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  چکیده
پژوهش . باشدحفظ و بهبود کیفیت خاك میراهکاري مناسب در جهت حفظ بقایا و کاهش دفعات شخم در خاك، 

آز یک خاك آهکی هاي فسفاتاز و اورهآنزیمورزي و مدیریت بقایا بر فعالیت هاي خاكحاضر با هدف بررسی اثر روش
     ُ       بار خ رد شده هاي یکآزمایش به صورت کرت. اجرا گردید 1396-97و  1395-96ذرت در سال -در تناوب گندم

تیمارها . اي در زرقان استان فارس انجام شدهاي کامل تصادفی و با سه تکرار در شرایط مزرعهدر قالب طرح بلوك
به عنوان فاکتور اصلی و ) ورزيخاكورزي و بیخاكورزي رایج، کمخاك(زي در سه سطح ورهاي خاكشامل روش

نتایج نشان داد اثر . به عنوان فاکتور فرعی بود) درصد بقایا و حذف تمام بقایا 30حفظ (مدیریت بقایا در دو سطح 
در شرایط حذف بقایا، . دار بودمعنیهاي آنزیمی خاك ورزي و بقایا بر فشردگی، ماده آلی و فعالیتهاي خاكروش

) cm 10-20(ورزي و با افزایش عمق خاكدر سامانه بی) cm 0-10(بیشترین فشردگی خاك در عمق سطحی همواره 
خاکورزي و درمقابل، بیشترین ماده آلی خاك در هر دو محصول در سامانه کم. ورزي رایج حاصل شددر سامانه خاك

و ) µg PNP g-1 soil h-1 00/917(کمترین میزان آنزیم فسفاتاز قلیایی در گندم . شد درصد بقایا مشاهده 30حفظ 
بیشترین میزان آنزیم . ورزي رایج و حذف بقایا فراهم شددر سامانه خاك) µg PNP g-1 soil h-1 00/443(ذرت 

با انجام ) µg PNP g-1 soil h-1 17/374(و سپس در ذرت ) µg PNP g-1 soil h-1 65/442(فسفاتاز اسیدي در گندم 
آز بیشترین فعالیت آنزیم اورهورزي خاكاما، در سامانه بی. درصد بقایا به دست آمد 30ورزي و حفظ خاكعملیات کم

مشاهده ) µg NH4 g-1 soil h-1 67/181(در کشت گندم و سپس ) µg NH4 g-1 soil h-1 33/198(در کشت ذرت 
جهت کاهش درصد بقایاي گیاهی  30ورزي و باقی گذاشتن خاكعملیات کماتخاذ در یک خاك آهکی بنابراین، . شد

  .گرددپیشنهاد میذرت -در تناوب گندمهاي آنزیمی خاك فشردگی، افزایش ماده آلی و بهبود فعالیت

  
  آلی، ماده ورزيخاكفاتاز اسیدي، فسفاتاز قلیایی، کمآز، فساورهآنزیم  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
در ورزي بیش از اندازه سوزاندن بقایاي گیاهی و خاك

هاي خاك و ایجاد باعث شکسته شدن خاکدانهدراز مدت 
ساختمان فقیر، تخریب مواد آلی و افزایش فشردگی خاك 

فشردگی خاك به عنوان یک مشکل چند بعدي . شودمی
و اقلیم در برابر  ثیر متقابل خاك، ماشین، گیاهأشامل ت

نسبت  مسئلهو باید به این  تولید پایدار قد علم کرده است
رمضانی و همکاران، ( به گذشته دقت بیشتري شود

ورزي حفاظتی، خاكانجام عملیات رو، از این .)1391
راهکاري مناسب در جهت جلوگیري از حذف یا 

رود و سوزاندن بقایا در کشاورزي پایدار به شمار می
شیمیایی و  مهم در بهبود خصوصیات فیزیکی،شی نق

هاي خاك به یمآنز ).1398میرزاوند، ( داردخاك زیستی 
اك به دلیل هاي بالقوه کیفیت خعنوان یکی از شاخص

زیستی خاك، سهولت در  هايارتباط نزدیک با ویژگی
زیاد به تغییرات مدیریتی در خاك ارزیابی و حساسیت 

اعی راي زهپایداري سامانه به منظور ارزیابیتوانند می
  ).2018سینگ و همکاران، (مورد استفاده قرار گیرند 

هاي شیمیایی، فیزیکی هاي خاك از طریق واکنشآنزیم
تجزیه خاك مانند فرآیندهاي و زیستی نقش حیاتی در 

  و تبدیل انرژي بازي  چرخه عناصر غذایی ،مواد آلی
هاي از آنزیمگروهی . )2013شارما و همکاران، ( کنندمی

خاك براي سنجش سطح فعالیت میکروبی درون سلول 
که نوعا ..) ، کاتالاز و هیدروژنازدي مانند(روند بکار می

. منعکس کننده فعالیت میکروبی عمومی در خاك هستند
ها نشان دهنده فعالیت برون سلولی درحالی که دیگر آنزیم

فعالیت  ...).آز و مانند فسفاتاز، اوره(در خاك هستند 
هاي برون سلولی اطلاعاتی در رابطه با فرآیندهاي آنزیم

