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  چکیده
به تغییـر قابلیـت اسـتفاده    این امر منجر. هاي ریزوسفري متفاوت از توده خاك استشرایط شیمیایی و بیولوژیکی خاك

فسفر یکی از عناصر غذایی محدو کننده رشد گیاهان در مناطق خشک . شودهاي ریزوسفري میعناصر غذایی در خاك
هـاي فسـفاتاز اسـیدي    تحقیق بررسی وضعیت جزءبندي فسفر معدنی، فسفر آلـی، فعالیـت آنـزیم   هدف ازاین . باشدمی

)AcP(فسفاتاز قلیایی ،)AlP( فسفر زیست توده میکروبی ،)MBP ( و کربن آلی محلول)DOC (هاي ریزوسفري در خاك
سفر شامل فسـفر پیونـد   هاي مختلف فبدین منظور شکل. خاك آهکی در کشت گندم در ریزوباکس بود 10و توده در 

، فسـفر  )CBD-Pi(، فسفر مسدود شـده در اکسـیدهاي آهـن    ])NaOH+CB]-Pi(شده به اکسیدهاي آهن و آلومینیوم 
. اي اولسن و سامرز تعیین شـدند گیري مرحله عصارهتصحیح شده ، و فسفر باقیمانده به روش )Ca-Pi(مرتبط با کلسیم 

توده افزایش  هايهاي ریزوسفري نسبت به خاكدر خاك DOCو  MBPاتاز، هاي فسفنتایج نشان داد که فعالیت آنزیم
فراوانـی  نتایج نشان داد که . هاي ریزوسفري و توده متفاوت بودهمچنین، توزیع جزءهاي معدنی فسفر بین خاك. یافت

-[Ca-Pi<residual-P<Po<NaOH+CBهاي ریزوسفري و توده به صورت زیر کاهش یافت جزءهاي فسفر در خاك
Pi [<CBD-Pi .داري با جزءهـاي   هاي گندم همبستگی معنیمازاد براین، نتایج مطالعه همبستگی نشان داد که شاخص

iNaOH+CB]-P[ ،CBD-Pi ،MBP  وAlP نتایج نشان داد کـه جزءهـاي فسـفر در     .داشتندهاي ریزوسفري در خاك
 .هاي درگیر به خوبی مشخص نبودندمکانیسم هاي ریزوسفري تغییر کرده اما تبدیلات داخلی جزءهاي مختلف وخاك

  
 هاي فسفاتاز آنزیم و فسفر معدنی، فسفر آلی :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه
ریزوسفر عبارت است از حجمی از خاك که تحت        

گیرد ها و گیاهان در حال رشد قرار میتأثیر فعالیت ریشه
ریشه گیاهان از طریق تغییر سه عامل ). 2007یورن، (

pHهاي فلزي و غلظت لیگاندهاي آلی و ، غلظت کاتیون
به معدنی، در نتیجه جذب آنها و یا تراوش آنها، منجر

ایجاد تغییراتی در تعادلات شیمیایی عناصر غذایی در حد 
بنابراین ). 2001هینسینگر، (شود ریشه می -فاصل خاك

از این طریق، محیط ریشه تحرك، قابلیت استفاده و 
  قابلیت . دهدرار میقیر ـتأث ر خاك را تحتهاي فسفشکل

    
استفاده فسفر براي گیاه به توانایی خاك براي جایگزینی 
فسـفر لبـایـل جـذب شـده توسط گیاه از جزءهاي دیگر 

هاي همه شکل). 1994بک و سانچز، (فسفر بستگی دارد 
فسفر موجود در خاك از قابلیت استفاده و تحرك 

ترکیبات مختلف خاك در . مشابهی برخوردار نیستند
هاي آهکی، در خاك. کنندنگهداري فسفر شرکت می

نگهداري فسفات به سطح ویژه کربنات کلسیم ارتباط 
هاي مختلف فسفر  شکل). 1985ریان و همکاران، (دارد 

  اي بررسی و خاك اغلب به کمک روش جزءبندي مرحله
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به  بنابراین استفاده از روش جزءبندي. شوند مطالعه می
هایی از فسفر که براي گیاه قابل منظور تخمین شکل

روش جزءبندي . باشند، حائز اهمیت استتر میدسترس
توسط چنگ و جکسون به  1957فسفر معدنی در سال 

