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Background and Objectives: Rangelands represent one of the most 
expansive ecosystems globally and are instrumental in preserving 
ecological equilibrium. Landform significantly influences soil formation 
and plays a crucial role in the variability of soil properties. "Catena" is one 
of the various landform types, consisting of five positions: summit, 
shoulder, back, foot, and toe slopes. Topographic variations in the Catena 
influence water and nutrient availability, root distribution, and soil 
properties, ultimately affecting vegetation cover, biological processes, and 
soil quality. In this context, the different positions of a Catena are key 
factors in shaping the relationships between soil and root characteristics. 
Although rangelands constitute a substantial portion of semi-arid 
landscapes, comprehensive information on semi-arid rangeland soils, 
particularly across different landform types, is scarce. Semi-arid 
ecosystems are among the most sensitive and fragile regions due to their 
specific climatic conditions. This study investigates how landform 
influences root traits and soil enzymes in a semi-arid rangeland landscape 
located in the mountainous region of northern Iran, thereby deepening our 
understanding of the Catena concept. Roots (fine and coarse roots) occupy 
a very large part of the components of the basement in different positions 
of the Catena. The landform can have many effects on the biomass of roots, 
which can vary in different situations. Catena positions determine soil 
moisture and replenishment, which in turn affects the amount of root 
biomass. The roots of plants are made up of two main parts: fine roots, 
which are less than 2 mm in diameter, and coarse roots, with a diameter of 
more than 2 mm. These two parts play an important role in the 
underground structure of the soil and constitute a significant part of its 
composition in natural ecosystems. Fine roots play a very important role in 
the nutrient cycle. Coarse roots make plants strong due to their larger size 
and have a slower rate of return to the soil compared to fine roots, but it 
affects the performance of habitats. Biochemical activities are significantly 
sensitive to other physical and chemical properties of soils, which 
consequently makes them a suitable indicator for evaluating soil quality in 
different landforms. Soil enzymes during the chemical catalysis process are 
a strategy for replenishing plants and organic matter in the soil. 

 

mailto:afsaneh.farhadifar@modares.ac.ir
mailto:yahya.kooch@modares.ac.ir
mailto:m.bahmanyar@sanru.ac.ir


 1404، 3، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

162 

Materials and Methods: For this purpose, the Gilkola region in the Kojur 
district of Mazandaran province was selected as the study area. Initially, 
three V-shaped and three Ʌ-shaped Catenas were determined in this area. 
Within these landforms, sampling was conducted at each of the five 
positions along the cross-section of the Catena. Soil samples were collected 
from an area of 30×30 cm at three depths: 0-15 cm, 15-30 cm, and 30-45 
cm. In total, 270 soil samples were collected from the studied structures 
and transported to the laboratory for analysis. After transporting the soil 
samples to the laboratory, coarse- and fine-roots were separated from the 
samples (based on the depth of 0-45 cm) and washed with a 2 mm sieve. 
Air-dried soil samples and root samples were placed in an oven at 70 °C 
for 24 hours and dried. After sample preparation, root characteristics were 
measured, including root biomass by weighing, carbon by combustion, 
nitrogen by mineralization, phosphorus by Olsen method, potassium, 
calcium and magnesium by atomic absorption method. Biochemical 
activities of enzymes were incubated under standard conditions and in a 
sufficient medium, and based on colorimetric measurement of the product 
released from the enzyme, the enzyme activity rate was determined using 
standard methods. Soil characteristics were analyzed using the F test and in 
the form of a double-split plot design. Statistical analysis of all data was 
performed using SPSS version 20 software. Also, multivariate analysis and 
principal component analysis (PCA) were used to investigate the 
relationship between the shape, positions and different depths of the catena 
using the PC-ORD program. 
 
Results: The results of this research showed that the land form had 
significant effects on the characteristics studied. The results showed that 
the biomass (645.57 g/m2) and carbon (18.70%) of the coarse roots, fine 
roots phosphorus (2.32%) and calcium (0.86%) of the fine roots were 
higher in the V-shaped Catena than in the Λ-shaped Catena. Also, the 
highest values of coarse root characteristics including biomass (801.16 
g/m2), carbon (24.30%), phosphorus (1.62%), and calcium (0.46%) were 
observed at the toe position of the Catena slope. The highest values of 
biomass (35.92 g/m2), nitrogen (0.44%), phosphorus (2.32%), potassium 
(1.39%), calcium (0.86%) and magnesium (0.69%) of the fine roots were 
observed in the V-shaped Catena. fine root biomass (47.24 g/m2) and their 
nutrients (34.30% carbon, 0.54% nitrogen, 3.02% phosphorus, 1.55% 
potassium, 1.07% calcium, and 0.87% magnesium) were highest in the toe 
slope of V-shaped Catena. In addition, the results of root measurements 
showed that its biomass (502.39 g/m2), carbon (24.71%), nitrogen (0.38%), 
phosphorus (1.89%), potassium (1.19%), calcium (0.62%), and magnesium 
(0.45%) were highest in the V-shaped Catena, and also in the toe slope 
position (636.81 g/m2, 29.30%, 0.44%, 2.32%, 1.30%, 0.77%, and 0.59%) 
respectively. The results obtained from the measurement of the enzymes 
studied showed that in the V-shaped Catena, the highest amounts of acid 
phosphatase (µg PNP g−1 h−1 67.260), arylsulfatase (µg PNP g−1 h−1 
89.207) and invertase (µg Glucose g−1 3 h−1 40.229) and the highest 
amounts of urease (µg NH4

+ -N g−1 2 h−1 04.21), acid phosphatase (µg PNP 
g−1 h−1 35.402), arylsulfatase (µg PNP g−1 h−1 55.350) and invertase  
(µg Glucose g−1 3 h−1 77.307) were in the toe slope, respectively, and in the 
0-15 cm layer of soil, respectively (µg NH4

+ -N g−1 2 h−1 67.17), (µg PNP 
g−1 h−1 61.267), (µg PNP g−1 h−1 22.213) and (µg Glucose g−1 3 h−1 01.224) 
had the highest activity. 
 
Conclusion: The results of this study indicate that different positions of the 
Catena, as a topographic unit, have a significant impact on soil properties, 
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vegetation cover, and belowground activities. In the V-shaped Catena, 

lower slope positions have better soil conditions, such as moisture retention 

and nutrient availability, which provide favorable conditions for plant 

growth and biological activities. In these areas, vegetation cover is better 

than in the upper slope positions and helps protect the soil from erosion. In 

contrast, in the upper slope positions, due to poor soil conditions, 

vegetation cover is weaker, and soil erosion can disrupt biological 

activities. The summit and shoulder positions of the Catena, due to their 

natural restorative capacity, could be suitable targets for soil restoration 

and rehabilitation operations. Indeed, it may be thought that the 

accumulation of organic matter, leaching of nutrients, and creation of a 

favorable microclimate can enhance biological activities, whereas the 

reduction of vegetation cover in top positions has detrimental effects on 

belowground components. The interaction between these variables can 

provide valuable insights into soil fertility dynamics and ecosystem 

functioning. In conclusion, the findings of this study demonstrate the 

necessity of maintaining the foot and toe positions of the Catena to enhance 

soil fertility and overall soil health. These findings could contribute to 

improving natural resource management and nutrient cycling in the 

mountainous regions of northern Iran. 
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دهند و نقش  سازگان روي زمین را تشکیل می ترین بوم مراتع یکی از گسترده سابقه و هدف:
گیري خاك اثر  توجهی بر شکل طور قابل حیاتی در حفظ تعادل اکولوژیکی دارند. شکل زمین به