ثیر دارند، به أمهم بیوشیمیایی خاك که بر کیفیت خاك ت
فسفاتازها  ).1393عباسیان و همکاران، (دهد دست می

هاي خاك هستند که از طریق هیدرولیز انواعی از آنزیم
 منواسترهاي اسید فسفریک، توانایی معدنی کردن فسفر

آلی خاك را داشته و از این طریق در چرخه بیوژئوشیمی 
هاي بنابراین، فعالیت آنزیم. فسفر خاك نقش مهمی دارند

تواند به عنوان شاخصی از قابلیت دسترسی فسفاتاز می
فسفر براي گیاهان و ریزجانداران خاك قلمداد گردد 

فسفاتازها، فسفاتاز از میان ). 1393جواهري و همکاران، (
و فسفاتاز  باشنداسیدي غالب می هايي در خاكاسید

. نی بیشتري دارندهاي قلیایی و آهکی فراواقلیایی در خاك
- گیاهان و میکروب ايترشحات ریشه هامنبع این آنزیم

شان در خاك بنابراین میزان فعالیت. باشدخاك می هاي
ها، به وجود پوشش گیاهی، خصوصیات خاكوابسته 

ت زیست توده میکروبی خاك و مقدار و شدت فعالی

افشاري و (مقدار ماده آلی و معدنی در خاك است 
نقش مهمی در معدنی آز آنزیم اوره). 1396همکاران، 

مین نیتروژن براي أهاي آلی و تکردن نیتروژن ترکیب
گیاهان و ریزجانداران از منابع طبیعی و کودها در خاك 

هیدرولیز اوره به دي  آز بابه عبارت دیگر آنزیم اوره. دارد
از طریق  خاكاکسید کربن و آمونیاك و کاهش نیتروژن 

حسینی و همکاران، سادات(بخیر آمونیوم مشارکت دارد ت
 آزاند که فعالیت آنزیم اورهپژوهشگران نشان داده ).1391

هاي فیزیکی و شیمیایی به جمعیت میکروبی و ویژگی
  ).2007تانج و همکاران، سکور(خاك وابسته است 

مدیریت اراضی زراعی اثر مهمی بر خصوصیات 
یا فشردگی فیزیکی و شیمیایی خاك از طریق افزایش 

خاك استقرار و رشد فشردگی . کاهش مواد آلی خاك دارد
ها، نفوذپذیري خاك، تهویه و دسترسی به ریشه گیاهچه

هاي تغییر در ویژگیرا به دلیل  عناصر غذایی خاك
؛ 1393چگنی و همکاران، (دهد کاهش میفیزیکی خاك 

هاي سایر براساس یافته). 1395میرزاوند و همکاران، 
- ورزي بیخاكافزایش فشردگی خاك به دلیل محققان 

  رویه که منجر به کاهش تجمع مواد آلی در لایه شخم 
به شدت کاهش نیز را خاك آنزیمی  هايشود، فعالیتمی
ماده آلی خاك رابطه دهد؛ زیرا فعالیت آنزیمی با مقدار می

صادقی و ؛ 1393عباسیان و همکاران، ( مستقیمی دارد
ورزي که، انجام عملیات خاكدرحالی). 1398همکاران، 

هاي فیزیکی و شیمیایی و حفاظتی سبب بهبود ویژگی
بیولوژیکی خاك، حفظ حاصلخیزي و کاهش فرسایش 

چنین، حفظ بقایاي گیاهی سبب افزایش هم. شودخاك می
تواند د که میشوآلی و محتواي نیتروژن خاك می ماده

افزایش فعالیت آنزیمی و زیستی در خاك و به تبع آن، 
سیکیا (را به همراه داشته باشد افزایش حاصلخیزي خاك 

  ).2017 ،و شارما
از دو دهه گذشته در راستاي مدیریت پایدار اراضی 

و هاي ارزیابی کشاورزي تحقیقات فراوانی پیرامون شناسه
ها صورت هاي گوناگون بر کیفیت خاكثیر مدیریتأت

هاي زیستی شناسهارتباط میان گرفته است، اما در زمینه 
- هاي خاكفشردگی خاك تحت روشکیفیت خاك و 

نیمه ویژه در مناطق خشک و ، بهرایجورزي حفاظتی و 
رو، پژوهش از این .خشک تحقیقی صورت نگرفته است

هاي بر فعالیت آنزیم فشردگیپیامد حاضر با هدف بررسی 
یک خاك آهکی در آز و اورهقلیایی  فسفاتاز اسیدي،

 ذرت-).Triticum aestivum L(تناوب گندم 
)Zea mays L. ( فارس اجرا شدمنطقه زرقان، در .  
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  هامواد و روش
بر ورزي هاي مختلف خاكاثر روشمنظور بررسی به

اي در مزرعه، پژوهشی هاي یک خاك آهکیفعالیت آنزیم
 گندمدر تناوب ) 1396-97و  96-1395(سال زراعی  دو
مرکز در ) 704سینگل کراس ( ذرت-)چمرانرقم (

به صورت استان فارس ، زرقانتحقیقات کشاورزي 
- بلوكدر قالب طرح       ُ      بار خ رد شدههاي یکآزمایش کرت

