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های در شماری از خاک سنجش پتانسیل معدنی شدن نیتروژن توسط پارامترهای بیولوژیکی

 استان اصفهان
 3٬،محمد مهدی مجیدی2فرشید نوربخش 1٬الهام میرپاريزی

گروه خاک، دانشکده کشاورزی، ستاد  ا -2، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشجوی دکتری خاک شناسی،  -1

 دانشگاه صنعتی اصفهان گروه اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، استاد -3، نعتی اصفهاندانشگاه ص
 

  چکیده

های آلی قرار دارد و بر تر در قالب مولکولباشد. اين عنصر در خاک بیشترين عنصر مورد نیاز گیاهان مینیتروژن پرمصرف

  22شدن نیتروژن ور تأثیر پارامترهای بیولوژيک بر فرايند معدنی. به منظآيدمیاثر فعالیت آمیدوهیدرولازها به فرم معدنی در 

شدن نیتروژن القاء شدن نیتروژن در شرايط هوازی و معدنیپتانسیل معدنی: . ذخاير نیتروژن شاملبرداشت شدنمونه خاک 

آز، تنفس پايه تامیناز و اورهگلو-آسپارجیناز، ال-های الگیری شدند. فعالیت آنزيمشده با استفاده از انرژی ريزموج اندازه

های خطی نشان . نتايج رگرسیونمورد مطالعه قرار گرفتند های بیولوژيکمیکروبی، آمونیفیکاسیون آرجینین به عنوان شاخص

نمايد و از سوی ديگر امکان استقرار و شدن فراهم میتری را برای معدنیافزايش ماده آلی از يک سو نیتروژن بیش داد که

های رگرسیونی در مدل. بر سطوح کلوئیدهای آلی را فراهم می نمايدشدن نیتروژن های مؤثر در فرايند معدنیآنزيمتثبیت 

 ن پارامتر ورودی به مدل بود.تريشدن نیتروژن در شرايط هوازی آمونیفیکاسیون آرجینین مهمچند متغیره برای معدنی

 

 .یدوهیدرولازها، آمونیفیکاسیون آرجینینآم ،شدن نیتروژنپتانسیل معدنی واژه های کلیدی:
 

 

  مقدمه

ینی بآزمايشات شیمیايی و بیولوژيک زيادی برای پیش ،تخمین نیتروژن معدنی از نظر زيست محیطی اهمیت داشته

دينامیک نیتروژن را در سیستم توانتخمین نیتروژن معدنی می با نیتروژن خاک به مدت چندين سال انجام گرفته است. لذا

-گلوکزآمینیداز و شاخص معدنی-( رابطه بین فعالیت بتا2004اکنلر و طباطبايی )(. 1998)بورکت ای خاکی بهبود بخشده

منطقه کشاورزی در نواحی مرکزی شمال آمريکا را بررسی کردند. نتايج اين محققین  6خاک سطحی از  56شدن نیتروژن در 

 30مقدار نیتروژن معدنی تولید شده در شرايط انکوباسیون هوازی در دمای گلوکزآمینیداز با -نشان داد که فعالیت آنزيم بتا

شدن نیتروژن  خاک را معدنی از طرفی. (= r 47/0***داری داشته است. )روز همبستگی معنی 14گراد در مدت درجه سانتی

-اندازهچنین هم (.2001)هانی  شدن کربن دانستدار در فرآيندهای معدنیهای آلی نیتروژنتوان نتیجه شرکت مولکولمی

)توربن شدن نیتروژن به کار رود تواند به عنوان شاخص مناسبی از سرعت معدنیگیری  استاندارد آمونیفیکاسیون آرجینین می

اظهار داشتند که فعالیت آمونیفیکاسیون آرجینین  نسبت به فعالیت آنزيم برون سلولی مثل پروتئاز محققین  (.2001

 .(1992بورتن و گیل ) شدن نیتروژن در خاک داردتری با معدنیکهمبستگی نزدي

 
 ها مواد و روش

متری از مزارع تحت کشت گندم و جو برداشت شدند. سانتی 0-15نمونه( از عمق  22های مورد مطالعه)مجموعه خاک