یکی از انواع  "کاتنا"هاي خاك دارد.  یژگیگذارد و نقش بسیار مهمی در تغییرپذیري و می
هاي زمین است که داراي پنج موقعیت (قله، شانه، پشتی، پاي و پنجه شیب)  مختلف شکل

هاي خاك، موجب  ها و ویژگی هاي توپوگرافی در کاتنا با تأثیر بر پراکنش ریشه ناهموارياست. 
هاي  در همین راستا موقعیت ود.ش تغییر در پوشش گیاهی، فرآیندهاي زیستی و کیفیت خاك می
باشد. اگرچه  هاي خاك و ریشه می مختلف کاتنا از عوامل مهم در چگونگی ارتباط بین مشخصه

دهند، کمبود اطلاعات  خشک را تشکیل می انداز نیمه توجهی از چشم مناطق مرتعی بخش قابل
وجود دارد.  ویژه در اشکال مختلف زمین خشک، به هاي مرتعی نیمه جامع در مورد خاك

مناطق بسیار حساس و   د در زمرهخشک، با توجه به شرایط اقلیمی خاص خو نیمهسازگان  بوم
پردازد که چگونه شکل زمین بر  به بررسی این موضوع می پژوهشاین گیرند.  شکننده قرار می

خشک واقع در بخش  انداز مرتعی نیمه هاي خاك در یک چشم هاي ریشه و آنزیم ویژگی
ها  ریشه کند. تر می گذارند و در نتیجه درك ما از کاتنا را عمیق کوهستانی شمال ایران تأثیر می

هاي مختلف  دي از اجزاي زیرزمین در موقعیتها) بخش بسیار زیا ریشه ها و درشت (ریزریشه
ها  توده ریشه تواند اثرات زیادي بر زي کاتنا را به خود اختصاص داده است. شکل زمین می

هاي کاتنا  توانند متفاوت باشند. موقعیت هاي مختلف، این اثرات می داشته باشد که در موقعیت
ها تأثیر  توده ریشه وبه خود بر میزان زين کننده میزان رطوبت و تغذیه خاك است، که به تعیین
ها.  ریشه ها و درشت اند: ریزریشه هاي گیاهان از دو بخش اصلی تشکیل شده ریشه .دارد
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تر  ها به دلیل بزرگ ریشه ها در چرخه عناصر غذایی نقش بسیار مهمی دارند. درشت ریزریشه
ها نرخ بازگشت کندتري به خاك  شوند و در مقایسه با ریزریشه بودن باعث استحکام گیاهان می

توجهی  هاي بیوشیمی حساسیت قابل فعالیت ها اثرگذار است. اما در عملکرد رویشگاه دارند.
عنوان یک  ها را به هاي فیزیکی و شیمیایی خاك دارند که در نتیجه آن نسبت به سایر مشخصه

هاي  دهد. آنزیم هاي مختلف زمین قرار می شاخص مناسب براي ارزیابی کیفیت خاك در شکل
  خاك طی فرایند کاتالیز شیمیایی، راهبردي براي تغذیه گیاهان و مواد آلی در خاك هستند. 

 
عنوان منطقه  کلا در بخش کجور در استان مازندران به منظور منطقه گیل بدین ها: مواد و روش

انتخاب شکل  Ʌي شکل و سه کاتنا Vموردمطالعه انتخاب شد. ابتدا در این منطقه سه کاتناي 
گانه موردبررسی در عرض کاتنا،  هاي پنج شد. در این ساختارها در محل هر یک از موقعیت

متري خاك  سانتی 45-30و  30-15، 15-0هاي  متر و عمق سانتی 30×30برداري از سطح  نمونه
نمونه خاك برداشت و به آزمایشگاه  270انجام شد. درمجموع در ساختارهاي موردبررسی، 

ها  ها از نمونه ها و ریزریشه ریشه هاي خاك به آزمایشگاه، درشت نمونهتقل شد. پس از انتقال من
متري شستشو داده شدند.  میلی 2متري) شده و با الک  سانتی 0-45جداسازي (بر مبناي عمق 

درجه  70ساعت در آون با دماي  24مدت  هاي ریشه به هاي خاك هواخشک و نمونه نمونه
هاي  گیري مشخصه ها، اندازه سازي نمونه رار داده شد و خشک شدند. پس از آمادهگراد ق سانتی

ها به روش توزین، کربن به روش احتراق، نیتروژن به روش  توده ریشه ریشه از جمله زي
گیري  سازي، فسفر به روش اولسن، پتاسیم، کلسیم و منیزیم به روش جذب اتمی اندازه معدنی

ها در شرایط استاندارد و در یک بستر کافی انکوباسیون شدند و  آنزیمهاي بیوشیمی  شد. فعالیت
سنجی محصول آزاد شده از آنزیم، نرخ فعالیت آنزیم با استفاده از  گیري رنگ بر اساس اندازه

و در قالب  GLM هاي خاك با استفاده از آزمون مشخصه هاي استاندارد مشخص گردید. روش
ها با استفاده  داده همه وتحلیل آماري تحلیل شدند. تجزیه و تجزیههاي دوبار خردشده  طرح کرت

ها و  موقعیتنین براي بررسی ارتباط بین شکل، چ انجام شد. هم 20نسخه  SPSS افزار از نرم
با استفاده  )PCA( هاي اصلی وتحلیل چندمتغیره و تحلیل مؤلفه هاي مختلف کاتنا از تجزیه عمق

  .شداستفاده  PC-ORDاز برنامه 
  

هاي موردبررسی داشته  داري بر مشخصه نتایج نشان داد که شکل زمین، اثرات معنی ها: یافته
ریشه،  %) درشت70/18گرم بر مترمربع) و کربن ( 57/645توده ( است. نتایج نشان داد که زي

 Λتر از کاتناي  شکل بیش V%) ریزریشه در کاتناي 86/0ریشه و کلسیم ( %) ریز32/2فسفر (
گرم  16/801توده ( ریشه از جمله زي هاي درشت ترین مقادیر مشخصه چنین بیش شکل بود. هم

%) در موقعیت پنجه شیب کاتنا 46/0%) و کلسیم (62/1%)، فسفر (30/24بر مترمربع)، کربن (
%)، فسفر 44/0گرم بر مترمربع)، نیتروژن ( 92/35توده ( ترین مقادیر زي مشاهده شد. بیش

شکل  V%) ریزریشه در کاتناي 69/0%) و منیزیم (86/0لسیم (%)، ک39/1اسیم (%)، پت32/2(
%، 30/34ها (کربن  و عناصر غذایی آنگرم بر مترمربع)  24/47توده ریزریشه ( مشاهده شد. زي

%) در پنجه کاتناي 87/0% و منیزیم 07/1%، کلسیم 55/1%، پتاسیم 02/3%، فسفر 54/0نیتروژن 
V گیري ریشه نشان داد که  بر این نتایج اندازه ر را داشته است. علاوهترین مقدا شکل بیش
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%(، 89/1%(، فسفر )38/0%(، نیتروژن )71/24گرم بر مترمربع(، کربن ) 39/502توده آن ) زی

شکل  Vترین میزان خود را در کاتنای  %( بیش45/0%( و منیزیم )62/0%(، کلسیم )19/1پتاسیم )

%، 30/29گرم بر مترمربع،  81/636ب )ترتی عیت پنجه شیب نیز بهچنین در موق داشته است، هم

آمده از  دست ترین مقدار را داشته است. نتایج به %( بیش%59/0، %77/0، %30/1، %32/2، 44/0

های  ترین مقدار آنزیم شکل بیش Vهای موردبررسی نشان داد که در کاتنای  گیری آنزیم اندازه

 ( µg PNP g−1 h−1 89/207سولفاتاز ) (، آریلµg PNP g−1 h−1 67/260اسید فسفاتاز )