متوسط بارندگی . کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شدهاي 
طول جغرافیایی (متر میلی 293 منطقه سالانه درازمدت

 29°76ʹ42ʺشرقی و عرض جغرافیایی  71°52ʹ35ʺ
 مشخصاتو  )متر از سطح دریا 1596شمالی و ارتفاع 

 Fine, Carbonatic, Thermic, Typic Calcixerptsخاك 
قبل از شروع پژوهش از چندین نقطه  .ثبت شده است

متري سانتی 30هاي خاك از عمق صفر تا مزرعه نمونه
، فشردگی خاك )درصد 01/1(برداشت و میزان ماده آلی 

 65/0(، هدایت الکتریکی )متر مکعبگرم بر سانتی 11/1(
  .در خاك تعیین شد) 9/7(اسیدیته و ) زیمنس بر متردسی

ورزي در سه سطح هاي خاكتیمارها شامل روش
دار، دیسک و شخم با گاوآهن برگردان(ورزي رایج خاك
ورزي خاك، کم)کننده کششیي ترازکردن به وسیلهتراز 

ورز مرکب متشکل از پنجه غازي یک بار استفاده از خاك(
گونه عملیات بدون هیچ(ورزي خاكو بی) و روتاري

به عنوان فاکتور اصلی و مدیریت ) ورزيشخم یا خاك
و حذف تمام  حفظ بقایا(و سطح بقایاي گیاهی در د

. به عنوان فاکتور فرعی بود) اكبقایاي گیاهی از سطح خ
در تیمار حفظ بقایا، محصول به وسیله دستگاه کمباین 

درصد بقایاي گیاهی  30طوري که حدود برداشت شد، به
 30ذرت و یا گندم به صورت ایستاده با ارتفاع حدود 

  . متر باقی ماندسانتی
، گیاه از محل طوقه گیاهیهاي بدون بقایاي در کرت

در کشت  .                     ب ر و از مزرعه خارج شدکفدر سطح خاك 
صله خطوط و فاخط کاشت  30هر کرت شامل گندم، 
در کشت ذرت، . در نظر گرفته شد مترسانتی 20کاشت 

خطوط  و فاصلهخط کاشت هشت هر کرت شامل 
دو هاي فرعی ي بین کرتفاصله .بودمتر سانتی 70کاشت

واحدهاي  .متر در نظر گرفته شد هشتها متر و تکرار
متر  20× متر  ششهایی با ابعاد آزمایشی به صورت کرت

میزان کود مصرفی  .کرت استقرار یافتند 18    ً          جمعا  به تعداد 
هاي مختلف، متفاوت براساس نیاز کودي مزرعه در سال

، )کیلوگرم در هکتار 150(بود که تمامی کود فسفات 
 130(و یک سوم اوره ) کیلوگرم در هکتار 100(پتاس 

در زمان کاشت و توسط کارنده به ) لوگرم در هکتارکی
ها داده شد و بقیه کود اوره در دو مرحله به صورت کرت

سایر عملیات . سرك و با دست در مزرعه پخش شد
هاي هرز ، کنترل علف)روش غرقابی(زراعی شامل آبیاري 

ها در تمام تیمارها به طور و مبارزه با آفات و بیماري
  .یکسان اعمال شد

از در انتهاي فصل رشد و پس از برداشت محصول 
 ايبا در نظر گرفتن اثرات حاشیهچندین نقطه هر کرت 

متري خاك سانتی 20از عمق صفر تا نمونه مرکب 
پس ها نمونه. ها خشک شدندبرداشته شد و سپس نمونه

متري، به آزمایشگاه منتقل شدند و از غربال با الک دو میلی
به  آزاوره هايفعالیت آنزیم. عیین شدها تفعالیت آنزیم

فسفاتاز اسیدي و قلیایی  ،)1972(روش طباطبایی و برمنر 
بدین . گیري شدنداندازه) 1994( طباطباییبه روش 

ه صورت آمونیوم آزاد شده در آز بمنظور، فعالیت اوره
 37در دماي مولار  یککاربرد اوره واکنش هیدرولیزي با 

با هاي فسفاتاز نیز آنزیم. دیتعیین گردگراد درجه سانتی
سوبستراي پارانیتروفنیل و در شرایط استاندارد با دستگاه 

- اسپکتروفوتومتر در طول موج ویژه براي هر آنزیم اندازه
گیري شده برحسب هاي اندازهآنزیمفعالیت . گیري شدند

. باشدخاك در واحد زمان میمیکروگرم بر حسب گرم 
 SAS 9.3افزار با استفاده از نرم آماري کلیه محاسبات

چند ها از آزمون  انجام گرفت و براي مقایسه میانگین
ها  جهت رسم شکل ودرصد  پنجدر سطح اي دانکن دامنه

  .استفاده شد اکسلافزار  از نرم
  نتایج و بحث

و ماده آلی فشردگی بر اثر سال  ذرت-در تناوب گندم
با دار بود و معنیمتري سانتی 10صفر تا خاك در عمق 

 در هربه طور مشابه، . دار نبودمعنیافزایش عمق اثر سال 
آز هاي فسفاتاز و اورهاثر سال بر فعالیت آنزیم محصولدو 

