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 تاثیر اسیدهای آلی بر فعالیت فسفومونواسترازهای خاک 
 2فرشید نوربخشدکتر ، *1لیلا آقابابایی

 

 *؛  دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان -1
leila.aghababaee@ag.iut.ac.ir 

 farshid@iut.ac.ir؛  استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان -2

 چکیده

کند و وضعیت فسفر در کل زنجیره غذایی به خاک های طبیعی و کشاورزی را محدود میوری اکوسیستمقابلیت جذب کم فسفر در خاک بهره

بررسی تأثیر افزودن  با هدفوابسته است. کمبود فسفر محرکی برای آزادسازی اسیدهای آلی توسط گیاهان و ریزجانداران است. این پژوهش 

دو نوع در ها بر فعالیت فسفومونواسترازاز سیتریک، مالیک و اگزالیک اسید مول بر کیلوگرم خاک( میلی 1۰و  ۵، 2، ۰) سطوح مختلف غلظت

پس از گیری شد. اندازه هاگیری و فعالیت فسفومونواسترازعصاره، فسفر قابلpH. پارامترهای تنفس میکروبی، انجام گردیداسیدی و آهکی  خاک

 تیمار سیتریک در هر دو نوع خاک، تنفس میکروبی با افزایش غلظت اسیدهای آلی افزایش یافت؛سیدهای آلی، اعمال سطوح مختلف ا

که گیری در خاک اسیدی تغییری نشان نداد، در حالیعصارهفسفر قابلبود.  اسید بیشتر از اگزالیک 3۰%و  اسید بیشتر از مالیک 1۰%حدود  اسید

–۶.۷3؛ خاک آهکی: ۶.۶۶–۶.3شد )خاک اسیدی:  pH افزودن اسیدهای آلی در هر دو خاک موجب کاهش. افزایش یافت 4%در خاک آهکی 

که در خاک آهکی فعالیت اسید افزایش یافت، در حالی ٪1۶کاهش و آلکالین فسفاتاز  ٪12در خاک اسیدی، فعالیت اسید فسفاتاز حدود (. ۷.23

 .ها منجر شداین امر به افزایش تأمین ارتوفسفاتافزایش داشت، که  ٪4۰و  ٪1۷ترتیب و آلکالین فسفاتاز به

 مالیک اسید سیتریک اسید،، اسید فسفاتازاگزالیک اسید، آلکالین فسفاتاز،  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

برای استفاده درصد از کودهای معدنی فسفره استفاده شده،  ۷۰-9۰علیرغم استفاده ی گسترده از کود های فسفره در سراسر جهان، 

 ،خاک، میزان کربن آلی pHتواند استفاده بیش از حد از کودهای حاوی فسفر می. دسترس می شوندقابلگیاهان به سرعت غیر

محتوای نیتروژن خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و سایر خصوصیات خاک را تغییر دهد که باعث تاثیر بر جامعه  زیستی خاک 

شوند، در  این عنصرفسفر در خاک و افزایش استفاده از  فرآهمی(. لذا اعمال تیمارهایی که باعث بهبود Basilio et al., 2022) شود

در حضور جامعه فعال میکروبی خاک،  بخشی از فسفر محلول  (.Krey et al., 2013) کشاورزی از اهمیت ویژه ای بر خوردار است

از دسترس ریشه گیاه خارج شود.  گیرد، تا بدینوسیله موقتاًمیهای آلی قرار مولکولب خاک جذب توده زنده میکروبی شده ودر قال

در طول رشد  (.Basilio et al., 2022گیرد)میمعدنی شدن مجدد فسفر نیاز به هیدرولیز آنزیمی دارد که توسط فسفاتازها صورت 

هستند  کم مولکولی وزن با ترکیباتی آلی اسیدهای  (.Baudoin et al.,2003) ها شماری از اسیدهای آلی را آزاد می کنندریشهگیاه، 

