاهش 
درصد بيشـتر   3/35متر نيتروژن توده زنده ميكروبي در اراضي مرتعي 

از نيتروژن تـوده زنـده ميكروبـي در اراضـي زراعـي بـود، البتـه ايـن         
همچنين با افزايش عمق نيتروژن تـوده  ). ≤05/0P(دار نبود  تغييرمعني

نيتروژن توده . كاهش يافت) ≥05/0P(دار زنده ميكروبي به طور معني
زنده ميكروبي نيز همانند كـربن تـوده زنـده ميكروبـي بـر اثـر تغييـر        
كاربري اراضي كاهش پيدا كرد، ولي ميزان كاهش نيتروژن توده زنده 

تـوان  علت آن را مي. ميكروبي نبود ميكروبي به انداره كربن توده زنده
به مصرف كودهاي نيتروژن دار نسبت داد كه ورود آنهـا تـا حـدي از    

در مـورد ايـن شـاخص نيـز     . اثرات تغيير كاربري اراضي كاسته اسـت 
عمليات كشت و كار و كاهش ورود مـواد آلـي بـر جمعيـت و فعاليـت      

روژن تـوده  ريزجانداران خاك تأثير منفي داشته است و در پـي آن نيت ـ 
كـاهش نيتـروژن تـوده زنـده     . زنده ميكروبي كاهش پيدا كرده اسـت 

ميكروبي با افزايش عمق به دليل فعاليت و جمعيت بيشتر ريزجانداران 
  .در لايه سطحي خاك دور از انتظار نيست

هـاي   هـاي جنگلـي در مقايسـه بـا خـاك      مشابه كربن آلي، خاك
كشـت و كـار در   ). 2دول ج(زراعي، داراي نيتروژن كل بيشتري بودند 

كـاهش نيتـروژن   . اين مناطق منجر به اتلاف نيتروژن كل خاك شـد 
آلي بر اثر كشت و كار احتمالاً به دليل كاهش مقدار كربن ورودي بـه  

ي  هـا قسـمت عمـده    باشد، چـون در ايـن خـاك    هاي زراعي مي خاك
ي خشك بخش هوايي به صورت محصـول برداشـت و از زمـين     ماده

به علاوه در اراضي زراعي، خاك مكرراً با شخم زيرورو . شود خارج مي
گـردد و   هـاي درشـت مـي    شـود كه موجـب شكســتگي خاكدانـه    مي

ي ميكروبـي   حملـه  ها را در معـرض  نيتروژن آلي محبوس شده در آن
بنابراين كربن ورودي كمتر و كـربن خروجـي بيشـتر در    . دهد قرار مي

يزان نيتروژن آلي در ايـن  اراضي زراعي يكي از دلايل عمده كاهش م
 ,.Cleveland et al., 2002; Elberling et al(باشـد   هـا مـي   خاك

2003; Merino et al., 2004; Zach et al., 2006.(  
  

نســبت كــربن بــه نيتــروژن تــوده زنــده ميكروبــي        
(MBC/MBN)  

 0-20سر بـر اثـر تغييـر كـاربري اراضـي در عمـق        در منطقه پره
 01/7در اراضي طبيعـي بـه    75/8از  MBC/MBNمتر نسبت سانتي

متـر  سانتي 20-40و در عمق ) ≥05/0P(پيدا كرد ) درصد 20(كاهش 
 6/13به ميزان  MBC/MBNبر اثر عمليات شخم و كشاورزي نسبت 

هميـن طور نتـايج نشان داد كه اين ). ≥05/0P(درصـد كاهش يافت 
 20-40 دار بيش از عمق متر به طورمعنيسانتي 0-20نسبت در عمق 

در منطقه گرگان تبـديل جنگـل بـه اراضـي     ). 3جدول (متر بود سانتي
دار  زراعي نسبت كربن به نيتروژن توده زنده ميكروبي را به طور معنـي 

بـه ترتيـب   (متر خاك كـاهش  سانتي 20-40و  0-20در هر دو عمق 
در  MBC/MBNنيز نسبت  0-40در عمق . داد) درصد 8/18و  4/27

درصد بيشتر از مقدار اين نسبت در اراضي زراعي  5/30اراضي جنگلي 
ميانگين نسبت كربن به نيتروژن تـوده زنـده ميكروبـي در عمـق     . بود
دار بيشتر از مقدار ميانگين اين نسبت در  متر به طور معنيسانتي 20-0

تغيير كاربري اراضي بكـر بـه   ). 4جدول (متر بود سانتي 20-40عمق 
كربن به نيتروژن توده زنده ميكروبي را زراعي در هر دو منطقه نسبت 