برهمکنش  نتایج جدول واریانس نشان داد. دار نبودمعنی
هاي زي و مدیریت بقایا بر تمام ویژگیورهاي خاكروش

نتایج  .)1جدول(دار بود پژوهش معنیدر این مورد مطالعه 
فشردگی تراکم و با افزایش عمق خاك همواره نشان داد 

 بیشترین فشردگی، کشت گندمدر . خاك افزایش یافت
) cm 0-10(در عمق سطحی خاك  )g cm-3 32/1(خاك 

ورزي خاكو سامانه بی ي ذرتدر شرایط حذف بقایا
بیشترین  )cm 10-20(مشاهده شد و با افزایش عمق 

ورزي رایج خاك سامانهدر ) g cm-3 58/1(فشردگی خاك 
در در کشت ذرت، ). 2جدول( حاصل شد و حذف بقایا

در بیشترین فشردگی خاك هر دو عمق مورد مطالعه 
ورزي و خاكي گندم و در سامانه بیشرایط حذف بقایا

در عمق  .ورزي رایج حاصل شدسپس در سامانه خاك
فشردگی خاك  مقدار ، بیشترین)cm 0-10(سطحی خاك 

بیشترین  در مقایسه با) g cm-3 39/1(در کشت ذرت 
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) g cm-3 39/1(فشردگی خاك در کشت گندم مقدار 
که، میزان این در حالی .پنج درصد بیشتر بودحدود 

حدود یک متري خاك سانتی 20تا  10افزایش در عمق 
عملیات در هر دو محصول، انجام  .)2جدول( درصد بود

بقایا حدود سه درصد  30ورزي در شرایط حفظ خاكکم
را در ) هر دو عمق خاكمیانگین (درصد فشردگی خاك 

در هر دو  ).2جدول(مقایسه با حذف بقایا کاهش داد 
در  ذرت-تناوب گندمعمق خاك بیشترین ماده آلی در 

به دست درصد بقایا  30حفظ ورزي و خاكسامانه کم
، بیشترین ماده آلی )cm 0 -10(در عمق سطحی خاك  .آمد

 26/1و  13/1خاك در کشت گندم و ذرت به ترتیب 

نتایج نشان داد با افزایش . )2جدول( درصد تعیین شد
در کشت . عمق مقدار ماده آلی خاك همواره کاهش یافت

 30ورزي در شرایط حفظ خاكکمگندم، انجام عملیات 
 11بقایا نسبت به حذف بقایا منجر به افزایش درصد 

. شد) دو عمق خاكهر میانگین (درصدي ماده آلی خاك 
در کشت ذرت، میزان افزایش ماده آلی خاك در شرایط 

در هر  .بود درصد 25) ورزي و حفظ بقایاخاكکم(مشابه 
و  10صفر تا دو محصول، کمترین ماده آلی خاك در عمق 

ورزي رایج و خاك در سامانه خاكمتري سانتی 20تا  10
  .)2جدول(حذف بقایا مشاهده شد 

  
  ذرت- آنزیمی خاك در تناوب گندم هايها بر فشردگی و فعالیتورزي و مدیریت بقایا و برهمکنش آنتجزیه واریانس اثر خاك - 1جدول 

منابع 
  تغییرات

درجه 
  آزادي

  گندم: گیاه زراعی
فسفاتاز 
  اسیدي

فسفاتاز 
 فشردگی  آزاوره  قلیایی

)cm0-10(  
  ماده آلی

)cm0-10(  
  فشردگ

0)cm10-20(  
 ماده آلی

)cm10 -20(  
 Y(  1  ns52/58  ns25/22052  ns11/11  *06/0  *04/0 ns005/0  ns004/0(سال 

 ns68/1322  ns97/7054  ns23/472  ns003/0  ns003/0 ns004/0  ns009/0  4  خطاي اول
ورزي خاك

)T(  2  **65/46297  **86/248116  **78/13202  **14/0  *02/0 **05/0  *01/0 

Y×T  2  ns01/2033  ns58/17971  ns79/2  ns004/0  *03/0 ns001/0  ns006/0 
 ns22/1478  ns56/4519  ns43/194  ns002/0  ns002/0 ns001/0  ns002/0  8  خطاي دوم

 R(  1  **30/86622  **36/84003  **01/16900  *08/0  **20/0 **06/0  **14/0(بقایا 
T×R 2  *08/5019  *13/25463  *33/1458  *01/0  *02/0 *04/0  *03/0 
Y×R 1  ns00/1615  ns03/7280  ns11/1011  ns0002/0  *04/0 ns0003/0  ns0002/0 

Y×T×R 2  ns36/1088  ns69/4544  ns78/102  ns004/0  *01/0 ns001/0  ns005/0 
- خطاي باقی

 مانده
12  98/1223  52/1162  45/194  002/0  002/0 002/0  007/0  

ضریب تغییرات 
)CV%(  42/10 71/7  94/17 43/13 75/4  36/11 56/8 

منابع 
  تغییرات

درجه 
  آزادي

  ذرت: گیاه زراعی
فسفاتاز 
  اسیدي

فسفاتاز 
 فشردگی  آزاوره  قلیایی

)cm0-10(  
  ماده آلی

)cm0-10(  
  فشردگ

0)cm10-20(  
ماده آلی 

)cm10 -20(  
 Y(  1  ns69/3700  ns40/1206  ns44/2844  *05/0  *03/0 *03/0  ns001/0(سال 

 ns67/1427  ns51/7568  ns34/569  ns004/0  ns003/0 ns002/0  ns01/0  4  خطاي اول
ورزي خاك