و  .Jones et al., 1998) کنندمی فراهم را خاک ماتریکس از هاآنیون جابجایی و محلول در فلزی هایکاتیون شدنکمپلکس امکانو 
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Wang et al., 2020).  در محیط ریزوسفر بارها مورد توجه نقش کمبود عناصر غذایی به عنوان محرکی برای آزادشدن اسیدهای آلی

های خاک برای به دست آوردن فسفر میکروبهایی که گیاهان و مکانیسمیکی از رایج ترین  .(Jones et al., 1998قرار گرفته است )

حضور اثر  ،در خاک اسیدهای آلیآثار های فراوان در زمینه پژوهشاست. علیرغم وجود  اسید آلی آزادسازیکنند، تولید و میاستفاده 

افزودن  .مورد توجه و بررسی قرار نگرفته استخاک  در )اسید فسفاتاز و آلکالین فسفاتاز(و مونو استرازها بر فعالیت فسف  اسیدهااین 

پذیری فسفر انحلالتغییر شرایط شیمیایی خاک بر وضعیت اسیدی و با  اسیدهای آلی همچون سیتریک، مالیک و اگزالیک اسید اولً 

، شوندمیمحسوب موثر خواهد بود، ثانیا به دلیل آن که این اسیدها منابع قابل دسترس کربن و انرژی برای جوامع هتروتروفیک 

هایی که در آنزیمپاسخ  با این وجودهای فعالیت و زیتوده میکروبی بر جای گذارد، شاخصافزودن آنها ممکن است اثری افزاینده بر 

ای از ابهام قرار دارد. از آنجا که بخشی از پاسخ پردهشدن فسفر دخالت دارند به افزودن اسیدهای آلی فوق الذکر در یند معدنیآفر

های فسفومونواستراز است، دراین پژوهش به بررسی اثر افزودن زیمآناز پاسخ فعالیت  فسفر معدنی به افزودن اسیدهای آلی احتمالً

 . ه شده استسیتریک، مالیک و اگزالیک اسید بر فعالیت فسفومونواسترازها پرداخت

 

 هاروشمواد و 

ییلاغ اولس کیلومتری ماسال به سمت  8منطقه ی ماسال در استان گیلان )در از دو خاک  سانتی متری ۰-1۵از عمق  نمونه برداری 

عنوان به  و منطقه ی لورک ) مزرعه ی تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصفهان( واقع در استان اصفهان خاک اسیدیعنوان به  بلونگا(

سیتریک اسید، مالیک اسید و اگزالیک اسید اضافه   soil 1-mmol kg 1۰و ۵، 2، ۰به ترتیب  هابه خاک .صورت گرفت خاک آهکی

غلظت صفر تیمار شاهد است و به آن فقط آب  ، انجام گرفت WHC1 ٪۵۰گراد و رطوبت درجه سانتی 2۵دمای انکوباسیون در  ،شد

 ,Burt) ساعت 24و  ۶گیری تنفس میکروبی از روش تتیراسیون برگشتی در دو زمان اندازهسپس به منظور . مقطر اضافه شده است

، فسفر  MUB2 (1994Tabatabaei, )سنجی پارانیتروفنول در حضور بافر رنگبه روش گیری فعالیت فسفومونواسترازها اندازه، (2004

روز  ۷و  2دو زمان  soil 1-mmol kg 1۰و ۰دو غلظت  گیری درعصارهبا  pHو  (Olsenو,Dean 1965) قابل جذب به روش اولسن

آزمایشات در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل )سه فاکتوره(  ،تحلیل آماریوتجزیهبه منظور  .(Burt, 2004) گیری شداندازه

LSD( LSD, P<0.05  )به روش برای هر نمونه خاک به طور مجزا تجزیه واریانس و مقایسه میانگین  و در سه تکرار انجام گردید.

 انجام شد. Excelها با نرم افزار نمودارو رسم  SASتوسط نرم افزار 

 نتایج و بحث

دسی زیمنس بر  ۶/۰، شوری 8/۶اولیه ی خاک ماسال  pHابتدا خصوصیات شیمیایی و فیزیکی اولیه خاک ها اندازه گیری شدند. 