 به مرور) 1957(روش چنگ و جکسون . کار گرفته شد
اولسن و سامرز . توسط محققین دیگر تصحیح شد زمان

چنگ و جکسون  به تصحیح روش 1982در سال 
هاي فسفر در پرداختند و تقریب نسبتاً مناسبی را از جزء

هاي گذشته در طی دهه. هاي آهکی فراهم کردندخاك
هاي مختلف فسفر و مطالعات زیادي به بررسی شکل

گیري هاي عصارهقابلیت استفاده فسفر با استفاده از روش
- سمواتی و حسین(اي در خاك پرداخته شده است مرحله
؛ شاهین و 2008مستشاري و همکاران، ؛1390پور، 

؛ آراجو ماریا و 2006؛ یو و همکاران، 2007همکاران، 
  ).2002و دلگادو و همکاران،  2004همکارن، 

کاهش غلظت فسفر در خاك مجاور ریشه، نیروي 
لازم براي پخشیدگی فسفر به سمت ریشه را تأمین نموده 

انحلال  -رسوبواجذبی و -و علاوه بر این تعادل جذب
را بر هم زده و منجر به دسترسی بیشتر گیاه به منابع فسفر 

شواهدي ).2001هینسینگر، (گردد کمتر قابل دسترس می
فسفر محلول در (هاي مختلف فسفر مبنی بر تغییر جزء

آب، فسفر اولسن، فسفر رزین، فسفر قابل استخراج توسط 
ك در خا) قلیا، و فسفر قابل استخراج توسط اسید

توان به تخلیه  ریزوسفر وجود داردکه از آن جمله می
و نوروزمان و  2010رز و همکاران، (فسفر محلول 

؛ 2008ونگ و همکاران، (، فسفر اولسن )2006همکاران، 
، )2002و چن و همکاران، 2006نوروزمان و همکاران، 

؛ 2010رز و همکاران، (فسفر قابل استخراج توسط باز 
؛ 2006؛ نوروزمان و همکاران، 2008ونگ و همکاران، 
و ) 1999و زویسا و همکاران،  2002چن و همکاران، 

صفري سنجانی و (فسفر قابل استخراج توسط اسید 
در ریزوسفر ) 2008و ونگ و همکاران، 2011رشیدي، 

به ) 2008(ونگ و همکاران . گیاهان مختلف اشاره کرد
بررسی خصوصیات کسب فسفر گندم تحت شرایط کمبود 

  .سفر پرداختندف
مطالعه جزءبندي فسفر خاك ریزوسفري نشان داد 

فسفر معدنی محلول در گندم عمدتاً فسفر را از جزء 
فسفر معدنی استخراج و  )NaHCO3-Pi(کربنات سدیم  بی

همچنین . تخلیه کرد )Ca-Pi(شده توسط اسید کلریدریک 
فسفر معدنی استخراج شده توسط هیدروکسید گندم جزء 

نظر از را تا یک سطح مهمی صرف )NaOH-Pi(سدیم 
به ) 2006(نوروزامان و همکاران . تأمین فسفر تخلیه کرد

هاي فسفر در خاك ریزوسفري گندم بررسی تخلیه جزء

مقایسه غلظت فسفر در هر جزء در فاصله . پرداختند
نزدیک به سطح ریشه و در فاصله دورتر از سطح ریشه 

فسفر معدنی اي نشان داد که تخلیه کل براي جزءه
، )NaOH-Pi(استخراج شده توسط هیدروکسید سدیم 

، )NaHCO3-Pi(کربنات سدیم  فسفر معدنی محلول در بی
و جزء فسفر محلول در ) آب Pi-(فسفر محلول در آب 

) 2003(چن . به ترتیب بیشترین بود) سیتراتPi-(سیترات 
فعالیت آنزیم فسفاتاز و جزءبندي فسفر در یک خاك با 

ل کشت یک نوع درخت بومی چین را بررسی سا 12
نتایج این محقق نشان داد که غلظت همه جزءهاي . نمود

فسفر به استثناء فسفر مرتبط با کلسیم در خاك ریزوسفري 
وي پیشنهاد کرد که . بزرگتر از خاك غیرریزوسفري بودند

توزیع جزءهاي فسفر در خاك ریزوسفري و 
تقابل بین خاك، گیاه هاي مي واکنشغیرریزوسفري، نتیجه
علاوه بر جزءهاي مختلف فسفر . و ریزجانداران است