 آز  ها به ترتیب اوره ترین مقدار آن بیش( و µg Glucose g−1 3 h−1 40/229و اینورتاز )

(µg NH4
+ –N g-1 2 h-1 04/21( اسید فسفاتاز ،)µg PNP g−1 h−1 35/402 آریل سولفاتاز ،)

(µg PNP g−1 h−1 55/350( و اینورتاز )µg Glucose g−1 3 h−1 77/307 در پنجه ) 

µg NH4ترتیب ) متری خاک به سانتی 15-0بوده و در لایه شیب 
+ –N g-1 2 h-1 67/17 ،) 

(µg PNP g−1 h−1 61/267( ،)µg PNP g−1 h−1 22/213( و )µg Glucose g−1 3 h−1 

 اند. ترین فعالیت را داشته ( بیش01/224
 

عنوان  بههای مختلف کاتنا  که موقعیتنتایج پژوهش حاضر به این نکته اشاره دارد گيری:  نتيجه

های زیرزمینی  های خاک، پوشش گیاهی و فعالیت ، تأثیر زیادی بر ویژگییک واحد توپوگرافی

های مناسب خاک، مانند  های پایین شیب به دلیل ویژگی شکل، موقعیت V دارند. در کاتنای

های زیستی دارند.  د مغذی، شرایط بهتری برای رشد گیاهان و فعالیتنگهداری رطوبت و موا

در این نواحی، پوشش گیاهی بهتر از مناطق بالای شیب است و از خاک در برابر فرسایش 

کند. در مقابل، در نواحی بالای شیب به دلیل شرایط نامناسب خاک، پوشش گیاهی  محافظت می

های قله و  های زیستی را مختل کند. موقعیت فعالیتتواند  تر است و فرسایش خاک می ضعیف

توانند هدف مناسبی برای عملیات ترمیم و بازسازی  شانه کاتنا به دلیل قابلیت احیای طبیعی، می

درواقع، ممکن است تصور شود که تجمع مواد آلی، شستشوی مواد مغذی و ایجاد خاک باشند. 

یولوژیکی را افزایش دهد، در مقابل آن کاهش های ب تواند فعالیت یک میکرواقلیم مناسب می

کند. تعامل  های بالا اثرات مضری بر اجزای زیرزمینی ایجاد می نسبت پوشش گیاهی در موقعیت

تواند بینش ارزشمندی در مورد پویایی حاصلخیزی خاک و عملکرد  بین این متغیرها می

رت حفظ موقعیت پای و پنجه کاتنا ضرو پژوهشهای این  سازگان ایجاد کند. در نتیجه، یافته بوم

بر این، ممکن است  کند. علاوه برای تقویت حاصلخیزی خاک و سلامت کلی خاک را اثبات می

تواند به  ها می این یافتهچنین  به ارزیابی چرخه مواد مغذی در مناطق شمالی ایران کمک کند. هم

 کمک کند. ستانی شمال کشورطبیعی و چرخه عناصر غذایی در مناطق کوه بهبود مدیریت منابع
 

تأثير  تحتهای بيوشيمي خاک  های ريشه و فعاليت مشخصهتغييرات  (.1404) محمدعلي ،بهمنيار ،يحيي ،کوچ ،فر، افسانه فرهادی: استناد

  .161-181(، 3) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش .نمای کاتنا در غرب مازندران زمين

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.23289.3787 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي گرگان                                         

 

  

 

https://doi.org/10.22069/jwsc.2025.23289.3787


  و همکاران فر افسانه فرهادي... /  هاي هاي ریشه و فعالیت مشخصهتغییرات 
 

167 

  مقدمه
سازگان کره زمین، مراتع  ترین بوم یکی از گسترده

محیطی  هستند که نقش اساسی در حفظ تعادل زیست
دلیل مدیریت  بهسازگان  بومحال، این  کنند. بااین ایفا می

هاي انسانی، در  نادرست و فشارهاي ناشی از فعالیت
چون  قرار دارند. عواملی هممعرض تهدیدات جدي 

هاي خاکی، شرایط اقلیمی و توپوگرافی  ویژگی
هاي طبیعی، تأثیر زیادي  عنوان اجزاي اصلی محیط به

شکل ). 1دارند (سازگان  بومبر ساختار و کارکرد این 
هاي  عنوان عاملی مهم از طریق مؤلفه سطح زمین به

هاي  یژگیشیب، جهت و ارتفاع از سطح دریا بر و
اقلیم و نحوه پراکنش ، تغییرات مکانی خردخاك
شود که  هاي گیاهی اثرگذار بوده و باعث می گونه
هایی با شیب تند،  هاي مختلفی از خاك در دامنه عمق

وجود آید  هاي مرتعی به متوسط و کم در رویشگاه
اند که  ) نشان داده4و  3( گران پژوهشبرخی از ). 2(

ی در مقیاس توجه هاي خاك تغییرات قابل ویژگی
دهند و اغلب این نوسانات را به  محلی نشان می

هاي توپوگرافی مانند  تغییرات جزئی در ویژگی
  ).6و  5(دهند  هاي مقعر و محدب نسبت می شیب

هاي شکل زمین  بندي ترین تقسیم کاتنا یکی از مهم
هاي پیوسته در یک  اي از خاك است و شامل مجموعه

   صورت این ساختار به). 7وبلندي است ( ردیف پستی
 Vیا Λ هایی  شود و شامل موقعیت در طبیعت دیده می

 4، پاي شیب3، پشتی شیب2، شانه شیب1قله شیبمانند 
هاي خاك  است. بررسی ویژگی 5و پنجه شیب 4شیب

در طول یک کاتنا، ارتباط آن با توپوگرافی را آشکار 
کند و نقش مهمی در ناهمگنی خاك، خرداقلیم،  می

 9 ،8هاي آنزیمی دارد ( یی و فعالیتذاچرخه عناصر غ
). تغییرات توپوگرافی در کاتنا بر توزیع ریشه 10 و

                                                
1- Summits 
2- Shoulder 
3- Back Slope 
4- Foot Slope 
5- Toe Slope 

گیاهان و کیفیت خاك تأثیر گذاشته و در نهایت بر 
گذارد و  پوشش گیاهی و فرآیندهاي زیستی اثر می

درنتیجه اثرات متفاوتی بر تغییرپذیري اجزاي 
 ). 11( زیرزمین، عملکرد و کیفیت خاك دارد

ها) بخش  ریشه ها و درشت ها (ریزریشه ریشه
هاي  بسیار زیادي از اجزاي زیرزمین در موقعیت

مختلف کاتنا را به خود اختصاص داده است. شکل 
ها داشته  توده ریشه تواند اثرات زیادي بر زي زمین می

توانند  هاي مختلف، این اثرات می باشد که در موقعیت
کننده میزان  تعیین هاي کاتنا متفاوت باشند. موقعیت

نوبه خود بر میزان  رطوبت و تغذیه خاك است، که به
هاي گیاهان از دو  ها تأثیر دارد. ریشه توده ریشه زي

ها، که قطري  اند: ریزریشه بخش اصلی تشکیل شده
ها، با قطري  ریشه متر دارند، و درشت میلی 2تر از  کم

متر. این دو بخش نقش مهمی در  میلی 2بیش از 
توجهی  تار زیرزمینی خاك ایفا کرده و بخش قابلساخ

دهند  طبیعی تشکیل میسازگان  بوماز ترکیب آن را در 
ها در چرخه عناصر غذایی نقش بسیار  ). ریزریشه12(

ها بر چرخه  ). بنابراین میزان آن12مهمی دارند (
هاي  بیوژئوشیمیایی اثر مستقیم داشته و بر مشخصه