 ۶/3،شوری  8/۷اولیه خاک لورک pHگرم بر کیلوگرم بود.  2/2۰گرم بر کیلوگرم ومیزان کربن آلی  ۵متر، کربنات کلسیم معادل 

با افزایش غلظت  .گرم بر کیلوگرم بود ۵/3کربن آلی این خاک و  گرم بر کیلوگرم 3/428ادل دسی زیمنس بر متر، کربنات کلسیم مع

هستیم، ساعت  24در مدت آن شاهد افزایش تنفس میکروبی  ورودی کربن و انرژی به خاک بیشتر شده است و در نتیجه ،اسید آلی

در تیمار شاهد  بر کیلوگرم خاک CO₂-C گرممیلی 9۷ تا 94از حدود  در خاک اسیدی ماسال ساعت 24طی در نتیجه تنفس میکروبی 

                                                
1-Water Holding Capacity 

2- Modified Universal Buffer 
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 ۶در خاک ماسال در مدت . افزایش یافت 2۷8تا  189به  در تیمار شاهد 8۶تا  83و در خاک آهکی لورک از حدود 194تا  11۰به 

اختلاف بین سه اسید (. 1 جدول)موثر بود خاک لورک  در ، امانداشتتاثیری بر تنفس میکروبی  ساعت افزایش غلظت اسیدهای آلی

 . مهمترین(1جدول)  بروز اختلاف عملکرد سه اسید آلی، زمان بیشتری نیاز بوده استو برای  ساعت بروز ننموده است ۶مدت  آلی در

استفاده از اسیدهای آلی تنها  ساعت نخست انکوباسیون، ۶ توان عنوان داشت آن است که در مدتمیاختلاف  برای اینای که فرضیه

ساعت، تکثیر جامعه میکروبی  ۶مدت سپری شدن زمان پس از  و است شدهمنجر به افزایش فعالیت جامعه میکروبی هتروتروف خاک 

 ۶کرد پس از افزودن سوبسترای کربنی به خاک، در  گزارش(، 199۵) اسپارلینگ. گردیده استجهت تولید توده زنده میکروبی آغاز 

ساعت اول تنفس اتفاق می افتد و رشد جمعیت میکروبی چندانی اتفاق نخواهد افتاد و پس ازسپری شدن این زمان جمعیت میکروبی 

 (.Sparling et al., 1995) ساعت شاهد تنفس جمعیت بیشتری از میکروب ها هستیم 24شروع به تکثیر می کنند و در زمان 

 

 

C -2mg COمتقابل نوع اسید آلی، غلظت اسیدهای آلی و زمان انکوباسیون بر تنفس میکروبی خاک)مقایسه میانگین اثر نتایج  -1جدول 
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دیده نشده  میلی مول این اتفاق گاهاً ، ولی در غلظت صفر پس از افزودن اسید آلی نیاز به زمان دارد pHکاهش در خاک ماسال، 

 است یافتهکاهش  2/۶به ۶/۶از محدوده خاک ماسال pHمیلی مول بر کیلوگرم،  1۰با افزایش غلظت از صفر به است، همچنین 

اسید از طوری که سیتریک قرار گرفت، با تغییرات کمتر و متغیر، به 23/۷–۷3/۶عمدتاً بین  pHدر خاک آهکی لورک،(. 2)جدول 

مالیک اسید تغییر  از تغییرات حاصل کهدر حالی بیشترین اثر کاهنده را نشان دادند ۷3/۶به  1۰/۷و اگزالیک اسید از 8۶/۶به  13/۷

این یافته دللت بر این موضوع دارد که رفتار زمانی خاک های اسیدی نسبت به افزودن اسید آلی که در (. 2)جدولمعنی دار نبود

ثی شدن آهک خاک مطرح نیست و تنها مهاجرت یون های هیدرونیوم بر سطوح تبادلی اتفاق می افتد، با رفتار زمانی آنها موضوع خن