)T(  2  **25/44256  **49/174725  **55/45719  **09/0  *03/0 **09/0  ns01/0 

Y×T  2  ns69/6938  ns07/3404  ns41/619  ns001/0  *02/0 ns001/0  ns002/0 
 ns51/810  ns61/3002  ns94/356  ns003/0  ns003/0 ns002/0  ns002/0  8  خطاي دوم

 R(  1  **25/73170  **20/116099  *44/12844  *08/0  **24/0 *05/0  **19/0(بقایا 
T×R 2  *08/13689  *34/47604  *00/4900  *06/0  *03/0 *02/0  *09/0 
Y×R 1  ns36/4511  ns74/8490  ns78/252  ns002/0  *05/0 ns0002/0  ns005/0 

Y×T×R 2  ns86/3840  ns27/9244  ns13/975  ns006/0  *01/0 ns0001/0  ns001/0 
- خطاي باقی

 مانده
12  14/538  47/3897  00/190  003/0  001/0 001/0  006/0  

ضریب تغییرات 
)CV%(  91/15  51/10  80/16 61/9 02/5  08/11 71/9 

ns، **  درصد 5=دانکن(باشند درصد می 5 و 1 دار در سطحدار و اختلاف معنیاختلاف معنی به ترتیب بیانگر نداشتن*و.(  
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  ذرت-هاي آنزیمی خاك در تناوب گندمفشردگی و فعالیتورزي و بقایاي گیاهی بر مقایسه میانگین اثر برهمکنش خاك -2جدول

  گندم: گیاه زراعی  تیمارها
  آزاوره  فسفاتازهاي آنزیم

)µg NH4 g-1 soil h-1(  

  )cm10-20(عمق خاك   )cm0-10(عمق خاك 

بقایاي   ورزيسامانه خاك
  گیاهی

  فسفاتاز اسیدي
)µg PNP g-1 soil h-1(  

  فسفاتاز قلیایی
)µg PNP g-1 soil h-1(  

  فشردگی
)g cm-3(   ماده آلی)%(  فشردگی  

)g cm-3(  
  ماده آلی

)%(  

 c67/237  e00/917  d00/70  b22/1 b99/0 a58/1 b93/0  بقایاحذف   ورزي رایجخاك
 b33/290  d50/1010  cd33/98  bc14/1 a12/1 b46/1 a09/1  حفظ بقایا

 b67/310  d67/996  c33/113  c11/1 ab06/1 cd39/1 ab95/0  حذف بقایا  ورزيخاكکم
 a65/442  c33/1114  b33/148  c06/1 a13/1 c36/1 a09/1  حفظ بقایا

 b83/310  b33/1206  c00/115  a32/1 b02/1 a53/1 b93/0  حذف بقایا  ورزيخاكبی
 a50/420  a00/1285  a67/181 b22/1 ab07/1 b45/1 ab98/0  حفظ بقایا

  ذرت: گیاه زراعی  تیمارها
  آزاوره  هاي فسفاتازآنزیم

)µg NH4 g-1 soil h-1(  

  )cm10-20(عمق خاك   )cm0-10(عمق خاك 

بقایاي   ورزيسامانه خاك
  گیاهی

  فسفاتاز اسیدي
)µg PNP g-1 soil h-1(  

  فسفاتاز قلیایی
)µg PNP g-1 soil h-1(  

  فشردگی
)g cm-3(   ماده آلی)%(  فشردگی 

)g cm-3(  
 ماده آلی

)%(  

 d00/135  d00/443  d67/41  a38/1 c91/0 a60/1 c88/0  حذف بقایا  ورزي رایجخاك
 c00/209  c33/503  cd00/70  c19/1 ab21/1 b50/1 a11/1  حفظ بقایا

 c83/209  c27/510  cd33/68  c16/1 bc97/0 cd43/1 bc93/0  حذف بقایا  ورزيخاكکم
 a17/374  b00/667  bc67/106  c14/1 a26/1 d39/1 a11/1  حفظ بقایا

 bc17/232  b67/657  b67/151 a39/1 b19/1 a58/1 ab05/1  حذف بقایا  ورزيخاكبی
 b33/264  a33/771  a33/198 b30/1 a25/1 bc48/1 ab01/1  حفظ بقایا

  )درصد 5=دانکن( با یکدیگر ندارند داري معنی، تفاوت باشند میحداقل در یک حرف مشترك در هر ستون که  هایی میانگین
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هاي آنزیمی خاك شامل نتایج نشان داد فعالیت
آز در کشت گندم اوره فسفاتاز اسیدي، فسفاتاز قلیایی و

در کشت گندم، . در مقایسه با کشت ذرت بیشتر بود
درصد  30بیشترین میزان آنزیم فسفاتاز اسیدي با حفظ 