). 12ك اثرگذار است (فیزیکوشیمیایی و زیستی خا
ها براي  آب و عناصر غذایی در خاك از طریق ریشه

که  ). با توجه به این12شوند ( دسترس می گیاهان قابل
مدتی دارند و به تغییرات  ها دوره زیست کوتاه ریزریشه

 هاي محیطی حساس هستند، بررسی و تأثیر مشخصه
ها بر وضعیت چرخه عناصر غذایی بسیار مهم است  آن
تر بودن باعث  دلیل بزرگ ها به ریشه ). درشت13(

ها  شوند و در مقایسه با ریزریشه استحکام گیاهان می
نرخ بازگشت کندتري به خاك دارند اما در عملکرد 

  ).14ها اثرگذار است ( رویشگاه
توجهی نسبت  هاي بیوشیمی حساسیت قابل فعالیت

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك دارند  به سایر مشخصه
عنوان یک شاخص مناسب  ها را به در نتیجه آنکه 
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هاي مختلف زمین  براي ارزیابی کیفیت خاك در شکل
ی بیان شده است که پژوهش). در 15دهد ( قرار می

فعالیت آنزیمی پاسخ سریعی نسبت به تغییرات ماده 
 هاي آلی خاك نشان داده است. تغییرات شیب در شکل

ود که در ش ویژه کاتنا باعث می مختلف زمین به
دلیل فرسایش و آبشویی  هاي بالاي شیب به موقعیت

هاي پاي و پنجه  ذرات خاك شسته شده و در موقعیت
یابند که سبب هدررفت ماده آلی در  کاتنا تجمع می

هاي بالایی شده، درنتیجه فعالیت آنزیمی را  موقعیت
هاي خاك طی  ). آنزیم16دهد ( تأثیر قرار می نیز تحت

شیمیایی، راهبردي براي تغذیه گیاهان و  فرایند کاتالیز
آز در  آنزیم اوره ).17مواد آلی در خاك هستند (

معدنی شدن نیتروژن نقش مهمی دارد و شکل زمین 
). آنزیم 18بر سطح فعالیت آن تأثیرگذار است (
فسفات،  -اسیدفسفاتاز با هیدرولیز پیوندهاي استر

شود فسفات در خاك آزاد شده و در  باعث می
). 19ترس گیاهان و موجودات خاکزي قرار بگیرد (دس

سولفاتاز در تجزیه ماده آلی نقش حیاتی  آنزیم آریل
). آنزیم اینورتاز به هیدرولیز ساکاروز 20داشته است (

سرعت بخشیده و شاخص مهمی براي ارزیابی کیفیت 
  ).19یاشد ( خاك می

خشک، با توجه به شرایط اقلیمی  نیمهسازگان  بوم
ي مناطق بسیار حساس و شکننده  در زمره خاص خود

 گیرند. مرور منابع نشان داده است در خصوص قرار می
هاي  هاي ریشه و فعالیت اثر شکل زمین بر ویژگی

خشک بوده، مطالعات  بیوشیمی خاك در مناطق نیمه
 و همکارانپان اي  اندکی انجام شده است. در مطالعه

مثبتی بر مواد  تأکید کردند که توپوگرافی اثر) 2018(
هاي بستر داشته و در نتیجه، فعالیت  مغذي و ویژگی

). 21دهند ( تأثیر قرار می هاي خاك را تحت آنزیم
به این نتیجه ) 2019و همکاران ( استاكچنین  هم

طور عمده توسط  رسیدند که فعالیت میکروبی خاك به
شود، که بخش زیادي از  محدود می دسترسی به کربن

). 22شود ( هاي زنده آزاد می آن از طریق ریشه
هاي  تنها فعالیت ترشحات ریشه و رسوبات میکروبی نه

توانند تعادل  کنند، بلکه می میکروبی را تحریک می
را تغییر دهند و به  P و C ،Nاستوکیومتریک بین 

در هاي خاك منجر شوند.  افزایش تولید آنزیم
نشان داد که ) 2010و همکاران ( پایریکوهشی پژ

توانند تغییرات  توپوگرافی و حاصلخیزي خاك می
توجهی در صفات ریزریشه و تنوع عملکردي در  قابل

با توجه به ). بنابراین 23طول شیب کاتنا ایجاد کنند (
هاي کاتنا در مناطق  موقعیت جغرافیایی خاص سازه

یک جزء بسیار  کوهستانی، این ساختارها نمایانگر
تأثیر شرایط  هستند که تحتسازگان  بومحساس از 

که چنین ساختارهایی  باشند. با توجه به این اقلیمی می
هاي مختلف زمین در مناطق کوهستانی  عنوان شکل به

تأثیري  پژوهششوند، در این  شمال ایران شناخته می
هاي زیستی خاك دارد،  هاي زمین بر شاخص که شکل

هاي  ن کردن رابطه بین شکل و موقعیتبا هدف روش
  .شود مختلف کاتنا ارزیابی می

محدوده موردبررسی در رویشگاه منطقه موردمطالعه: 
شرقی  کلا از توابع بخش کجور در جنوب ییلاقی گیل

تا  36˚27َ 14″شهرستان نوشهر (عرض جغرافیایی 
تا  51˚46َ 24″شمالی و طول جغرافیایی 36˚27ً ″16
شرقی) و در زون البرز مرکزي قرار گرفته  51˚46ً ″27

). منطقه مورد مطالعه داراي اقلیم 2است (شکل 
باشد و متوسط ارتفاع آن  خشک می کوهستانی نیمه

متر از سطح دریا بوده، میزان بارندگی متوسط  1600
متر و پتانسیل تبخیر سالیانه آن  میلی 370سالیانه آن 

درجه  5اقل دما متر است. حد میلی 1300برابر با 
درجه  22ماه و حداکثر دما  گراد در بهمن سانتی
انواع مختلفی از باشد.  گراد در مردادماه می سانتی

شکل  Λو  V) در شکل کاتناي 24پوشش گیاهی (
). بافت 3(در مناطق حفاظت شده) وجود دارد (شکل 

خاك در هر دو شکل کاتناهاي مورد بررسی در 
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شتی شیب، لومی رسی و در هاي قله، شانه و پ موقعیت
هاي پاي و پنجه شیب، رسی بوده است.  موقعیت

ها در دو شکل کاتنا در  پایداري خاکدانهچنین  هم
هاي مختلف کاتنا در  سطح پنج درصد و در موقعیت

دار را  سطح پنج درصد و یک درصد تفاوت معنی
ترین پایداري در پنجه شیب  که بیش طوري نشان داد. به

  ).25شکل مشاهده شد ( Vنا ) کات35/61(

  

 
  چکیده تصویري. -1شکل 

Figure 1. Graphical abstract. 

 

  
  .هاي مختلف کاتنا ها در شکل نمونه موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان مازندران در شمال ایران، نحوه استقرار قطعه -2شکل 

Figure 2. Location of the study area in Mazandaran Province, northern Iran and arrangement of sample plots 
in different catena landforms. 
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  شکل. Λشکل و  Vهاي مختلف کاتناهاي  هاي زمین در موقعیت شرح پوشش -3شکل 

Figure 3. Description of land covers at different positions of V-shaped and Λ-shaped catenas. 
  

منظور  به :برداري و تجزیه آزمایشگاهی روش نمونه
شکل و سه   V، سه ساختار کاتناپژوهشانجام این 

نظر قرار گرفت (تلاش شد شکل مد Λساختار کاتنا 
ساختارهاي مورد مطالعه از نظر مواد مادري، جهت 
کلی شیب، درصد شیب و زوایاي موجود تقریباً مشابه 
یکدیگر باشند تا مقدار خطاها به حداقل کاهش یابد). 