كـاهش  . توان از دو جهت بررسـي كـرد  اين كاهش را مي. كاهش داد
ها نسبت كربن به نيتروژن ميكروبي نشان دهنده افزايش سهم باكتري

ها از جمعيت كل ميكروبي خاك بر اثر تغيير كاربري است، بـه  به قارچ
تريـايي آن كـاهش   عبارتي جمعيت قارچي خاك بـيش از جمعيـت باك  

از طرف ديگر، كاهش اين نسـبت مبـين افـزايش معـدني     . يافته است
باشد شدن خالص نيتروژن و تثبيت كمتر آن در توده زنده ميكروبي مي

)Raiesi & Asadi, 2006; Raiesi, 2007 .(   همچنـين عـواملي از
قبيـل كيفيـت متفـاوت پوشـش گيـاهي، كـاربرد كودهـاي شــيميايي        

هـاي زراعـي، درجـه بـالاي پوسـيدگي مـواد آلـي         نيتروژنه در خـاك 
هـاي بكـر و تسـريع فرآينـد      هاي كشت شده نسـبت بـه خـاك    خاك

توانند تاثيرگذار باشند اكسيداسيون كربن آلي بر اثر كشت و كار نيز مي
)Caravaca & Roldan, 2003 .(  
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   (Cmin)تنفس ميكروبي 
كروبـي اراضـي   داري بين تـنفس مي  سر تفاوت معنيدر منطقه پره

در عمق ) mg.kg-1 899(با اراضي كشاورزي ) mg.kg-1 915(جنگلي 
 همچنين چنـين وضـعتي در عمـق   . متر مشاهده نگرديدسانتي 20-0

متر نيز وجود داشت، بـه طـوري كـه تـنفس ميكروبـي      سانتي 40-20
) mg.kg-1 348(با اراضـي كشـاورزي   ) mg.kg-1 303(اراضي جنگلي 
ت، ولي در منطقه گرگان تغيير كاربري اراضـي و  دار نداش تفاوت معني

دار تـنفس   تبديل اراضـي جنگلـي بـه مزرعـه موجـب كـاهش معنـي       
روز انكوباسيون در هر دو لايه خاك به ويژه در لايه  77ميكروبي طي 

متر تنفس ميكروبـي  سانتي 0-20در عمق ). 4جدول (سطحي گرديد 
ــه   mg.kg-1 917از  ــي ب در اراضــي  mg.kg-1 301در اراضــي جنگل

 mg.kg-1متـر نيـز ميـزان آن از    سانتي 20-40در عمق . زراعي رسيد
نتايج . در اراضي زراعي رسيد mg.kg-1 341در اراضي جنگلي به  388

اين مطالعه نشان داد كه كشت و كار طـولاني مـدت در اراضـي بكـر     
علت ايـن كـاهش را مـي    . گرگان ميزان تنفس تجمعي را كاهش داد

يه كرد كه در طولاني مدت كاهش ورودي بقاياي آلي توان چنين توج
و افزايش سرعت تجزيه منابع كربن سبب كاهـش جمعيـت و فعاليت 

گردد و به تبــع آن ميـزان تفـس خـاك نيـز       ريزجاندارن خاكـزي مي
  .كاهش توده زنده ميكروبي نيز مؤيد اين مطلب است. يابدكاهش مي

كشـت شـده خـود،    هاي جنگلي نسـبت بـه زوج    بطور كلي، خاك
داراي تنفس ميكروبي بيشتري در لايه سطحي بودند كه اين وضعيت 

تـنفس ميكروبـي بـالاتر در    . شود در لايه عمقي نيز اغلب مشاهده مي
هـا  توان به كربن آلي بيشتر در اين خـاك  هاي بكر جنگلي را ميخاك

هدر رفت مواد آلي خاك بر اثـر كشـت و كـار و مـديريت     . نسبت داد
خاك اغلب به عنوان عامل اصـلي كـاهش تـنفس خـاك در      نامناسب

 Zeng(هاي بكر گزارش شده اسـت  هاي زراعي نسبت به خاك خاك

et al., 2009 .(   دليل بالا بودن تنفس در اراضي جنگلي به مـواد آلـي
. شـود شود نسبت داده مـي  بالايي كه ساليانه به سطح خاك اضافه مي
مليـات شـخم و مـديريت    همچنين هدر رفت مـواد آلـي در نتيجـه ع   