-µg PNP g-1 soil h(ورزي خاكبقایاي ذرت در روش کم

 µg PNP g-1(ورزي خاكو سپس در روش بی) 65/442 1
soil h-1 50/420 ( حاصل شد)مشابه، در طور هب). 2جدول

 µg PNP(کشت ذرت نیز بیشترین آنزیم فسفاتاز اسیدي 
g-1 soil h-1 17/374 (ورزي و خاكبا انجام عملیات کم

در هر دو . بقایاي گندم به دست آمددرصد  30حفظ 
ورزي منجر به افزایش کاهش عملیات خاك محصول

ورزي فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی نسبت به سامانه خاك
در کشت بیشترین میزان آنزیم فسفاتاز قلیایی . رایج شد

 µg(و در ذرت ) µg PNP g-1 soil h-1 00/1285(گندم 
PNP g-1 soil h-1 33/771 (و  ورزيخاكدر سامانه بی

کمترین نتایج نشان داد . بقایا حاصل شددرصد  30حفظ 
 µg PNP g-1 soil h-1(میزان آنزیم فسفاتاز قلیایی در گندم 

در ) µg PNP g-1 soil h-1 00/443(و ذرت ) 00/917
ورزي رایج و حذف بقایا به دست آمد سامانه خاك

ورزي در طور مشابه، کاهش عملیات خاكبه). 2جدول(
ورزي رایج منجر به افزایش فعالیت آنزیم مقایسه با خاك

ورزي نتایج نشان داد در سامانه خاك. آز در خاك شداوره
آز در کشت گندم ورزي فعالیت آنزیم اورهخاكرایج و کم

که، در سامانه در حالی. در مقایسه با ذرت بیشترین بود
در کشت ذرت آز بیشترین فعالیت آنزیم اورهخاکورزي بی
)µg NH4 g-1 soil h-1 33/198 ( در کشت گندم و سپس
)µg NH4 g-1 soil h-1 67/181 ( مشاهده شد)2جدول.( 

 هاي آنزیمیفعالیتهمواره  نشان دادنتایج همبستگی 
یک ارتباط و  منفیفشردگی خاك یک ارتباط  باخاك 

نتایج  ).3جدول( داشتبا ماده آلی خاك مثبت و افزایشی 
- افزایش فشردگی خاك منجر به کاهش فعالیتنشان داد 

اي که بیشترین میزان این شد به گونهآنزیمی خاك  هاي
و در  r2=55/0*در گندم ( کاهش در آنزیم فسفاتاز اسیدي

در هر دو محصول، بیشترین . مشاهده شد )r2=63/0*ذرت 
میزان همبستگی میان ماده آلی خاك با آنزیم فسفاتاز 

نتایج همبستگی . اسیدي و سپس فسفاتاز قلیایی تعیین شد
میان آنزیم  دارارتباط مثبت و معنییک نشان دهنده 

فسفاتاز قلیایی با آنزیم فسفاتاز اسیدي بود و بیشترین 
و سپس ) r2=66/0*(میزان این همبستگی در کشت ذرت 

نتایج  ).3جدول(مشاهده شد ) r2=61/0*(در کشت گندم 
آز هاي فسفاتاز با آنزیم اورهنشان داد میان فعالیت آنزیم

اي که به گونهوجود داشت داري همبستگی مثبت و معنی
همبستگی میان فسفاتاز اسیدي با آنزیم این بیشترین میزان 

) r2=48/0*(و سپس در ذرت ) r2=89/0**(آز در گندم اوره
  ). 3جدول(بود 

 
  

  هاي آنزیمی خاك با فشردگی و ماده آلی خاكضرایب همبستگی میان فعالیت - 3جدول 
  آزآنزیم اوره  آنزیم فسفاتاز قلیایی  آنزیم فسفاتاز اسیدي  خاك ماده آلی  خاك فشردگی  گندم: گیاه زراعی

          00/1  خاك فشردگی
        00/1  -54/0*  خاك ماده آلی

      00/1  55/0*  -55/0*  آنزیم فسفاتاز اسیدي
    00/1  61/0* 49/0* -41/0*  آنزیم فسفاتاز قلیایی

  00/1  69/0*  89/0** 36/0* -35/0*  آزآنزیم اوره
            

  آزآنزیم اوره  آنزیم فسفاتاز قلیایی  آنزیم فسفاتاز اسیدي  خاك ماده آلی  خاك فشردگی  ذرت: گیاه زراعی
          00/1  خاك فشردگی
        00/1  -46/0*  خاك ماده آلی

      00/1  75/0**  -63/0*  آنزیم فسفاتاز اسیدي
    00/1  66/0* 69/0* -49/0*  آنزیم فسفاتاز قلیایی

  00/1  82/0**  48/0* 58/0* -41/0*  آزآنزیم اوره
  ).درصد 5=دانکن(باشند درصد می 5 و 1 دار در سطحبه ترتیب بیانگر اختلاف معنی*و  **
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ورزي و مدیریت بقایا دو عامل مهم هاي خاكروش
هاي محیط و توانند ویژگی مدیریتی هستند که می
 .ثیر قرار دهندأت زراعی را تحتموجودات خاك و تولید 