 (. 2)جدول خاک های آهکی که در آنها خنثی شدن آهک پاسخ غالب خاک به حضور اسید آلی است، متفاوت است

 pHمقایسه میانگین اثر متقابل نوع اسید آلی، غلظت اسیدهای آلی و زمان انکوباسیون بر نتایج  -2جدول 

 اگزالیک اسید مالیک اسید سیتریک اسید زمان/نوع

 10 0 10 0 10 0 (خاک غلظت)میلی مول بر کیلوگرم

 a-b۶/۶ e-f3/۶ b۵۶/۶ f23/۶ a-b۶/۶ d-e33/۶  )روز(2 ماسال
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 a۶۶/۶ c-d4/۶ a۶۶/۶ c43/۶ a۶۶/۶ a۶۶/۶  )روز(7

 a-b1۶/۷ d-e9۶/۶ b-c1/۷ c-d۰3/۷ a-c13/۷ a23/۷  )روز(2 لورک

 a-c13/۷ e8۶/۶ a-b1۶/۷ b-d۰۶/۷ b-c1۰/۷ f۷3/۶  )روز(7

 روز ۷سیتریک اسید طی مدتاسیدهای آلی تاثیر معنی داری بر فسفر قابل عصاره گیری نداشت به جز تیمارافزودن  در خاک ماسال

 9۵/4۰به  43/49از فسفر  کاهشباعث که روز  2مالیک اسید طیتیمار و  میلی گرم بر کیلوگرم ۶۵/49به  2۶/38که افزایش فسفر از

به  3۷/۶3روز به ترتیب موجب افزایش فسفر قابل عصاره گیری از  ۷طی  اسید درو اگزالیک  مالیکو در خاک لورک افزودن شد

 (. 3)جدول شدند ۶3/۶8به  92/۶1و از  8/۶۶

 (mg kg-1مقایسه میانگین اثر متقابل نوع اسید آلی، غلظت اسیدهای آلی و زمان انکوباسیون بر فسفر قابل عصاره گیری)نتایج  -3جدول 

 اگزالیک اسید مالیک اسید سیتریک اسید زمان/نوع

 10 0 10 0 10 0 (خاک غلظت)میلی مول بر کیلوگرم

 a89/48  a49  a43/49  b9۵/4۰  a89/48   a82/48  )روز(2 ماسال

 b-c2۶/38  a۶۵/49  b۶۷/38  b4/4۰  b-c2۶/ 38  c۶۵/3۵  )روز(7

 d-e۰۷/۵۷  e۷4/۵۵  c-d18/۵9  b-c۶۵/۶3  c-d18/۵9  a-b43/۶۷  )روز(2 لورک

 c-d92/۶1  e2۵/۵۶  b-c3۷/۶3  a-b8/۶۶  c-d92/۶1  a۶3/۶8  )روز(7

شود، که مستقل از نوع اسیدهای آلی، افزودن آنها به خاک ماسال میچنین استنباط  4های منعکس یافته در شکلیافتهمجموع از 

برای مثال، ؛ مول بر کیلوگرم، به طور پایدار کاهش فعالیت اسید فسفاتاز خاک ماسال را به همراه داشته استمیلی 1۰در غلظت 

 ۶۷/32به  14/4۶و مالیک اسید از  گرم خاک در ساعتکیلوبر  pNP میلی گرم 82/3۵ به 14/4۶روز فعالیت را از  2سیتریک اسید طی 

بهینه اسید فسفاتاز است، اختلاف فعالیت بین  pHکه  ۵/۶به حوالی  pHبا افزایش مدت انکوباسیون و افزایش تدریجی  .کاهش داد

روز افزایش فعالیت از  ۷و در مورد اگزالیک اسید در مول بر کیلوگرم در مالیک اسید کاسته شده است میلی 1۰و  ۰های غلظت

مول بر کیلوگرم میلی 1۰ به ۰در خاک لورک، افزایش غلظت از و  شدمشاهده  گرم خاک در ساعتکیلوبر  pNP میلی گرم 9/4۷به 3/41