متفاوتی بین خاك ریزوسفري قابلیت استفاده معدنی که از 
تواند و غیرریزوسفري برخوردار هستند، فسفر آلی نیز می

یکی از منابع تأمین فسفر مورد نیاز گیاه با توجه به 
این ). 1967لارسن، (شرایط موجود در ریزوسفر باشد 

. منبع باید قبل از استفاده توسط گیاه معدنی شود
فسفر آلی براي گیاهان در چندین قابلیت استفاده 

؛ 2008ونگ و همکاران، (مطالعه نشان داده شده است 
؛ نوروزمان و همکاران، 2007مارشنر و هممکاران، 

، جورج و همکاران، 2005؛ مارشنر و همکاران، 2006
  ). 1987جیوانگ، و ترفدار و  2002

با انجام جزءبندي فسفر در ریزوسفر و تعیین 
در خاك ریزوسفري نسبت به خاك  مقدار تغییر هر جزء

فسفر قابل  و مخازنتوان تا حدي منابع  ، میغیرریزوسفري
با وجود تحقیقات . دسترس گیاه طی کشت را تعیین کرد

فراوان صورت گرفته پیرامون جزءبندي فسفر، تاکنون در 
هاي ینه تأثیر ریزوسفر گندم بر جزءبندي فسفر در خاكزم

صورت نگرفته است بنابراین، این تحقیقی آهکی شهرکرد 
تحقیق با هدف بررسی اثر ریزوسفرگندم بر جزءبندي 
فسفر، فعالیت فسفاتازهاي اسیدي، قلیایی، کربن آلی 

توده میکروبی با استفاده از  محلول و فسفر زیست
  . ي آهکی انجام شدهاریزوباکس در خاك

  هامواد و روش
نمونه خاك از نقاط  30براي انجام این پژوهش 

هاي زراعی دشت شهرکرد از عمق صفر تا  مختلف زمین
پس از هوا خشک کردن، . آوري شدندسانتیمتري جمع 30

. متري عبور داده شدندمیلی 2هاي خاك از الک نمونه
، نمونه خاك بر اساس مقادیر درصد رس 10سپس 

گیري شده با کربنات کلسیم معادل و مقدار فسفر عصاره
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خصوصیات فیزیکی و             .روش اولسن انتخاب شدند
هاي معمول  هاي منتخب به روش شیمیایی خاك

هاي خاك در اچ نمونه- پ. شدند آزمایشگاهی تعیین 
، قابلیت )1996توماس، (محلول به خاك  1به  2عصاره 

به  2هاي صاف شده با نسبت  ارههدایت الکتریکی در عص
، کربنات کلسیم معادل )1996رودز، (محلول به خاك  1

خاك به روش تیتراسیون برگشتی با اسید کلریدریک یک 
، درصد کربن آلی خاك )1996لوپرت و اسپارکز، (نرمال 

ظرفیت ، )1996نلسون و سامرز، (به روش اکسیداسیون تر 
یک مولار تبادل کاتیونی به روش استات سدیم 

و بافت خاك به روش ) 1996سامر و میلر، ( =2/8pHدر
  .تعیین شد) 1986جی و باودر، (هیدرومتر 

هـاي گیـاه گنـدم، یـک     به منظور تعیـین شـاخص  
 10اي در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی در    آزمایش گلخانه

نوع خاك و در سه تکرار انجام و پس از برداشـت گیـاه،   
بـراي مطالعـه   . ا شـد هاي ریزوسـفري و تـوده جـد   خاك

ابعاد ریزوباکس . ریزوسفر گندم از ریزوباکس استفاده شد
طـول، شـکل   × عـرض  × ارتفاع(متر میلی 180×132×160

ریزوبـاکس بـه سـه بخـش، شـامل      . در نظر گرفته شد) 1
متـر؛ یوسـف و    میلـی  32طول ) (ریزوسفر(بخش مرکزي 

متر میلی 50به طول (و بخش غیرریزوسفري ) 1988چینو، 
) 1988ر دو طرف خاك ریزوسـفري؛ یوسـف و چینـو،    د

) تـوده خـاك  (دو قسمت خاك غیرریزوسفري . تقسیم شد
از بخش خاك ریزوسفري توسط یک پوشش نـایلونی بـا   