 5/2به  1ها در سوسپانسیون ( خاکECeو هدايت الکتريکی ) pH(، مقدار 1986بافت خاک به روش هیدرومتر )گی و باودر، 

ها با استفاده از روش کربنات کلسیم معادل خاک ( و1986(، کربن آلی به روش واکلی بلاک )نلسون و سامرز، 1982)رودس، 

(، به عنوان خصوصیات 1965فنول فتالئین)آلیسون، سازی با اسید و تیتراسیون برگشتی با سود و در حضور معرف خنثی

استفاده از روش ارائه با  (PMN)ماهه  3شدن نیتروژن طی دوره انکوباسیون ین شدند.  پتانسیل معدنیفیزيکوشیمیايی تعی
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وتوملی مقدار معدنی شدن نیتروژن القاء شده با استفاده از انرژی ريز موج با روش بو  1982شده توسط کینی و نلسون،

–های الفعالیت آنزيمهای آنزيمی در خاک، الیتفع برخی پارامترهای بیولوژيکی شامل( اندازه گیری شدند. 1994)

فرانکنبرگر و  ،(a1991شده توسط فرانکنبرگر و طباطبايی) با استفاده از روش ارائه و اوره آز گلوتامیناز–ال ، آسپاراجیناز

ف و نانیپیری تنفس پايه میکروبی با استفاده از روش آل .ندگیری شداندازه (1994طباطبايی و برمنر) و (b1991طباطبايی)

 ( به دست آمد. 1999) لین و بروکس به کمک روشمقدار آمونیفیکاسیون آرجینین  گیری شد.( اندازه 1994)

   

  نتایج و بحث

ای بود که سطح ها به گونهنشان داده شده است. انتخاب خاک 1های مورد مطالعه در جدولهای خاکای از ويژگیخلاصه

های متفاوتی از لوم شنی تا رسی را داشتند. های مورد مطالعه بافتمنطقه را شامل شود. خاکهای مهم وسیعی از انواع خاک

 (.  1های شور قرار گرفتند)جدول ها در محدوده خاکها آهکی بوده و تعدادی از اين خاککلیه خاک

 
 اکنمونه خ 22گیری شده در مطالعه های فیزیکوشیمیایی اندازهای از ویژگیخلاصه -1جدول 

4
iN 3CCE 

 

2OC 

 
1ECe 

 

pH رس سیلت شن  

mg 1-N kg 1-g kg  1-g kg 1-dS m  )%( )%( )%(  

 حداقل 5 11 5 2/7 1/1 5/0  104 3/19

 حداکثر 57 51 84 9/7 5/31 7/23  574 3/48

 میانگین 18/35 95/34 86/29 63/7 5/6 8/11  393 7/30

 )%( 5ضريب تغییرات 02/39 49/29 15/64 69/2 131 7/50  34 4/25

 Coeficient of variation -5 نیتروژن معدنی اولیه، -4کربنات کلسیم معادل،   -3کربن آلی،  -2هدايت الکتريکی عصاره اشباع،  -1
 

 

گلوتامیناز  -(، ال= r 56/0**آسپاراجیناز )-های الآنزيم شدن نیتروژن در شرايط هوازی با فعالیتپتانسیل معدنی       

(**61/0 r =و اوره  )( 55/0**آز r =همبستگی معنی ).دست آمده به اين شرح است:معادلات به (. 2)جدول  داری نشان داد 

(1                                                                                                                 )02/13+ LA  91/0 = PMN  

(2     )                                                                                                           59/13+ LG  085/0 = PMN  

(3                                                                                                               )  33/11+ UR  34/0 = PMN  

 mgآز  بر حسب اوره  فعالیت آنزيم  URگلوتامیناز، -فعالیت آنزيم ال LGآسپاراجیناز، -فعالیت آنزيم ال LAدر اين روابط 

1-h1-N kg-4+NH  وPMN  1شدن نیتروژن در شرايط هوازی بر حسبپتانسیل معدنی-mg N kg  گلوتامیناز بر -است. آنزيم ال

گلوتامیناز در -ها منشأ فعالیت الگذارد. گیاهان و میکروارگانیسمهای خطی اثر میدزنجیره پپتیدها در آمی C-Nروی پیوند 