نامناسب در اراضي كشت شده را علت كـاهش تـنفس خـاك در ايـن     
 ;Chander et al., 1998; Su et al., 2004(داننـد  اراضـي مـي  

Khormali & Shamsi, 2009.(  
  

 (Nmin)نيتروژن معدني شده  

سر تبديل اراضي جنگلي به شاليزار موجـب كـاهش    در منطقه پره
روز انكوباسـيون در هـر دو عمـق     77ه طي اندك نيتروژن معدني شد

متر نيتـروژن معـدني شـده از    سانتي 0-20در عمق ). 3جدول (گرديد 
 6/61گرم نيتروژن در كيلوگرم خاك در اراضي جنگلي بـه   ميلي 4/63

گرم نيتروژن در كيلوگرم خاك در اراضي زراعـي كـاهش نشـان     ميلي
گـرم   ميلـي  9/21متـر نيـز ميـزان آن از    سـانتي  20-40در عمق . داد

گـرم  ميلـي  0/25نيتروژن در كيلـوگرم خـاك در اراضـي جنگلـي بـه      
در اين منطقـه اثـر   . نيتروژن در كيلوگرم خاك در اراضي زراعي رسيد

در منطقـه گرگـان   . دار بـود  عمق بر درصد معدني شدن نيتروژن معني
تغيير كاربري اراضي و تبديل اراضي جنگلي به مزرعه موجب كـاهش  

روز انكوباسـيون در هـر دو    77نيتروژن معدني شده در طـي  دار  معني
-سـانتي  0-20در عمق ). 4جدول (عمق به ويژه در عمق اول گرديد 

در اراضـي جنگلـي بـه     mg.kg-1 4/63متر نيتروژن معـدني شـده از   
mg.kg-1 9/19 متـر  سـانتي  20-40در عمـق  . در اراضي زراعي رسيد

 mg.kg-1 3/24ضي جنگلي به در ارا mg.kg-1 8/27نيز ميزان آن از 
بررسي ميزان معدني شدن نيتروژن نشـان داد  . در اراضي زراعي رسيد

كه در منطقه گرگان تغييـر كـاربري اراضـي سـبب كـاهش نيتـروژن       
توان به كاهش ورود بقاياي آلـي  اين كاهش را مي. معدني شده گرديد

و در نتيجه كـاهش ميـزان نيتـروژن خـاك و نيـز كـاهش فعاليـت و        
  .عيت ريزجانداران خاكزي نسبت دادجم

ديناميـك  ) Antheunisse et al., 2007(آنتيونيس و همكـاران  
نيتروژن را در دو كاربري اراضي مرتع نيمه طبيعي و مرتع كشت شده 
بررسي و مشاهده نمودند نيتروژن معدني در ابتدا در خاك مرتع كشت 

در طول آزمـايش  شده در مقايسه با مرتع نيمه طبيعي بيشتر بود، ولي 
هاي مرتع نيمه طبيعي و مرتع كشت شـده ميـزان نيتـروژن    بين خاك

  .در خاك مرتع كشت شده نيترات گونه غالب بود. معدني ثابت بود
  

  (SIR) تنفس ناشي از سوبسترا 
سر اثر تغييـر كـاربري ارضـي بـر تـنفس ناشـي از        در منـطقه پره

ار بـين تـنفس ناشـي از    د و تفاوتمعني) 3جدول (دار نبود  سوبسترامعني
متـر وجـود   سـانتي  0-40سوبسترا در اراضي جنگلي و زراعي در عمق 

نداشت، ولي اثر متقابل بين كاربري اراضي و عمق بر تنفس ناشـي از  
متر در اراضي زراعي كمتر از سانتي 0-20دار و در عمق  سوبسترا معني

بـا ايـن    ).درصد 3/8(تنـفس ناشي از سوبسـترا در اراضي جنگلي بود 
دار بـين تـنفس ناشـي از     متر تفاوت معنيسانتي 0-20حال، در عمق 

تـنفس ناشـي از   . سوبسترا در اراضي زراعي و جنگلـي وجـود نداشـت   
متر سانتي 0-20سوبسترا با افزايش عمق كاهش پيدا كرده و در عمق 

  .متر بودسانتي 20-40بيشتر از تنفس ناشي از سوبسترا در عمق 
ن اثر كاربري اراضي و اثر متقابل كاربري اراضـي  در منطقه گرگا 

-و در عمق) 4جدول (دار بود و عمق بر تنفس ناشي از سوبسترا معني
متر تـنفس ناشـي از سوبسـترا در    سانتي 20-40و  0-20، 0-40هاي 