ورزي حفاظتی که با مدیریت مناسب خاكانجام عملیات 
گردد راهکاري مناسب در جهت بقایاي گیاهی همراه می

جلوگیري از حذف یا سوزاندن بقایا در کشاورزي پایدار 
رود و نقشی مهم در بهبود خصوصیات به شمار می

 ورزيسامانه خاك. فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك دارد
هاي حفاظتی معمولا باعث افزایش تنوع زیستی و فعالیت

فردریچ ( شودعوامل بیولوژیک در سطح و درون خاك می
هاي مختلف، براساس نتایج پژوهش .)2012و همکاران، 

یکی از دلایل افزایش فعالیت میکروبی خاك و بهبود 
ورزي حفاظتی، هاي آنزیمی خاك تحت خاكفعالیت

که آن باشد افزایش ماده آلی خاك میکاهش فشردگی و 
خوردگی و اکسیداسیون          َ                  هم احتمالا  در نتیجه کاهش بهم

؛ 1391محمدي و همکاران، (کمتر ماده آلی خاك بود 
- رسد کاهش فعالیتبنظر می). 1396افشاري و همکاران، 

هاي آنزیمی خاك با افزایش تراکم و فشردگی خاك 
نیکی و کاهش منافذ احتمالا به دلیل افزایش مقاومت مکا

باشد که فعالیت درشت و در نتیجه تهویه ضعیف خاك می
اي که در چرخه فسفر و نیتروژن نقش موجودات زنده

هاي کند و منجر به کاهش تولید آنزیمدارند را محدود می
از سوي دیگر، فعالیت آنزیم . گرددآز میفسفاتاز و اوره

فرآیند معدنی  هایی با فشردگی بالا کهآز در خاكاوره
ها به دلیل کاهش مقدار نیتروژن آلی شدن نیتروژن در آن

آلمد (یابد کمتر است کاهش می) به شکل آمونیوم(خاك 
؛ اخوان و 2013؛ هتوري و همکاران، 2012و ویلر، 
  ). 1396شعبانپور، 

) 2002(کاهش فشردگی خاك توسط لی و همکاران 
یکروبی خاك به عنوان یکی از دلایل افزایش فعالیت م

گزارش شده است، زیرا کاهش فشردگی خاك باعث 
گردد و به افزایش رشد ریشه و ترشحات آن می

به . شودتحریک فعالیت ریزجانداران خاك منجر می
، با آسیب فیزیکی کمتر )2018(نقل از بچ و همکاران 

ورزي حفاظتی، به جمعیت میکروبی خاك تحت خاك
ها و با تنوع قارچها و جمعیت بیشتري از باکتري

چنین، کبیري هم. شودها یافت میاي بیشتر در آنگونه
اظهار کردند که بیشترین میزان ) 2016(و همکاران 
- هاي فسفاتاز خاك در روش کم خاكفعالیت آنزیم

اي از تغییر در نتیجه                       ًورزي حاصل شد که احتمالا 
اندازه جمعیت و فعالیت میکروبی خاك بود که با 

  . خوانی داشتصل از این پژوهش همنتایج حا

شرایط مساعد و مطلوب فیزیکی و شیمیایی خاك 
براي حفظ فعالیت موجودات زنده و در نتیجه افزایش 

خواص زیستی خاك . تولید ضروري و حائز اهمیت است
هاي پویا بوده و با تغییرات زمان، خصوصیات جزء ویژگی

پژمان و (کند خاك و مدیریت زراعی به سرعت تغییر می
یک خاك مواد آلی حفظ بقایا و افزایش ). 1396همکاران، 

. آیدعامل مهم در فعالیت و تکثیر فون خاك به شمار می
طوري که فعالیت میکروبی و فرآیندهاي بیوشیمیایی به

خاك اغلب در مناطق خشک و نیمه خشک، به دلیل پایین 
ها آنبودن سطح ماده آلی خاك که منبع غذا و انرژي براي 

به عبارت دیگر مواد آلی . روستاست، با محدودیت روبه
افزایش تهویه، ظرفیت (هاي فیزیکی با بهبود ویژگی

آزادسازي عناصر (و شیمیایی ) نگهداري آب در خاك
خاك بر جمعیت ) سازي عناصرغذایی، جذب و ذخیره

 نمایدزي نقش مهمی ایفا میو فعالیت موجودات خاك
 .)2018؛ بونیمان و همکاران، 2018لی و همکاران، (

در سـطح  بقایاي گیاهیبـاقی گذاشـتن بنابراین، 
در شـرایط ویژه کاهش عملیات شخم بهخاك همراه با 

بـه دلیـل کـاهش تبخیـر  فصـل رشد گرم و خشـک،
ی آب، افـزایش رطوبت خاك، بهبود شـرایط حسـط

دمـایی خـاك و افـزایش رشـد ریشـه در مقایسه با 
هاي بهبود فرآیندموجب  بقایاحـذف یـا سـوزاندن 

و  کبیري(شود زیستی طبیعی زیر و روي خاك می
  ). 2016؛ زوبر و ویلامیل، 2015همکاران، 

از نشان دادند که استفاده ) 2018(زهنگ و همکاران 
بقایاي گیاهی در خاك باعث افزایش ثبات و استقرار 