  . میکرومتر جدا شدند 24قطر منافذ حدود 
غیرریزوسـفري   هـاي بخش ریزوسـفري و بخـش  

گـرم خـاك هـوا     3100و  900به ترتیب بـا   )توده خاك(
ها نبایـد از  نظر به اینکه خاك ریزوباکس. شدند خشک پر

لحاظ سایر عناصر غذایی کمبودي داشته باشند، در ابتداي 
گـرم پتاسـیم از منبـع    میلـی  100کشت به هر ریزوبـاکس  

گرم آهن به صورت سکوسـترین  میلی 5سولفات پتاسیم و 
گـرم روي در کیلـوگرم   میلـی  2در کیلوگرم خـاك و   138

). 1390نیـا،  زارع(ت روي اضافه شـد  خاك از منبع سولفا
گـرم نیتـروژن   میلی 100همچنین، به هر ریزوباکس مقدار 

درکیلوگرم خاك از منبع اوره به صـورت تقسـیط در سـه    
هفته پس  5در زمان کاشت، در مرحله پنجه زدن و (نوبت 

براي کشـت گیـاه، بـذرهاي گنـدم     . اضافه شد) از کاشت
)Triticum aestivum L. (کـراس روشـن پـس از    رقم بک

ضدعفونی با هیپوکلریت سدیم بـه تعـداد شـش بـذر در     
در پایـان هفتـه   . ها کشت شدندقسمت مرکزي ریزوباکس

اول تعداد بذرها در هرریزوباکس به چهـار عـدد کـاهش    
هاي زراعی لازم انجـام  در طول مدت رشد، مراقبت. یافت

. نشـوند  خشـکی گیاهـان دچـار تـنش    گردید و سعی شد 

. هفته بعد از کاشت برداشـت شـد   8ی گیاهان بخش هوای
هاي هوایی گیاهان با آب مقطـر شسـته شـده و بـه     بخش
درجه سلسـیوس خشـک و    65ساعت در دماي  72مدت 

هاي خشک شده  نمونه. وزن خشک اندام هوایی تعیین شد
به روش خاکستر خشـک هضـم و   ) بخش هوایی(در آون 

 ـ   مقدار فسفر موجود در نمونه ه روش هـاي هضـم شـده ب
چنـین،   هم. تعیین شد)1969مورفی و رایلی، (سنجی  رنگ

ها در پایـان هفتـه هشـتم بـاز شـدند و از هـر       ریزوباکس
ریزوباکس دو نمونه خـاك، یکـی از بخـش ریزوسـفر و     

) خـاك غیرریزوسـفري  (ي خـاك  دیگري از بخـش تـوده  
ریزوسفري و توده هـر    هايمقداري از خاك. برداشت شد

درجـه سـانتیگراد بـه     4در دمـاي  ریزوباکس در یخچـال  
، فسـفر  )DOC(ِگیـري کـربن آلـی محلـول     انـدازه  منظور

و ) AlP(، فسـفاتاز قلیـایی   )MBP(زیست توده میکروبی 
باقیمانـده خـاك هـوا    . ذخیره شـد  )AcP(فسفاتاز اسیدي 

  .خشک و برایجزءبندي فسفر استفاده گردید
هاي ریزوسفري و توده  کربن آلی محلول در خاك

 MBP،)1996نلسون و سـامرز،  (اکسیداسیون تر  به روش
ــاران   ــروکس و همک ــه روش ب ــري  ) 1982(ب ــدازه گی ان

گیري فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز اسـیدیاز     براي اندازه.شدند
-براي اندازه. استفاده شد) 1969(روش طباطبائی و برمنر 

گیري فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی نیز از روش طباطبـائی  
 5/11در  pHتفاده شد به استثناء اینکـه  اس) 1969(و برمنر 

همچنین فسـفر  ).1977عیوضی و طباطبائی، (تنظیم گردید 
بـه روش سـوزاندن    هاي خـاك ي نمونهدر همه) Po(آلی 

در براي مقایسه جزءبنـدي فسـفر   . تعیین شد) 1962کو، (
هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري پس از پایان خاك نمونه

اي اولسـن و  گیري مرحلهارهدوره رشد گندم از روش عص
گیـري فسـفر   با یک تصحیح بـراي انـدازه  ) 1982(سامرز 

در این روش فسفر به چهـار شـکل    .باقیمانده استفاده شد
فســفر در ارتبــاط بــا اکســیدهاي آهــن و : معـدنی شــامل 