 (.2008)نوربخش  ها هستندترين منشأ اين آنزيم در خاک میکروارگانیسمخاک هستند، اما مهم

 
 نمونه خاک 22های بیولوژیک در مطالعه همبستگی بین ذخایر نیتروژن با شاخص -2جدول

 LA1 LG2 UR3 BR4 AA5   

       

PMN6 **56/0 **61/0 **55/0 **55/0 ***69/0 

        

        
 است. 001/0و  01/0، 05/0به ترتیب بیانگر معنی دار بودن در سطح آماری  *** و*٬ **  

 آزفعالیت آنزیم اوره  -h  1-gN k-4+(mg NH،،3-1(گلوتامیناز-فعالیت آنزیم ال -mg NH،2)+h 1-N kg-4-1(آسپاراجیناز-فعالیت آنزیم ال  -1
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)1-h  1-N kg-4+(mg NH،4- تنفس پایه میکروبی (1-1 d-CO2  kg –mg C) ،5- آمونیفیکاسیون آرجینین 

)1-h 1-N kg-4+(mg NH ،،13- شدن نیتروژن در شرایط هوازیپتانسیل معدنی (1-mg N kg.) 

 (.2001)توربن  دهدتولید نیتروژن معدنی همبستگی نشان میمطالعات نشان داده است که فعالیت آنزيم پروتئاز با سرعت 

های پروتئاز شدن نیتروژن و فعالیت آنزيمداری بین معدنی( اظهار داشتند که همبستگی معنی1999زمان و همکاران )

(***57/0 r =و اوره )(56/0***آز r =وجود دارد ) .(در سیستم2000دنگ و مور ) فعالیت های کشت مختلف رابطه بین

ها نشان داد که فعالیت شدن نیتروژن را مورد بررسی قرار دادند. مطالعات آنهای دهیدروژناز و آمیداز و معدنیآنزيم

 CWRC1های ايستگاه تحقیقاتی وبستر کلاريون ايالت آيوا داری با نیتروژن معدنی در خاکدهیدروژناز همبستگی معنی

ترين تفاوت دار شده است. مهممعنی NERC 2ايستگاه تحقیقاتی شمال شرق ايالت آيواهای نداشته اما اين مقادير برای خاک

های ناحیه که خاکسال تحت کشت بوده در حالی 42به مدت  CWRCهای ناحیه بین خاک دو ناحیه اين است که خاک

NERC  های ناحیه برای خاک طوری که ضريب همبستگی بین اين دو پارامترسال تحت کشت بودند. به 17تنها به مدت

NERC (001/0 P< )52/0 r =های ناحیه و برای خاکCWRC (001/0 P< )6/0 r = .گزارش شد 

آمیداز داری بین مقدار نیتروژن معدنی و فعالیت آنزيم آريل( اظهار کردند که  رابطه مثبت معنی2002دودور و طباطبايی )

 .ها داردشدن نیتروژن در خاکتدايی معدنیهای اباين آنزيم نقش مهمی در واکنش .وجود دارد

 r 55/0**شدن نیتروژن در شرايط هوازی و تنفس پايه میکروبی وجود دارد )داری بین پتانسیل معدنیهمبستگی معنی

 دست آمده بین اين دو پارامتر به اين ترتیب است:(. معادله به=

(4                                                  )                                                        99/4- BR 66/2 = PMN  

شدن نیتروژن در شرايط پتانسیل معدنی PMNو   d 1-CO2  kg–mg C-1تنفس پايه میکروبی بر حسب  BRدر اين معادله 

-های خشک  با معدنیکردن خاککربن تولید شده پس از يک هفته  از مرطوب اکسیددی است. mg N kg-1هوازی بر حسب 

ها کربن تولید شده در نتیجه عمل میکروارگانیسماکسیدداری را نشان داد. از دیماه همبستگی معنی 3شدن نیتروژن پس از 

( اظهار 1985شدن خالص نیتروژن استفاده کرد.گیلمور و همکاران )توان  به عنوان شاخصی برای تخمین فرآيند معدنیمی

شدن کربن تولید شده و معدنیاکسیدداری بین دیهای تیمار شده با کودهای آلی همبستگی معنیدر خاکداشتند که 