هاي آنزیمی خاك مانند جامعه میکروبی و بهبود فعالیت
مواد از سوي دیگر، . گرددآز میهاي فسفاتاز و اورهآنزیم

ها از ایموبلیزه شدن توسط آلی نقش مهمی در حفظ آنزیم
هو و (کنند هاي رسی یا ترکیبات هموسی ایفا میکانی

نتایج این پژوهش نشان داد فعالیت آنزیم ). 2007کائو، 
گیري شده هاي اندازهفسفاتاز قلیایی نسبت به سایر آنزیم

دلیل                       ًآز غالب بود که احتمالا مانند فسفاتاز اسیدي و اوره
هاي آهکی است که منجر به افزایش آن اسیدیته خاك

ردد که با نتایج گمیزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی می
خوانی هم) 2016(حاصل از پژوهش کبیري و همکاران 

هاي آنزیمی چنین، تناوب زراعی نیز بر فعالیتهم. دارد
خاك اثرگذار است که منجر به تغییر اندازه و فعالیت 

       ًاحتمالا گردد که دلیل آن جمعیت میکروبی خاك می
تفاوت در نوع و مقدار بقایاي گیاهی، عمق نفوذ ریشه 

هاي رطوبتی خاك و گیاه، چرخش بقایاي گیاهی و رژیم
هاي آبیاري که سبب تغییر غلظت عنصرهاي غذایی روش
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سینگ و همکاران، ( باشدمی ،شوددر محلول خاك می
  ).1394حسینی و همکاران، ؛ سادات2018
 گیرينتیجه

دلیل محدودیت در استفاده بهینه از به در استان فارس 
هاي زراعی، کیفیت و حاصلخیزي خاك تحت زمین

و حذف بقایاي گیاهی تغییر  رایجورزي عملیات خاك
ویژه در ورزي حفاظتی بهیابد، لذا انجام عملیات خاكمی

ذرت در جهت توسعه کشاورزي و تولید - تناوب گندم
این، در برعلاوه. پایدار محصولات امري ضروري است

ورزي هاي خاكراستاي مدیریت پایدار خاك در سامانه
توان از بقایاي گیاهی محصول قبلی در کشت حفاظتی، می

هاي کیفیت لذا، درك بهتر از شاخص. بعدي استفاده نمود
ورزي و هاي خاكخاك تحت تاثیر مدیریت تلفیقی روش

هاي مدیریت بقایا جزئی مهم در اجراي صحیح برنامه

براساس نتایج حاصل از . گرددپایدار خاك محسوب می
باعث به ترتیب ورزي خاكکمانجام عملیات این پژوهش، 

هاي آنزیمبرابري فعالیت  3/1و  درصدي 50افزایش 
ذرت در مقایسه با تیمار -در تناوب گندم آزاوره و فسفاتاز
در بنابراین، . شد) و حذف بقایا رایجورزي خاك(شاهد 

باقی ورزي و خاكعملیات کماتخاذ یک خاك آهکی 
، جهت کاهش فشردگیدرصد بقایاي گیاهی  30گذاشتن 

در خاك هاي آنزیمی و بهبود فعالیت افزایش ماده آلی
  .گرددپیشنهاد میذرت -تناوب گندم

  تشکر و قدردانی
بدین وسیله از همکاري صمیمانه جناب دکتر 

ها آماري دادهرضا مرادي طالب بیگی در تجزیه و تحلیل 
  .گرددو تهیه این مقاله تقدیر و تشکر می
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Abstract 
Residue retention with less soil disturbance is a promising approach to maintain 
the soil quality. The study was conducted to determine the effects of tillage at 
three levels (conventional tillage (CT), reduced tillage (RT), and No-Till (NT)) 
as main plots and crop residue at two levels (residue removal and retention) as 
sub-plot on phosphatase and urease enzyme activities of calcareous soil in 
wheat-corn cropping system based on a split-plot design with three replications 
at the Zarghan in Fars province, Iran from 2015-16 to 2016-17. Results showed 
that applying tillage and residue significantly affected on soil bulk density 
(BD), organic matter (OM), and enzyme activities. In soil surface (soil depth: 0-
10 cm), the highest BD was observed by NT practice when residue removed, 
whereas BD maximized as soil depth (10-20 cm) increased especially under 
CT. In contrast, OM was maximized under RT and residue retention (30% of 
residue) in wheat-corn rotation. The lowest alkaline phosphatase enzyme 
(917.00 and 443.00 µg PNP g-1 soil h-1 in wheat and corn, respectively) was 
obtained by CT and residue removal. Applying RT with 30% of residue was 
maximized acid phosphatase activity in wheat by 442.65 µg PNP g-1 soil h-1 and 
followed in corn by 374.17 µg PNP g-1 soil h-1. However, the highest urease 
enzyme activity (198.33 and 181.67 µg NH4 g-1 soil h-1 in corn and wheat, 
respectively) observed by NT when 30% of residue was retained. In general, 
adopting RT practice accompanied by retaining crop residue (30% of residue on 
the soil surface) to reduce BD, increase OM and improve enzyme activities of 
calcareous soil in the wheat-corn cropping system is recommended. 
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