و کاهش فعالیت ( 1/1۶به  43/1۰روز  ۷و در طی  ۵4/1۵به ۵3/8روز  2در طیموجب افزایش فعالیت اسید فسفاتاز در تیمار سیتریک اسید )

کننده اثر مهارکننده مالیک اسید بر بیانکه این ؛ گردید( 39/۷به  44/1۰روز  ۷ و در طی۵3/۷به  ۷۶/8روز  2در طیدر تیمار مالیک اسید )

باشد. فعالیت اسید فسفاتاز در میفعالیت اسید فسفاتاز خاک لورک و اثر افزاینده سیتریک اسید بر فعالیت اسید فسفاتاز خاک لورک 

پس از رسدمیروز کاهش یافت. به نظر  2مول بر کیلوگرم در مدت زمان میلی 1۰خاک ماسال با افزایش غلظت از صفر به 

 جاندارانریزسازی و در دسترس قرار گرفتن فسفر توسط اسیدهای آلی، میزان فسفر در محلول خاک افزایش یافته است و متحرک

احساس نشده است و بنابراین آنزیم اسید فسفاتاز در این  جاندارانریز؛ لذا کاهش فسفر توسط اندکردهوجود استفاده از فسفر م

به عنوان مهار کننده برای ساخت آنزیم اسید فسفاتاز  ساخته نشده است و وجود ارتوفسفات در محلول خاک احتمالً جاندارانریز

  (.4)جدول عمل نموده است
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  ) h 1-NP kgρmg-1مقایسه ی میانگین اثر متقابل نوع اسید آلی، غلظت اسیدهای آلی و زمان انکوباسیون بر اسید فسفاتاز) -4جدول

 اگزالیک اسید مالیک اسید سیتریک اسید زمان/نوع

 10 0 10 0 10 0 (خاک غلظت)میلی مول بر کیلوگرم

 a14/4۶  e82/3۵  a14/4۶  f۶۷/32  a۵3/4۵  d۵/38  )روز(2 ماسال

 b-c3/41  c-d83/39 b-c3/41  e-f۶۶/34   b-c3/41  b9/42  )روز(7

 c۵3/8  a۵4/1۵  c۷۶/8  d۵3/۷  c۷3/8  c9/8  )روز(2 لورک

 b43/1۰  a1/1۶  b44/1۰  d39/۷  b43/1۰  b۰3/11  )روز(7

که مالیک اسید فعالیت آلکالین فسفاتاز را افزایش دادند، در حالی  روز ۷در طی و اگزالیک اسید  روز ۷و  2در طیدر خاک لورک، سیتریک اسید 

طوری که به؛ تغییر اندکی یا کاهش جزئی داشت. در خاک ماسال، سیتریک اسید و اگزالیک اسید در هر دو زمان افزایش فعالیت نشان دادند

و  ۶1/44به  ۰۷/41و اگزالیک اسید از  23/۶۰به  ۶۶/43و  گرم خاک در ساعتکیلوبر  pNP میلی گرم 91/49به  ۰۷/41سیتریک اسید از 

احتمالً افزایش فعالیت آلکالین فسفاتاز در (. ۵)شکل(82/3۷به ۶۶/43روز کاهش مشاهده شد ) ۷ طیو در افزایش یافت ۶4/۵8به  ۶۶/43

حاصل از افزودن  کربن به پاسخهای تولیدکننده این آنزیم، در ویژه باکتریهای میکروبی، بهخاک اسیدی با تحریک رشد جمعیت

تواند فعالیت این آنزیم را خاک می 1هایریزمحیط و ترکیب شیمیایی pH تغییرات موضعیمرتبط است. علاوه بر این،  آلی اسیدهای

 (.۵)جدولتسهیل کند

  ) h 1-NP kgρmg-1فسفاتاز) مقایسه ی میانگین اثر متقابل نوع اسید آلی، غلظت اسیدهای آلی و زمان انکوباسیون بر آلکالین -5جدول