هاي قله شیب، شانه شیب،  در این ساختارها، قسمت
در پشتی شیب، پاي شیب و پنجه شیب مشخص شد. 

گانه مورد بررسی در  هاي پنج یک از موقعیت محل هر
برداري  عرض کاتنا، قطعات نمونه مستقر شد و نمونه

 15-30، 0-15هاي  متر و عمق سانتی 30×30از سطح 
هاي خاك  شد. نمونهمتري خاك انجام  سانتی 30-45و 

ها و  ریشه به آزمایشگاه انتقال داده شده و درشت
 0- 45(بر مبناي عمق  ها جداسازي ها از نمونه ریزریشه

متري شستشو داده  میلی 2متري) شده و با الک  سانتی
ساعت در آون با  24مدت  هاي ریشه به شدند. نمونه

گراد قرار داده شد و خشک  درجه سانتی 70دماي 
هاي خشک توزین شده،  ). سپس این نمونه26شدند (

ها محاسبه شده و میزان کربن،  مقدار زیتوده آن
بت کربن به نیتروژن، فسفر، پتاسیم، نیتروژن، نس

ها با استفاده از  کلسیم و منیزیم موجود در ریشه
. جهت )27(گیري شد  هاي آزمایشگاهی اندازه روش
ها، خاك در شرایط استاندارد  گیري فعالیت آنزیم اندازه

و در یک بستر کافی انکوباسیون شدند و بر اساس 
از آنزیم، سنجی محصول آزاد شده  گیري رنگ اندازه

هاي استاندارد  نرخ فعالیت آنزیم با استفاده از روش
آز با استفاده  مشخص گردید. میزان فعالیت آنزیم اوره

مول اوره به عنوان سوبسترا، در شرایط  میلی 200از 
درجه  27ساعت در دماي  2مدت  استاندارد (به

گیري نرخ  گیري شد. براي اندازه گراد) اندازه سانتی
مولار پارانیتروفیل  میلی 15زیم فسفاتاز از فعالیت آن
به مدت  =11pHعنوان سوبسترا در شرایط  فسفات به

گراد استفاده شده  درجه سانتی 37ساعت و دماي  1
گیري فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز  است. جهت اندازه

گراد نمونه  درجه سانتی 37ساعت در دماي  1به مدت 
وباسیون شده و باتوجه را در پارانیتروفیل سولفات انک

به میزان پارانیتروفیل آزاد شده طی هیدرولیز توسط 
دستگاه اسپکتروفتومتري تعیین گردید. نرخ فعالیت 
آنزیم اینورتاز از محلول گلوکز که به عنوان سوبسترا 

 50ساعت در دماي  3استفاده شده است به مدت 
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گیري شد  گراد انکوباسیون و سپس اندازه درجه سانتی
)28.(  

در اولین مرحله، نرمال  :ها و تحلیل آماري داده تجزیه 
اسمیرنوف  - وسیله آزمون کولموگروف  ها به بودن داده

ها با استفاده از آزمون لون  و همگن بودن واریانس داده
منظور بررسی تفاوت یا  مورد بررسی قرار گرفت. به

هاي مورد بررسی، از  عدم تفاوت مقادیر مشخصه
هاي خاك با  نس استفاده شد. مشخصهتجزیه واریا

هاي  و در قالب طرح کرت GLMاستفاده از آزمون 
و تحلیل شدند.  ) تجزیه Split plotبار خردشده ( دو

 طرفههاي ریشه، تجزیه واریانس دو یژگیبراي تحلیل و
)Two-way ANOVAمنظور بررسی تأثیر متقابل  ) به

بر  هاي آن) دو عامل مستقل (شکل کاتنا و موقعیت
روي متغیر وابسته انجام شد. از سوي دیگر، در تحلیل 

شیمیایی خاك از تجزیه واریانس هاي بیو ویژگی
) جهت بررسی Three-way ANOVAطرفه ( سه

هاي  کاتنا، موقعیت  تأثیر متقابل سه عامل مستقل (شکل
کاتنا و عمق خاك) بر روي متغیر وابسته استفاده شد. 

مقایسه چندگانه میانگین  منظور آزمون دانکن نیز به 
ها با  و تحلیل آماري کلیه داده  بکار گرفته شد. تجزیه

انجام شد. براي  20نسخه  SPSSافزار  استفاده از نرم
از بین تمامی  بررسی بر مبناي پارامترهاي مختلف،

چنین براي بررسی  گیري شده، هم هاي اندازه مشخصه
و ها  ارتباط بین متغیرهاي مورد بررسی، شکل

ختلف کاتنا از تجزیه و تحلیل هاي م موقعیت
) با PCAهاي اصلی ( متغیره و تحلیل مؤلفهچند

 استفاده شد. PC - ORDاستفاده از برنامه 

 
  نتایج و بحث

هاي مختلف کاتنا بر  ها و موقعیت اثر شکل
دست آمده از تجزیه  نتایج به :هاي ریشه مشخصه

ریشه نشان داد که  هاي درشت واریانس مشخصه
ریشه، فسفر و کلسیم ریزریشه در دو  زیتوده درشت

شکل کاتنا در سطوح یک و پنج درصد تفاوت 
ها در  دار نشان داد. نتایج نشان داد که مقادیر آن معنی

شکل بود و  Λتر از کاتناي  شکل بیش Vکاتناي 
گرم بر مترمربع)،  57/645ریشه ( ه درشتمقدار زیتود

 گیري درصد) اندازه 38/0درصد) و کلسیم ( 45/1فسفر (
درصد) در  70/18ریشه ( چنین کربن درشت شد، هم

ترین مقدار  شکل بیش Vسطح پنج درصد در کاتناي 
گرم بر  16/801ریشه ( را داشت. زیتوده درشت

صد)، در 64/1درصد)، فسفر ( 30/24مترمربع)، کربن (
درصد) در  31/0درصد) و منیزیم ( 46/0کلسیم (
هاي مختلف شیب در سطوح یک و پنج  موقعیت

ترین مقدار  دار نشان داد و بیش درصد تفاوت معنی
دست آمده از  نتایج به ها در پنجه شیب بوده است. آن

هاي ریزریشه نشان داد که  تجزیه واریانس مشخصه
مربع)، فسفر گرم بر متر 92/35زیتوده ریزریشه (

 86/0درصد) و کلسیم ( 39/1درصد)، پتاسیم ( 32/2(
درصد) ریزریشه در دو شکل کاتنا در سطوح یک و 

ترین مقادیر  دار داشته و بیش پنج درصد تفاوت معنی
چنین  گیري شد. هم شکل اندازه Vها در کاتناي  آن

درصد)  69/0درصد) و منیزیم ( 44/0نیتروژن (
و در سطح پنج درصد تفاوت  ریزریشه در شکل کاتنا

ها نیز در کاتناي  ترین مقدار آن دار داشته و بیش معنی
V .شکل مشاهده شد  

غیر از کربن  هاي مختلف شیب به در موقعیت
درصد) که در سطح پنج درصد  30/34ریزریشه (

ها از جمله  دار نشان داد، دیگر مشخصه تفاوت معنی
گرم بر مترمربع)، نیتروژن  24/47زیتوده ریزریشه (

 55/1درصد)، پتاسیم ( 02/3درصد)، فسفر ( 54/0(
درصد)  87/0درصد) و منیزیم ( 07/1درصد)، کلسیم (

در سطوح یک و پنج درصد در موقعیت پنجه شیب 
دست آمده از تجزیه  اند. نتایج به ترین مقدار را داشته بیش