دار كمتـر از تـنفس ناشـي از سوبسـترا در     اراضي زراعي به طور معني
مليات كشـاورزي در اراضـي   ع cm 20-0در عمق . اراضي جنگلي بود

درصدي تنفس ناشي از سوبسترا و در عمـق   45طبيعي باعث كاهش 
درصدي تنفس ناشي از سوبسـترا   13متر باعث كاهش سانتي 40-20

هـاي بـالايي   در اين منطقه تنفس ناشي از سوبسـترا در عمـق  . گرديد
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كاهش تنفس ناشي از سوبسترا بـر اثـر   . هاي پائيني بودبيشتر از عمق
غيير كاربري اراضي نشان از كاهش جمعيـت و فعاليـت ريزجانـداران    ت

-خاك بر اثر كشت و كار طولاني مدت و كاهش ورود بقاياي آلي مي
  .هاي بيولوژيكي ديگر كاهش يافته است باشد كه همانند ساير شاخص

اثر دو كاربري اراضـي  ) Teklay et al., 2006(تكلي و همكاران 
شامل كشاورزي و جنگل كشت شده را در اتيـوپي جنـوبي بـر تـنفس     

گلوكز و فسفر يا نيتروژن معـدني  -ميكروبي بعد از اضافه كردن كربن
نتايج اين تحقيق نشان داد كه اگر چه ميـزان  . به خاك بررسي نمودند

رعـه  هاي جنگلي بيشتر از مزكربن تجمعي آزاد شده از تنفس در خاك
هاي مزرعه بيشـتر از مقـادير    بود، اما تنفس ناشي از سوبسترا در خاك

اين مي توانـد ناشـي از فقـر مـواد آلـي      . هاي جنگلي بودآن در خاك
  .هاي زراعي منطقه مورد مطالعه باشد در خاك) سوبسترا(

  
 (qCO2)ضريب متابوليكي  

سـر سـبب    كـشت و كار در اراضـي بكر مرتعــي و جنگــلي پـره   
ايـش ضريب متـابوليكي در هـر دو عمـق نمونـه بـرداري گرديـد       افز

 µgC)متر ضريب متابوليكي از سانتي 0-20در عمق ). 4و  3جداول (

gMBC-1 day-1) 2/24   در اراضي جنگلي تـا(µgC gMBC-1 day-

افــزايش يافــت % 62در اراضــي زراعــي متغيربــود و معــادل  2/39 (1
)05/0P≤ .(يكي بر اثر تبـديل اراضـي   همچنين افزايش ضريب متابول

 0-20هاي جنگلي به اراضي زراعـي در منطقه گرگان در هر دو عمق
-20متر مشاهده شد، البتـه اين افزايش تنها در عمق سانتي 20-40و 
افزايش ضـريب متـابوليكي در عمـق    . دار بود متر خاك معنيسانتي 0

 20-40بيشـتر از افـزايش در عمـق    ) درصـد  178(متـر  سانتي 20-0
به طور ميانگين ضريب متابوليكي به طـور  . بود) درصد 56(متر سانتي
متــر بيشــتر از ضــريب ســانتي 20-40در عمــق ) ≥05/0P(دار  معنــي

افزايش ضريب متابوليكي بـا  . متر بودسانتي 0-20متابوليكي در عمق 
توجه به نتايج قبلي به دست آمده در اين تحقيق قابل پيش بيني بـود،  

ر كــاربري اراضــي در اكثــر منـــاطق ســبب كــاهش  چــرا كــه تغيـــي
هاي بيولوژيكي كيفيت خاك نظير كـربن، نيتـروژن، كـربن و     شاخص

نيتروژن توده زنده ميكروبي گرديـد كـه تمـامي آنهـا نشـان از وجـود       
شرايط تنش براي ريزجانداران خاك است، به طوري كه تغيير كاربري 

خـاك، تغييـر و كـاهش    اراضي با تغيير نوع بقاياي آلي وارد شـده بـه   
جمعيت و فعاليت ميكروبي و نيز آشفتگي شرايط پايدار خـاك بـر اثـر    
عمليات خـاكورزي و تـردد ماشـين آلات خـاك سـبب افـزايش ايـن        

 ,.Moscatelli et al(موسـكاتلي و همكـاران   . شاخص گرديده است

ضريب متابوليكي را در سه كـاربري اراضـي جنگـل، مرتـع و     ) 2007
هاي زراعي مشاهده نمودند ضريب متابوليكي در خاكزراعي بررسي و 