 اگزالیک اسید مالیک اسید سیتریک اسید زمان/نوع

 غلظت)میلی مول بر کیلوگرم

 (خاک

0 10 0 10 0 10 

 d۰۷/41  b91/49  d۰۷/41  c-d8۵/43  d۰۷/41  c۶1/44  )روز(2 ماسال

 c-d۶۶/43  a23/۶۰  c-d۶۶/43  e82/3۷  c-d۶۶/43  a۶4/۵8  )روز(7

 d۷/3۰  b۵9/۵2 d۷/3۰  c92/3۶  d8۶/3۰  c-d2۵/33  )روز(2 لورک

 c-d ۶1/34  a۶۷/۶2  c-d12/34  c-d9۶/32  c-d12/34  b39/۵۶  )روز(7

   گیرینتیجه

افزایش تنفس میکروبی را به همراه داشت که متناسب با  ،افزودن اسیدهای آلی )آهکی( و لورک )اسیدی( در هر دو خاک ماسال

ها بود، شد که ناشی از خاصیت اسیدی آن pH ماسال، افزودن اسیدهای آلی باعث کاهش اولیه اسیدی در خاک غلظت ورودی بود.

و تجزیه  جاندارانریزاین افزایش ممکن است به دلیل مصرف اسیدهای آلی توسط  ؛افزایش یافت pHهفتم اما با گذر زمان و تا روز 

                                                
 1- Microsites 
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ت تاثیر افزودن حگیری تعصارهفسفر قابل  .با گذر زمان تشدید شد pH ها باشد. در خاک لورک، کاهشهای عاملی اسیدی آنگروه

ولی  زیرا اسیدهای آلی از میزان اسید فسفاتاز کاسته و بر میزان آلکالین فسفاتاز افزوده بودند اسیدهای آلی در خاک ماسال واقع نشد

، هم بر فعالیت اسید فسفاتاز و لورک افزودن اسیدهای آلی به خاک آهکی. گیری شدعصارهدر خاک لورک باعث افزایش فسفر قابل 

خاک . به طور کلی هر دو آنزیم جهت تامین ارتوفسفات را به همراه داشتیت راستایی فعالهمهم بر فعالیت آلکالین فسفاتاز افزود و 

ها را در پاسخ به افزودن اسیدهای آلی فراهم کند. حال آن ارتوفسفاتاسیدی ماسال، پاسخ متضاد دو آنزیم، نتوانست امکان افزایش 

در گیری عصارههای قابل ارتوفسفات منجربه افزایشکه در خاک آهکی لورک، پاسخ مثبت هر دو آنزیم به افزودن اسیدهای آلی، 

 .خاک شد
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Phosphorus (P) deficiency in soils limits the productivity of natural and agricultural ecosystems, and the status of P 

entire food chain depends on the state of this element in soils. P deficiency is an incentive for the release of organic 

acids by plants and microorganisms. This research aimed to investigate the effect of applying different concentrations 

(0, 2, 5, and 10 mmol kg⁻¹ soil) of citric, malic, and oxalic acids on phosphomonoesterase activities in two soil types 

(acidic and calcareous). Soil microbial respiration, pH, extractable P, and phosphomonoesterase activities were 

measured. Following the application of different concentrations of organic acids, microbial respiration increased with 

increasing acid concentrations in both soils; citric acid treatments were about 10% higher than malic acid and 30% 

higher than oxalic acid. Extractable P in the acidic soil showed no change, while it increased by 4% in the calcareous 

soil. The addition of organic acids decreased pH in both soils (acidic soil: 6.3–6.66; calcareous soil: 6.73–7.23). In the 

acidic soil, acid phosphatase activity decreased by 12% and alkaline phosphatase activity increased by 16%, whereas 

in the calcareous soil, acid and alkaline phosphatase activities increased by 17% and 40%, respectively, leading to 

greater orthophosphate availability. 

Keywords: alkaline phosphatase, oxalic acid, acid phosphatase, citric acid, malic acid 