نشان  هاي درشت و ریزریشه واریانس میانگین مشخصه
درصد) و  71/24غیر از میانگین کربن ( داد که به
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درصد) که در شکل کاتنا در سطح پنج  45/0منیزیم (
ها از  دار داشته، دیگر مشخصه درصد تفاوت معنی

 39/502جمله میانگین زیتوده درشت و ریزریشه (
 89/1درصد)، فسفر ( 38/0گرم بر مترمربع)، نیتروژن (

درصد)  62/0درصد) و کلسیم ( 19/1درصد)، پتاسیم (
در شکل کاتنا سطوح یک و پنج درصد تفاوت 

 Vها در کاتناي  ترین مقادیر آن دار داشته و بیش معنی
گیري شده است. میانگین زیتوده درشت و  شکل اندازه
 30/29گرم بر مترمربع)، کربن ( 81/636ریزریشه (

درصد)،  32/2درصد)، فسفر ( 44/0درصد)، نیتروژن (
درصد) و منیزیم  77/0درصد)، کلسیم ( 30/1پتاسیم (

ترین مقدار را در پنجه شیب  درصد) بیش 59/0(
اتنا در سطوح یک هاي مختلف ک داشته و در موقعیت

 هاي ل ودار نشان دادند (جد د تفاوت معنیو پنج درص
توجهی  طور قابل کلا به توپوگرافی منطقه گیل ).3و  2

هاي مختلف  هاي خاك از طریق مکانیسم بر ویژگی
هایی را  گذارد. ناهمگونی توپوگرافی، ریزاقلیم تأثیر می

نی هاي گیاهی متنوع پشتیبا کند که از گونه ایجاد می
هاي مختلف  دهد در موقعیت کند، و اجازه می می

تغییر   هاي ریشه پوشش گیاهی و به دنبال آن مشخصه
ها را  تراکم پوشش گیاهی، زیتوده ریشه). 29کنند (
). در همین ارتباط، کاهش 30دهد ( ثیر قرار میأت تحت

هاي بالاي کاتنا منجر  درصد پوشش گیاهی در موقعیت
چنین  ریشه شده است. هم به کاهش میزان زیتوده

هاي پاي و پنجه شیب  ها در موقعیت تراکم گونه
ها در این  تر بوده که موجب افزایش زیتوده ریشه بیش

ها شده است. در واقع، رابطه بین تعداد  موقعیت
ها بیانگر این است که  ها و زیتوده ریشه گونه

اي از گیاهان مختلف که در استفاده از منابع  مجموعه

یکدیگر هستند و توان جذب عناصر غذایی مکمل 
ها در  افزایش یافته و به همین دلیل زیتوده ریشه

  ). 31باشد ( تر می هاي پایین کاتنا بیش موقعیت
ها  اند که ریشه بیان کرده گران پژوهشبرخی از 

گیرند. در  هاي خاك قرار می تأثیر مشخصه تحت
هاي پاي و پنجه شیب ممکن است به دلیل  موقعیت

تر و  کیفیت بهتر خاك، داراي پوشش گیاهی بیش
تري در لایه سطحی خاك  دنبال آن مواد آلی ضخیم به

هاي اصلی لایه آلی، ساختار   باشد. یکی از ویژگی
آن است که باعث حفظ رطوبت خاك شده و  اسفنجی

ها شده است، زیرا  منجر به افزایش زیتوده ریشه
ها  ریشهافزایش رطوبت، جذب عناصر غذایی توسط 

کاهش درصد پوشش  ).33و  32کند ( را تسهیل می
هاي بالایی کاتنا و افزایش آبشویی  گیاهی در موقعیت

عناصر غذایی منجر به کاهش عناصر غذایی و در 
). 34نتیجه اثرات منفی بر زیتوده ریشه شده است (

اند که بین محتوي  پیشین بیان کرده هاي پژوهش
ها ارتباط  ایی ریشهعناصر غذایی خاك و عناصر غذ

). نتایج این پژوهش 13و  35نزدیکی وجود دارد (
هاي  ها در موقعیت نشان داد که عناصر غذایی ریشه

هاي بالایی بوده  تر از موقعیت پاي و پنجه کاتنا بیش
است که این نتایج بیانگر حاصلخیزتر بودن خاك 

باشد.  هاي پایینی کاتناهاي مورد مطالعه می موقعیت
ویژه کربن و نیتروژن  هن میزان عناصر غذایی بچنی هم

باشد. در همین  ریشه می تر از درشت در ریزریشه بیش
ارتباط، نتایج پژوهشی بیان کرده است که نگهداري و 

ها  ریشه عهده درشت استقرار گیاهان در خاك بر
باشد و جذب عناصر غذایی براي رشد گیاهان  می

  ).36گیرد ( ها صورت می توسط ریزریشه
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 .هاي ریشه هاي مختلف کاتنا بر مشخصه ها و موقعیت اثر شکل -1جدول 
Table 1. The effect of different shapes and positions of catena on root characteristics. 

 هاي ریشهمشخصه
Root properties 

 شکل کاتنا
Catena shape  

 هاي کاتنا موقعیت
Catena positions  

 هاي مختلف کاتنا موقعیت × شکل
Catena shape × Catena positions  

 ریشه زیتوده درشت
Coarse root biomass  11.358** 12.753** 1.091ns 

 ریشه کربن درشت
Coarse root Carbon  4.549* 13.867** 0.216ns 

 ریشه نیتروژن درشت
Coarse root Nitrogen  

2.877ns 1.908ns 0.022ns 

 ریشه نسبت کربن به نیتروژن درشت
Coarse root C.N ratio  

0.004ns 0.354ns 0.402ns 

 ریشه فسفر درشت
Coarse root phosphorus  8.382** 6.378** 1.217ns 

 ریشه پتاسیم درشت
Coarse root potassium  1.782ns 1.068ns 0.030ns 

 ریشه کلسیم درشت
Coarse root calcium  8.329** 5.730** 0.527ns 

 ریشه منیزیم درشت
Coarse root magnesium  1.228ns 5.525** 0.172ns 

 ریشهزیتوده ریز
Fine root biomass  

8.694** 7.942** 1.169ns 

 ریشهکربن ریز
Fine root Carbon  

2.308ns 3.095* 0.024ns 

 ریشهنیتروژن ریز
Fine root Nitrogen  

4.524* 6.390** 0.316ns 

 ریشهنسبت کربن به نیتروژن ریز
Fine root C.N ratio  0.645ns 1.237ns 0.770ns 

 ریشهفسفر ریز
Fine root phosphorus  12.988** 25.178** 1.027ns 

 ریشهپتاسیم ریز
Fine root potassium  10.084** 5.745** 0.964ns 

 ریشهکلسیم ریز
Fine root calcium  8.321** 15.286** 0.440ns 

 ریشهمنیزیم ریز
Fine root magnesium  

4.316* 18.490** 0.612ns 

 زیتوده ریشه
Root biomass  

22.673** 23.312** 2.452* 

 کربن ریشه
Root carbon  

5.826* 11.834** 0.098ns 

 نیتروژن ریشه
Root nitrogen  6.490** 6.605** 0.165ns 

 ریشه نسبت کربن به نیتروژن
Root C.N ratio  0.416ns 1.021ns 1.154ns 

 فسفر ریشه
Root phosphorus  20.377** 29.238** 1.806ns 

 پتاسیم ریشه
Root potassium  

11.542** 6.612** 0.871ns 

 کلسیم ریشه
Root calcium  

13.013** 17.027** 0.732ns 

 منیزیم ریشه
Root magnesium  

5.090* 22.088** 0.706ns 

ns 1داري در سطح احتمال معنی **%، 5داري در سطح احتمال معنی *داري،  عدم معنی% 
ns non-significance, * significance at the 5% probability level, ** significance at the 1% probability level 
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کاتنا بر هاي مختلف  ها و موقعیت اثر شکل
دست آمده از  نتایج به: هاي بیوشیمی مشخصه