های مختلف خاک را مرطوب کرده و رابطه بین تنفس پايه ( در زمان1996فرانتزلوبرز و همکاران ). نیتروژن وجود دارد

داری بین ها رابطه معنیها نشان داد که در تمامی زمانايج آنشدن نیتروژن را مورد مطالعه قرار دادند. نتمیکروبی و معدنی

دار بین شدن نیتروژن وجود دارد. اين محققین چنین اظهار داشتند که بهترين رابطه معنیشدن کربن  و معدنیمعدنی

-اندازه شدن کربن پس از يک روز مرطوب کردن خاک خشکشود که معدنیشدن کربن و نیتروژن موقعی حاصل میمعدنی

دست شدن کربن بهشدن نیتروژن و معدنیداری بین معدنی( نیز رابطه خطی معنی2001هانی و همکاران ) . گیری شود

-دست آوردند. بههايی که با کود تیمار شده بودند بهآوردند. اين محققین روشی سريع برای تخمین نیتروژن معدنی در خاک

دست آوردند. بعد از مرطوب ساعت به 24ه و میزان دی اکسیدکربن را در طول طوری که خاک هواخشک شده را مرطوب کرد

ها شدن مواد آلی است. آنهای میکروبی ايجاد شد که دلیل آن تسريع در معدنیکردن خاک خشک افزايش ناگهانی در فعالیت

ها ی با نیتروژن معدنی در نمونهساعت انکوباسیون همبستگی قو 24اکسیدکربن تولید شده در مدت زمان نشان دادند که دی

طور ناگهانی زياد شده، از ها نتیجه گرفتند که يک روز بعد از مرطوب کردن خاک خشک، میزان دی اکسیدکربن بهداشت. آن

 .گیرندشدن نیتروژن دخالت دارند تحت تأثیر قرار میتوده میکروبی که در معدنیاين رو ذخاير ماده آلی خاک و زيست

دست آمد شدن نیتروژن در شرايط هوازی و آمونیفیکاسیون آرجینین بهداری نیز بین پتانسیل معدنیرابطه مثبت معنی

(***69/0 r =اگر چه آمونیفیکاسیون آرجینین با زيست .)های میکروبی در خاک همبستگی دارد، اما توده میکروبی و فعالیت

                                                 
 Clarion Webster Research Center (CWRC) 1-  

(NERC)  Northeast Research Center -2 
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-شدن خالص نیتروژن است وجود ندارد. رابطه بهون آرجینین شاخصی از معدنیکه آمونیفیکاسیمستقیمی راجع به اين شواهد

 دست آمده بین اين دو پارامتر به اين شکل است:

 (5                                                                         )                               084/9+  AA 43/9= PMN  

( AAو متغیر مستقل ) mg N kg-1شدن نیتروژن در شرايط هوازی بر حسب ( پتانسیل معدنیPMN) متغیر تابعدر اين معادله 

که تعدادی گروه ( اظهار داشتند وقتی1986است. الف و کلینر ) h1-N kg-4+mg NH-1آمونیفیکاسیون آرجینین بر حسب 

در مقايسه با ساير آمینواسیدها در فرآيند آمونیفیکاسیون با اسید در خاک وجود داشته باشند، آمونیفیکاسیون آرجینین آمینو

شدن نیتروژن به روش . مقايسه مستقیم آمونیفیکاسیون آرجینین با معدنی(1986)آلف کندتری آمونیوم آزاد میسرعت بیش

-گیری مستقیم معدنی( انجام شد. اندازه2001های متوالی مارس و سپتامبر توسط توربن و همکاران )رقت ايزوتوپی در ماه

شدن تکنیکی پیچیده است. اين محققین معدنی N15شود زيرا روش ايزوتوپ شدن ناخالص نیتروژن به ندرت انجام می

خاک مختلف )آيش، جو، شبدر و گندم ( مقايسه کردند. خاک خشک مزرعه جو را  4نیتروژن و آمونیفیکاسیون آرجینین را در 

طور ها نشان داد که آمونیفیکاسیون آرجینین بهگیری کردند. نتايج آنجینین را در آن اندازهمرطوب کرده و آمونیفیکاسیون آر