. هـاي جنگـل مخروطيـان كمتـرين بـود     حداكثر در حالي كه در خاك
هاي كشت شده در مقايسه بـا   مقادير بالاتر ضريب متابوليكي در خاك

هاي كشت  دهد كه توده ميكروبي در خاك هاي جنگلي نشان مي خاك
ر بيشتري از كربن آلي خاك شده به ازاي هر واحد كربن آلي خود مقدا
ي بيشتر كـربن   تجزيه. كند را معدني نموده و به گازكربنيك تبديل مي

تر آنها باشد كـه  پايين C/Nهاي كشت شده احتمالاً به دليل  آلي خاك
هـاي شـيميايي   مصـرف كـود  . كند ها را تسريع مي ي آنفرآيند تجزيه

هاي  ي آلي خاك ماده C/Nهاي زراعي به كاهش  دار در خاكنيتروژن
كنـد   زراعي كمك نموده و اين فرآيند معدني شدن آنها را تسريع مـي 

)Moscatelli et al., 2007; Zeng et al., 2007 .(  
  

  هاي خاك  تأثير تغيير كاربري و عمق بر فعاليت آنزيم
  اوره آز) الف 

، تغيير كاربري اراضـي از جنگـل بـه    )5جدول ( سر  در منطقه پره
متـر  سـانتي  0-20آز در عمـق   يـزان فعاليـت آنـزيم اوره   شاليزار بـر م 

 20-40دار نداشت، اما ميزان فعاليت ايـن آنـزيم را در عمـق     اثرمعني
متـر  سـانتي  20-40در عمـق  . دار كـاهش داد  متر به طـورمعني سانتي

μgNH4)آز از ميزان فعاليت آنزيم اوره
+ g−1 2h−1) 171  در اراضي

بـر  . يافـت ) درصـد  7/4(ده تنـزل  در اراضي كشت ش ـ 163طبيعي به 
عكس، تغيير كاربري اراضي از جنگـل بـه زراعـي در منطقـه گرگـان      

متـر  سـانتي  0-20آز را در عمـق  ميزان فعاليـت آنـزيم اوره  ) 6جدول (
دار كاهش داده است، اما تغييرات فعاليت اين آنزيم  خاك به طور معني

متـر  سـانتي  0-20در عمـق  . دار نبودمتر معنيسانتي 20-40در عمق 
برابر اراضـي زراعـي    5/1آز در اراضي جنگلي ميزان فعاليت آنزيم اوره

آز با افزايش عمق به طـور  در اين منطقه ميزان فعاليت آنزيم اوره. بود
آز در اين مناطق ممكـن  كاهش فعاليت اوره. دار كاهش پيدا كردمعني

اكزي است به دليل كاهش ترشحات ريشه و فعاليـت ريزجانـداران خ ـ  
ناشي از كاهش بقاياي آلي اضافه شده به خـاك و نيـز ورود آمونيـوم    

بر اثر كاهش بقاياي آلـي آزاد  . ناشي از مصرف كودهاي نيتروژنه باشد
شدن اين آنزيم از منابع گياهي از يك طرف و از طرف ديگر، مقدار و 
فعاليت ريزجانداران خاكزي نيز به دليل كاهش بقاياي آلي و در نتيجه 

  . ليد و ترشح اين آنزيم كاهش مي يابدتو
نيز مشاهده نمودنـد كـه   ) Zeng et al., 2009(زنگ و همكاران 

برداري آز تحت تأثير نوع كاربري اراضي، فصل نمونهفعاليت آنزيم اوره
دار بـا  فعاليت اين آنزيم رابطـه معنـي  . و اثر متقابل اين دو قرار گرفت

ن كـل، فسـفر كـل و غلظـت     ميزان رطوبت، كربن آلي خاك، نيتـروژ 
NH4 

+–N داشت.  
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   فسفاتاز) ب 
، تغيير كاربري اراضي از 5سر بر اساس نتايج جدول  در منطقه پره

در هـر دو   آلكـالاين فسـفاتاز  جنگل به شاليزار بر ميزان فعاليت آنزيم 
دار نداشـت، امـا ميـزان     متـري اثرمعنـي  سانتي 20-40و  0-20عمق 

متر هر دو كاربري نسبت بـه  سانتي 20-40عمق  فعاليت اين آنزيم در
در اراضـي جنگلـي ميـزان    . دار كاهش يافت به طورمعني 0-20عمق 

در عمـق   μgPNP g-1 h-1( 658(از  آلكالاين فسـفاتاز فعاليت آنزيم 
-سانتي 20-40در عمق  μgPNP g-1 h-1( 584(متر به سانتي 20-0