هاي مورد بررسی نشان داد که در  گیري آنزیم اندازه
سولفاتاز و  هاي اسید فسفاتاز، آریل شکل کاتنا آنزیم

اینورتاز در سطوح یک و پنج درصد داراي اختلاف 
شکل  Vها در کاتناي  دار بوده و این آنزیم معنی

   ،µg PNP g−1 h−1 67/260ترتیب با مقادیر  به
 µg PNP g−1 h−189/207 و µg Glucose g−1 3 h−1 

هاي  ترین مقدار را داشتند. در موقعیت بیش 40/229
ها در سطوح یک و پنج درصد  مختلف شیب این آنزیم

ها  ترین مقدار آن دار بوده و بیش داراي اختلاف معنی
µg NH4آز ( به ترتیب اوره

+ –N g-1 2 h-1 04/21 ،(
)، آریل µg PNP g−1 h−1 35/402اسید فسفاتاز (

  ) و اینورتاز µg PNP g−1 h−1 55/350سولفاتاز (
)µg Glucose g−1 3 h−1  77/307 در پنجه شیب (

هاي مختلف خاك بجز  مشاهده شده است. در عمق
آریل سولفاتاز که در سطح پنج درصد داراي تفاوت 

ها در سطوح یک و پنج  دار بود، دیگر آنزیم معنی
ترین  اند و بیش دار بوده درصد داراي اختلاف معنی

متري) خاك  سانتی 15-0ها در لایه سطحی ( مقدار آن
هاي  مشخصه ).4و شکل  3ي شد (جدول گیر اندازه

آنزیمی به تغییرات شکل زمین و پوشش گیاهی به 
دهند، بنابراین از این  سرعت واکنش نشان می

ها به عنوان متغیرهاي اولیه تغییرات زیستی  مشخصه
). باتوجه به نتایج این 37آیند ( خاك به حساب می

آز  جز اوره ههایی مورد بررسی ب همه آنزیم پژوهش
ثیر شکل کاتنا قرار گرفته و داراي تفاوت أت تحت
شکل  Vترین مقدار را در کاتناي  دار بوده و بیش معنی
) و 2018و همکاران (لی اند. در همین ارتباط  داشته
) بیان کردند که بین مقدار 2010و همکاران ( ریس

ط مستقیم و مثبتی آز ارتبا رطوبت و فعالیت آنزیم اوره
) به همین دلیل طبق نتایج 39و  38وجود دارد (

هاي  پژوهش حاضر در لایه بالایی خاك در موقعیت

ترین مقدار این آنزیم مشاهده  پاي و پنجه شیب بیش
هاي پایین شیب که  شد. در همین راستا در موقعیت
تر است،  ریزه بیش پوشش گیاهی و تجمع لاشه

شود  بنابراین لایه آلی خاك تقویت شده و باعث می
ها وجود  تري در این موقعیت ي رطوبت بیشکه محتو

 0-15داشته باشد. از طرفی لایه آلی در عمق 
متري خاك واقع شده و رطوبت در این لایه  سانتی
تر وجود دارد که باعث شد افزایش فعالیت آنزیم  بیش
چنین آنزیم  آز در این عمق مشاهده شود. هم اوره
). 20یرد (گ ثیر عناصر غذایی قرار میأت آز تحت  اوره

هاي پاي و  افزایش مقادیر عناصر غذایی در موقعیت
ها  پنجه شیب سبب شده است که فعالیت این آنزیم

با افزایش   افزایش پیدا کند. در منطقه مورد مطالعه
هاي پایین شیب  رطوبت و عناصر غذایی در موقعیت

شکل، افزایش فعالیت آنزیم اسید فسفاتاز  Vکاتناي 
از طرفی با افزایش پوشش گیاهی ). 18مشاهده شد (

ها، میزان شدت نور کاهش  ریزه در این موقعیت و لاشه
یافته و سبب افزایش فعالیت این آنزیم در لایه سطحی 

). آنزیم آریل سولفاتاز، یک نوع 40خاك شده است (
هایی است که نقش مهمی در تجزیه مواد آلی  از آنزیم

ثیر أت تحت ها دارد و سازي عناصر در خاك و معدنی
طور که گفته شد  ). همان41گیرد ( شکل زمین قرار می

افزایش محتوي رطوبت و عناصر غذایی که باعث 
ها از  شود، فعالیت آنزیم افزایش حاصلخیزي خاك می

 Vسولفاتاز را نیز در پنجه کاتناي  جمله آنزیم آریل
). در چرخه کربن و 42شکل افزایش داده است (

تاز نقش مهمی را ایفا کرده و نیتروژن آنزیم اینور
شود که ساکاروز به گلوکز و فروکتوز تبدیل  باعث می

). در همین ارتباط بین مقادیر کربن و 19شود (
نیتروژن در خاك و این آنزیم ارتباط مستقیم وجود 

ها و  ). افزایش مقادیر این عناصر در ریشه20دارد (
 Vهاي پاي و پنجه کاتناي  خاك سطحی در موقعیت

  شکل سبب افزایش فعالیت آنزیم اینورتاز شده است.
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 .هاي بیوشیمی هاي مختلف کاتنا بر مشخصه ها و موقعیت اثر شکل -3جدول 
Table 3. The effect of different shapes and positions of catena on biochemical characteristics. 

  متغیرهاي اصلی
Main variables 

 آز آنزیم اوره
Urease 
enzyme  

 آنزیم اسید فسفاتاز
Acidphosphatase 

enzyme  

 آنزیم آریل سولفاتاز
Arylsulfatase 

enzyme  

 آنزیم اینورتاز
Invertase 
enzyme  

 شکل کاتنا
Catena shape 

2.873ns 10.315** 8.850** 35.052** 

 هاي کاتنا موقعیت
Catena positions  28.043** 64.181** 42.294** 42.736** 

 هاي کاتنا موقعیت × شکل
Catena shape × Catena positions  0.467ns 1.331ns 2.810* 1.991ns 

 عمق خاك
Soil depth 

13.520** 5.061** 3.592* 7.194** 

 عمق خاك × شکل کاتنا
Catena shape × Soil depth  0.128ns 0.009ns 0.298ns 0.143ns 

 عمق خاك × هاي کاتنا موقعیت
Catena positions × Soil depth  0.438ns 0.584ns 0.278ns 0.237ns 

 عمق خاك × هاي کاتنا موقعیت × شکل کاتنا
Catena shape × Catena positions × Soil depth  0.042ns 0.044ns 0.036ns 0.153ns 

ns 1داري در سطح احتمال معنی **%، 5داري در سطح احتمال معنی *داري،  عدم معنی% 
ns non-significance, * significance at the 5% probability level, ** significance at the 1% probability level 

  

  

  
 .هاي بیوشیمی هاي مختلف کاتنا بر مشخصه ها و موقعیت اشتباه معیار) اثر شکل ±مقایسه میانگین ( -4شکل 

Figure 4. Comparison of means (± Standard Error) of the effect of different shapes and positions of catena on 
biochemical characteristics. 