ها مشخص کرد که نتايج آن .دست آمده استشدن کربن و نیتروژن نیز بهموقت افزايش پیدا کرد، چنین نتايجی برای معدنی

نوع  4شده )آمونیفیکاسیون آرجینین و نیتروژن معدنی( در گیری همبستگی بسیار قوی بین میانگین سالانه دو پارامتر اندازه

توان به تولید نیتروژن معدنی خاک مختلف وجود دارد. اين محققین اظهار داشتند که از سنجش آمونیفیکاسیون آرجینین  می

 .در خاک پی برد

 یولوژیکشدن نیتروژن در شرایط هوازی و پارامترهای برگرسیون چند متغیره بین پتانسیل معدنی

شدن نیتروژن و پارامترهای بیولوژيک نشان داد که از بین پارامترهای رگرسیون چند متغیره گام به گام بین معدنی   

موج و تنفس پايه شده با استفاده از اشعه ريزشدن نیتروژن القاءبیولوژيک ورودی به مدل، آمونیفیکاسیون آرجینین، معدنی

درصد سهم تغییرات  47طوری که آمونیفیکاسیون آرجینین (. به3ورودی به مدل بودند) جدول  ترين پارامترهایمیکروبی مهم

درصد سهم  8موج شده با استفاده از اشعه ريزشدن نیتروژن القاءدرصد و  معدنی 11مدل، تنفس پايه میکروبی میکروبی 

شدن نیتروژن، فرآيندی ضوع است که فرآيند معدنیتغییرات مدل را توجیه کردند. ورود اين متغیرها به مدل بیانگر اين مو

شدن نیتروژن کلیدی برای تعیین کیفیت نیتروژن قابل استفاده گیاه و هم چنین تعیین نیاز ماهیتاً بیولوژيک است. معدنی

هد که از دشدن نیتروژن در خاک وجود دارد. نتايج تحقیقات نشان میهای زيادی برای ارزيابی معدنیکودی گیاه است. روش

 شدن نیتروژن در خاک استفاده کرد. توان برای ارزيابی معدنیهای میکروبی در خاک میفعالیت
 

 گیری شدهشدن نیتروژن در شرایط هوازی و پارامترهای بیولوژیک اندازهنتایج رگرسیون چند متغیره بین پتانسیل معدنی  -3جدول 

 ضريب تبیین ضريب اجزاء معادله پارامتر

 AA 43/9 ***47/0 فیکاسیون آرجینینآمونی

شده با استفاده از شدن نیتروژن القاءمعدنی

 موجاشعه ريز
MW min 86/7  +AA 4/9 ***56/0 

 MW min 5/10 + AA   58/6    +BR 96/1 ***67/0 تنفس پايه میکروبی
 باشد.می 001/0دار شدن در سطح نشان دهندۀ معنی*** 

 

افزايش پیدا کرد. برازش معادله نهايی در سطوح مختلف  67/0***به  47/0***مدل ضريب تبیین از  با ورود اين متغیرها به 

معادله  با يکديگر تفاوتی نداشت. 07/0، 09/0احتمال انجام شد و نتايج نشان داد که معادلات برازش شده در سطوح احتمال 

 نهايی پیشنهاد شده به شرح زير است.  

 

PMN = -20/94  + 6/58 AA + 1/96  BR +10/5MW min   P = 0/07 ٬0/09, R2=0/67***                           )6(
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Abstract 

 

Nitrogen (N) is the most required element for plants. Nitrogen mostly exists in the soil in the form of organic 

molecules, which due to amidohydrolases activity is transformed into inorganic form. In order to evaluate the 

relationship between N mineralization process with some soil biological parameters, 22 soil samples were 

selected .The N pools were determined by measuring potentially mireralizable N under aerobic condition. The 
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microwave induced N mineralization was also measured. The activities of L-asparginase, L-glutaminase and 

urease were determined, basal respiration, arginine ammonification, were studied as biological indicators. The 

simple linear show that the increase of organic N, improved amount of mineralized N and enzymes activities. In 

multiple regression models for N mineralization process in aerobic condition, arginine ammonification was the 

most important parameters entered into the model.  

 

Key words, potentially mireralizable N, amidohidrolases, arginine ammonification 
 