در . باشـد  دار مـي  يدرصد كاهش بـوده و معن ـ  13متر رسيد كه معادل 
در  649از  آلكـالاين فسـفاتاز  اراضي زراعي نيز ميزان فعاليـت آنـزيم   

متر رسيد كه سانتي 20-40در در عمق  592متر به سانتي 0-20عمق 
تغيير كاربري اراضـي  . باشد دار مي درصد كاهش بود و معني 10معادل 

يت آنزيم بر ميزان فعال) 6جدول (از جنگل به زراعي در منطقه گرگان 
ــفاتاز  ــالاين فس ــق   آلك ــر دو عم ــانتي 20-40و  0-20در ه ــر س مت

 20-40دار نداشت، امـا ميـزان فعاليـت ايـن آنـزيم در عمـق        اثرمعني
متـر بـه   سـانتي  0-20متـر هـر دو كـاربري نسـبت بـه عمـق       سانتي

در اراضـي جنگلـي ميـزان فعاليـت آنـزيم      . دار كاهش يافت طورمعني
در در عمق  685متر به سانتي 0-20ر عمق د 910از  آلكالاين فسفاتاز

دار  درصد كاهش بوده و معني 3/13متر رسيد كه معادل سانتي 40-20
از  آلكالاين فسـفاتاز در اراضي زراعي نيز ميزان فعاليت آنزيم . باشد مي

متـر  سانتي 20-40در در عمق  695متر به سانتي 0-20در عمق  861
كلولاند و همكـاران  . دار بود نيدرصد كاهش و مع 24رسيد كه معادل 

)Cleveland et al., 2003 ( نيز فعاليت فسفاتاز قليايي مشابهي در دو
هاي اكسي سول مشاهده نمودند، ولـي   كاربري جنگل و مرتع در خاك

اين در حالي است كه . توده زنده ميكروبي در جنگل بيشتر از مرتع بود
اثرات كاربري اراضي ) Caravaca et al., 2002(كاراواكا و همكاران 

را بر خصوصيات بيوشيميايي مربوط به فعاليت ميكروبي خـاك كـه در   
باشـد بررسـي و مشـاهده نمودنـد فعاليـت       بر گيرنده چرخه عناصر مي

آنزيم فسفاتاز قليايي پس از انجام عمليات مختلف كشاورزي بـه طـور   
ر هاي كشت شده كمت اساسي كاهش يافت و مقدار اين آنزيم در خاك

  .هاي كشت نشده بود از خاك
آلكالاين آنزيم  مشابه (ACP)فسفاتاز اسيدي روند تغييرات آنزيم 

سـر، تغييـر    در منطقـه پـره   .فسفاتاز در هر دو منطقه مورد مطالعه بـود 
فسـفاتاز  كاربري اراضي از جنگل به شاليزار بر ميـزان فعاليـت آنـزيم    

دار  ثـر معنـي  متـري ا سـانتي  20-40و  0-20در هر دو عمـق  اسيدي 
متر هر دو سانتي 20-40نداشت، اما ميزان فعاليت اين آنزيم در عمق 

دار كـاهش   متـري بـه طـورمعني   سانتي 0-20كاربري نسبت به عمق 
در اراضـي   فسـفاتاز اسـيدي  ميـزان فعاليـت آنـزيم    ). 5جـدول  (يافت 

 20-40در در عمق  530متر به سانتي 0-20در عمق  673از  جنگلي،
در . دار گرديـد  درصد كاهش بود و معني 27رسيد كه معادل متر سانتي

در عمق  696از فسفاتاز اسيدي اراضي زراعي نيز ميزان فعاليت آنزيم 
متـر رسـيد كـه    سـانتي  20-40در در عمـق   522متر به سانتي 20-0

در منطقه ). 5جدول (باشد  دار مي درصد كاهش بوده و معني 33معادل 
فسـفاتاز  بر فعاليـت آنـزيم   ) 6جدول (اراضي گرگان نيز تغيير كاربري 

دار  متــري اثرمعنــيســانتي 20-40و  0-20در هــر دو عمــق اســيدي 
متر هر دو سانتي 20-40نداشت، اما ميزان فعاليت اين آنزيم در عمق 

دار كـاهش   متـري بـه طـورمعني   سانتي 0-20كاربري نسبت به عمق 
در  472از تاز اسيدي فسفادر اراضي جنگلي ميزان فعاليت آنزيم . يافت