 باشند. هاي مورد مطالعه میهاي مختلف کاتنا و عمق ها بین شکل، موقعیت ) مشخصه>05/0Pدار ( دهنده تفاوت معنی هاي انگلیسی نشان حروف
The English letters indicate significant differences (P<0.05) in characteristics between the shapes, positions of 

the catena, and the studied depths. 
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هاي مختلف کاتنا با  ها و موقعیت ارتباط شکل
نتایج تجزیه : هاي ریشه و فعالیت بیوشیمی مشخصه

کلی بین طور ه) نشان داد که بPCAهاي اصلی ( لفهؤم
هاي خاك روابط مؤثر وجود  توپوگرافی و مشخصه

هاي ریشه و خاك در  چنین بین ویژگی دارد. هم
هاي مختلف کاتنا همبستگی بالایی را  موقعیت

هاي اصلی در ارتباط با  لفهؤشناسایی کرد. تجزیه م
مختلف کاتنا نشان داد که هاي  ها و موقعیت شکل

هاي پاي و پنجه شیب در هر دو شکل کاتنا  موقعیت
اند. در سمت چپ  در سمت چپ نمودار مشاهده شده

چنین فعالیت  تصویر بالا بودن کیفیت ریشه و هم
تري مشاهده شد. از طرف دیگر در  بیوشیمی بیش

هاي قله و شانه در  سمت راست تصویر موقعیت
تري داشته و از  کنش بیشکاتناهاي مختلف پرا

ها  هاي مورد بررسی نسبت عناصر در ریشه مشخصه

کلی، بین  طور به ).5ه است (شکل نشان داده شد
هاي زیستی خاك روابط مؤثري  توپوگرافی و فعالیت

). در این مطالعه اثر شکل و موقعیت 43وجود دارد (
هاي ریشه و خاك در منطقه  کاتنا را بر مشخصه

یک واگرایی  PCAسازي شده است.  خشک کمی نیمه
هاي مختلف  هاي خاك بین موقعیت مناسب از ویژگی

کاتنا را شناسایی کرده است. نتایج این مطالعه نشان 
دهد کیفیت ریشه و فعالیت بیوشیمی خاك  می

ترین مقادیر را در موقعیت پاي و پنجه شیب  بیش
تر  توان بیان کرد که حاصلخیزي بیش دارد. بنابراین می

تواند باعث افزایش  خشک می خاك در مناطق نیمه
هاي زیستی خاك شود. بنابراین، احیاي  مشخصه
انداز کاتنا و منطقه  تر در چشم هاي پایین موقعیت

تواند شرایط بهتري از چرخه پویایی  خشک می نیمه
  زیستی و مواد مغذي خاك را فراهم کند.

  

 
می (تصویر سمت راست) در آنالیز هاي ریشه و بیوشی هاي مختلف کاتنا (تصویر سمت چپ) با مشخصه ها و موقعیت ارتباط شکل -5شکل 

شکل  Ʌ: پنجه شیب)؛ کاتناي VT: پاي شیب،VF: پشتی شیب، VB: شانه شیب، VSh: قله شیب، VSشکل ( Vهاي اصلی؛ کاتناي  لفهؤم
)SɅ ،قله شیب :ShɅ ،شانه شیب :BɅشتی شیب، : پFɅ،پاي شیب : TɅ) پنجه شیب)؛ ریشه :R C ،کربن کل :R N ،نیتروژن کل :  

R P ،فسفر :R K ،پتاسیم :R Ca ،کلسیم :R Mg ،منیزیم :R C/N) نسبت کربن به نیتروژن)؛ ریزریشه :FR C ،کربن کل :FR N نیتروژن :
: کربن CR Cریشه ( : نسبت کربن به نیتروژن)؛ درشتFR C/N: منیزیم، FR Mg: کلسیم، FR Ca: پتاسیم، FR K: فسفر، FR Pکل، 

 : نسبت کربن به نیتروژن).CR C/N: منیزیم، CR Mg: کلسیم، CR Ca: پتاسیم، CR K: فسفر، CR P: نیتروژن کل، CR Nکل، 
Figure 5. The relationship between different shapes and positions of catena (left image) with root and 

biochemical characteristics (right image) in principal component analysis; V-shaped catena (VS: summit 
slope, VSh: shoulder slope, VB: back slope, VF: foot slope, VT: toe slope); Ʌ-shaped catena (ɅS: summit slope,  

ɅSh: shoulder slope, ɅB: back slope, ɅF: foot slope, ɅT: toe slope); root (R C: total carbon, R N: total 
nitrogen, R P: phosphorus, R K: potassium, R Ca: calcium, R Mg: magnesium, R C/N: carbon to nitrogen 

ratio); fine root (FR C: total carbon, FR N: total nitrogen, FR P: phosphorus, FR K: potassium, FR Ca: calcium, 
FR Mg: magnesium, FR C/N: carbon to nitrogen ratio); coarse root (CR C: total carbon, CR N: total nitrogen, 
CR P: phosphorus, CR K: potassium, CR Ca: calcium, CR Mg: magnesium, CR C/N: carbon to nitrogen ratio). 
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  گیري کلی نتیجه
هاي  توجهی بر ویژگی طور قابل شکل زمین به

نوبه خود بر ساختارهاي  گذارد که به خاك تأثیر می
گذارد.  هاي ریشه تأثیر می جامعه گیاهی و ویژگی

ها و  کند که شکل حاضر بیان می پژوهشهاي  فتهیا
هاي خاك اثر  هاي مختلف کاتنا بر مشخصه موقعیت

توده و  هاي ریشه شامل زي توجهی دارند. ویژگی قابل
عناصر غذایی (کربن، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و 

هاي  ها و فعالیت ریشه ها و درشت منیزیم) در ریزریشه
هاي پایینی کاتنا افزایش  آنزیمی خاك در موقعیت

توان بیان کرد که  داري را نشان داد. درواقع می معنی
 مواد آلی ورودي، آبشویی عناصر غذایی و میکروکلیماي

هاي زیستی  تواند باعث افزایش فعالیت مناسب می
که کاهش درصد پوشش گیاهی در  شود، درحالی

هاي بالایی اثرات منفی بر اجزاي زیرزمینی  موقعیت
تواند  خاك دارد. تأثیر متقابل بین این عوامل می

هایی را در مورد حاصلخیزي خاك و پویایی  بینش
 پژوهشاین  ارائه دهد. بنابراین نتایجسازگان  بوم

هاي پاي و پنجه کاتنا جهت  حفاظت از موقعیت
کند.  افزایش حاصلخیزي و سلامت خاك را تأیید می

تواند به ارزیابی چرخه عناصر غذایی در  چنین می هم
  مناطق شمالی ایران کمک شایانی نماید. 

  
  تقدیر و تشکر

نویسندگان این مقاله از دانشگاه تربیت مئرس، که 
اند،  نجام این پژوهش را فراهم نمودهموجبات تسهیل ا

  نمایند. تشکر می
  

  

  ها و اطلاعات داده
هاي این پژوهش مربوط به رساله دوره دکتري  داده

انجام شده  1403هاي  نویسنده اول است که در سال
است و با مکاتبه با نویسنده مسئول قابل دسترسی 

  باشند. می
  

  تعارض منافع
وجود ندارد و این در این مقاله تضاد منافعی 

  مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.
  

  مشارکت نویسندگان
صورت زیر  مشارکت نویسندگان در این مقاله به

  است: 
نویسنده اول: طرح موضوع پژوهش، طرح تحقیق و 

نویس مقاله،  شناسی، نظارت تحقیق، تهیه پیش روش
  سازي مقاله. اصلاح و نهایی

میدانی، تجزیه و تحلیل  برداري نویسنده دوم: داده
  ها و استخراج نتایج. داده

ها، تجزیه و  سازي داده نویسنده سوم: تهیه و آماده
  .ها، نظارت تحقیق تحلیل داده

  
  اصول اخلاقی انجام و انتشار تحقیق

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
اند و این موضوع مورد تأیید  اثر عملی رعایت نموده

  .باشد ها می آن همه
  

  حمایت مالی
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت 

 مدرس انجام شده است.
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