متر رسيد كه سانتي 20-40در در عمق  409متر به سانتي 0-20عمق 
در اراضي زراعـي نيـز   . دار شد درصد كاهش بوده و معني 4/15معادل 

متـر  سانتي 0-20در عمق  466از فسفاتاز اسيدي ميزان فعاليت آنزيم 
 درصـد  15متـر رسـيد كـه معـادل     سانتي 20-40در در عمق  405به 

  ). 6جدول (دار گرديد  كاهش بوده و معني
  

  اينورتاز) ج 
سر تبديل اراضي طبيعي و بكر به اراضي كشـاورزي   ر منطقه پرهد

گرديد  cm 20-0اينورتاز در عمق  دار فعاليت آنزيم باعث كاهش معني
در . دار نبـود  معنـي cm 40-20، ولي اين كـاهش در عمـق   )5جدول (

يـات كشـاورزي در اراضـي جنگلـي     متر انجـام عمل سانتي 0-20عمق 
كشت و . درصد كاهش داده است 5/12ميزان فعاليت آنزيم اينورتاز را 

دار فعاليـت   كار در اراضي جنگلي منطقه گرگان نيز سبب كاهش معني
، اما تأثير آن بر )6جدول (متر شد سانتي 0-20آنزيم اينورتاز در عمق 

-20در عمق . دار نبود نيمتر معسانتي 20-40فعاليت اينورتاز در عمق 
 μg Glucose g-1 24(متر مقدار فعاليت آنـزيم اينورتـاز از   سانتي 0

h-1( 189    در اراضي جنگلـي بـه)μg Glucose g-1 24 h-1( 116 
بـه عبـارت ديگـر، در    . باشـد درصد كاهش مـي  6/38رسيد كه معادل 

بـا  سـر، فعاليـت آنـزيم اينــورتاز      منطقه گرگان نيز همانند منطقه پـره 
چنانچـه زنـگ و   . دار كـاهش پيـدا كـرد    افزايـش عمق به طور معنـي 

اند فعاليت اينورتاز رابطه گزارش كرده) Zeng et al., 2009(همكاران 
خاك، مقدار رطوبت، كربن آلي، نيتروژن كل، فسفر كل،  pHمثبت با 
NO3غلظت 

−–N  و رابطه منفي با نسبتC/N ،C/P غلظت ،NH4
+–

N  لذا با توجه به كاهش كربن آلـي،  . خاك داشتو ضريب متابوليكي
نيتروژن كل و افزايش ضريب متابوليكي بر اثر تغيير كـاربري اراضـي   

ترسارسـپدا و  . توان انتظار داشت كه فعاليت اين آنزيم كاهش يابـد مي
نيز گزارش كردند فعاليت ) Trasar-Cepeda et al., 2008(همكاران 

يا شده شبيه فعاليـت ايـن آنـزيم در    آنزيم اينورتاز در مرتع و جنگل اح
 ,.Zeng et al(زنـگ و همكـاران   . بـود ) خـاك مرجـع  (جنگل بلـوط  

مشاهده نمودند كه فعاليـت آنـزيم اينورتـاز تحـت تـأثير نـوع       ) 2009
  .برداري و اثر متقابل اين دو قرار گرفتكاربري اراضي، فصل نمونه
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   آريل سولفاتاز) د
، تغيير كاربري اراضي از 5جدول سر بر اساس نتايج  در منطقه پره

در هر دو عمـق  آريل سولفاتاز جنگل به شاليزار بر ميزان فعاليت آنزيم 
همچنـين ميـزان   . دار نداشـت  متري اثر معنـي سانتي 20-40و  20-0

متر هر دو كاربري نسبت بـه  سانتي 20-40فعاليت اين آنزيم در عمق 
غيير كاربري اراضي از ت. دار نيافت متري تغيير معنيسانتي 0-20عمق 

بر ميـزان فعاليـت آنـزيم    ) 6جدول (جنگل به زراعي در منطقه گرگان 
دار داشت، به طوريكه  متر اثرمعنيسانتي 0-20در عمق آريل سولفاتاز 

 μgPNP 76به  99آريل سولفاتاز از  در اين عمق ميزان فعاليت آنزيم

g-1 h-1  در مقابل . شدبا دار مي درصد كاهش معني 30رسيد كه معادل
 20-40تغيير كاربري اراضي بر ميـزان فعاليـت ايـن آنـزيم در عمـق      

در اراضـي  . دار نبـود  شد كه معني 3/67به  70متر باعث كاهش سانتي
 0-20در عمـق   99از آريـل سـولفاتاز   جنگلي ميـزان فعاليـت آنـزيم    

 4/41متر رسيد كه معـادل  سانتي 20-40در در عمق  70متر به سانتي
باشد ولي در اراضـي زراعـي ميـزان     دار مي اهش بوده و معنيدرصد ك

در در عمق  3/67متر به سانتي 0-20در عمق  76فعاليت اين آنزيم از 
ــادل  ســانتي 40-20 ــر رســيد كــه مع ــوده و  13مت درصــد كــاهش ب

مـارتينز و همكـاران   -در مطالعه اي كه توسط آكوستا. دار بود غيرمعني
)Acosta-Martinez et al., 2007 ( در خصوص تأثير كاربري اراضي

بر فعاليت آنـزيم آريـل سـولفاتاز در يـك آبخيـز اسـتوايي در كشـور        
پورتوريكو انجام شد نيز مشاهده گرديد كه فعاليت آنزيم آريل سولفاتاز 

مرتـع  =جنگـل <كشـاورزي : به صورت زير به كاربري اراضي پاسخ داد
  .كه تا حدودي با نتايج اين تحقيق مطابقت دارد

طبيعـي،   ا بر هم خوردن تعادل خاك به عنوان يـك اكوسيسـتم  ب
تعادل ميان توليد و يا ورود و تجزيه مواد آلي شـده كـه نهايتـاً تغييـر     

هاي بكـر جنگـل بـه    تبديل زمين. مقدار ماده آلي خاك را در پي دارد
هاي كشاورزي، معمولاً باعث كـاهش ميـزان مـواد آلـي خـاك      زمين

لت بازگشت كمتر ماده آلي بـه خـاك از يـك    گرديده كه اين امر به ع
 Lakzian(سو و افزايش سرعت تجزيه ماده آلي از سوي ديگر است 

et al., 2005 .(  
  

  

  نتيجه گيري 
تغيير كـاربري اراضـي سـبب كـاهش     نتايج اين تحقيق نشان داد 

كربن و نيتروژن زيست توده ميكروبي و نيز نسبت آنها، تنفس خـاك،  
ها در هر  تنفس ناشي از سوبسترا و فعاليت آنزيممعدني شدن نيتروژن، 

) سـر  به جز تنفس و معدني شدن نيتـروژن در منطقـه پـره   (دو منطقه 
هـاي كشـاورزي،   تبديل زمين هاي بكـر جنگلـي بـه زمـين    . گرددمي

معمولاً باعث كاهش ميزان مـواد آلـي خـاك گرديـده كـه بـه دليـل        
يش سـرعت تجزيـه   بازگشت كمتر ماده آلي به خاك از يك سو و افزا

تبديل كاربري جنگلي به زراعي و انجام . ماده آلي از سوي ديگر است
عمليـات خاكورزي باعث تغييـر ميـزان ورود كـربن بـه خـاك، تغييـر       
كيفيت بقاياي آلي و به دنبال آن تغيير تركيب جمعيت ميكروبي خاك 

همچنين احتمالاً تخريب ساختمان خاك و شكسـتـه شـدن  . گردد مي
هاي درشت و آزاد شدن كربـن و عناصر غذايي حبس شده در نهخاكدا

هـاي درشــت، افـزايش تهويـه خــاك بـر اثـر عمليــات      بـين خاكدانـه  
كشاورزي، سبب افزايش سرعت تجزيه بقايا و كاهش ذخيـره عناصـر   

هـاي   غذايي خاك و بـه تبـع آن كـاهش جمعيـت، تركيـب و فعاليـت      
خيـزي خـاك   ميكروبي خاك كه شاخص كيفيت، سـلامت و حاصـل   

بـا بـر هـم خـوردن تعـادل خـاك بـه عنـوان يـك          . گردد هستند، مي
اكوسيستم طبيعي، تعادل ميان توليد و يا ورود و تجزيه مواد آلي شـده  

هاي امروزه تبديل عرصه. كه نهايتاً تغيير ماده آلي خاك را در پي دارد
ها و مراتع به اراضي زراعي، بـا كـاهش شـديد    طبيعي همچون جنگل

اي بيولوژيكي كيفيت خاك توأم بـوده اسـت كـه در نهايـت     ه شاخص
هاي توان با استفاده از روشمنجر به تخريب خاك شده است، ولي مي

خاكورزي و رعايت اصول كشاورزي پايدار باعث شد شخم حداقل و بي
هاي بيولوژيكي كيفيت خاك تعديل شده و در  تا روند تخريبي شاخص

  .با محيط برسندتري به تعادل مدت زمان كوتاه
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