؛ فسفر دوباره )NaOH-Pi(یا فسفر مسدود نشده آلومینیوم 
-CB(ري گی ـي اول عصارهجذب سطحی شده طی مرحله

Pi(  ؛ فسفر مسدود شده در اکسیدهاي آهـن)CBD-Pi ( و
چنـین  هـم . تفکیک شد) Ca-Pi(فسفر در ارتباط با کلسیم 

شامل فسفر (فسفر باقیمانده گیري متوالی در انتهاي عصاره
گیرهاي قبلـی و در  آلی و معدنی مقاومی که توسط عصاره

بـا روش  ) گیري استخراج نشده اسـت مراحل قبلی عصاره
اندازه ) 1996کو، (ضم با اسید نیتریک و اسید پرکلریک ه

سنجی  ها به روش رنگغلظت فسفر در عصاره .شد گیري 
سـپس درصـد تغییـر    . تعیین شد) 1969مورفی و رایلی، (

هـاي  فسفر استخراج شده توسط هر عصاره گیر در خـاك 



 هاي آهکیهاي شیمیایی فسفر در تعدادي از خاك اثر ریزوسفر گندم بر شکل/  18

هاي غیرریزوسفري ازرابطه زیر ریزوسفري نسبت به خاك
  :محاسبه شد

 

100


NR

NRR

X
XX= درصد تغییر  

  :که در آن
XR= مقدار هر ویژگی در خاك ریزوسفري   
XNR=مقدار هر ویژگی در خاك غیرریزوسفري 

اثر ریزوسفر و نوع خاك بر مقدار اجزاء مختلف 
-معنـی . فسفر توسط تجزیه واریانس دو طرفه بررسی شد

-ها توسط آزمون حداقل اختلافات معنـی دار بودن تفاوت
کلیـه  . درصد بررسی شد 5و در سطح احتمال ) LSD(ار د

درصـد و بـا    10آنالیزهاي همبسـتگی در سـطح احتمـال    
  .انجام شد 10افزار استاتیستیکا استفاده از نرم

  
  ساختار شماتیک سیستم ریزوباکس - 1شکل 

  نتایج
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    نتایج برخی از ویژگـی 

. ورده شـده اسـت  آ 1هاي مطالعـه شـده در جـدول    خاك
شود، دامنه مقـدار رس و سـیلت   همانگونه که مشاهده می

و از  55تـا   3/13هاي مورد مطالعه بـه ترتیـب از   در خاك
تـا   162درصد، دامنه کربنات کلسـیم معـادل از    56تا  25

  تا  1/3گرم بر کیلوگرم خاك و مقدار کربن آلی از  475
  
  

  
اي مـورد  ه ـخـاك . باشـد گرم بر کیلوگرم خاك می 9/13

و غیرشـور  ) 1/8تا  9/7هاش از . دامنه پ(مطالعه قلیایی 
زیمنس بـر  دسی 61/0تا  26/0دامنه هدایت الکتریکی از (

دامنه فسـفر اسـتخراجی بـا روش اولسـن از      .بودند) متر
توان بنابراین، می. گرم بر کیلوگرم بودمیلی 9/71تا  9/15

ز نظـر  هاي بررسی شده داراي دامنه وسـیعی ا  گفت خاك
  .باشندهاي فیزیکی و شیمیایی مطالعه شده می ویژگی

  
  هاي مطالعه شده برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاك - 1جدول 

  شماره 
 خاك

  واکنش
 خاك 

هدایت 
  الکتریکی

ظرفیت تبادل 
  کربنات کلسیم رس  سیلت  کاتیونی

فسفر  کربن آلی معادل
  اولسن

    
زیمنس دسی

  بر متر
بر  مولسانتی

  گرم بر کیلوگرم  درصد  کیلوگرم خاك
1 0/8 36/0  2/14  35 37 421 1/3 7/24 
2 0/8 38/0  7/23  40 48 162 0/5 9/15 
3 0/8 46/0  3/10  33 25 410 3/4 5/17 
4 0/8 42/0  4/12  56 49 475 1/4 1/19 
5 0/8 46/0  4/29  43 52 388 4/5 1/18 
6 9/7 59/0  3/33  30 55 267 4/8 4/22 
7 1/8 36/0  3/16  44 37 325 1/5 1/40 
8 1/8 59/0  9/25  39 49 266 9/13 0/32 
9 0/8 61/0  9/18  47 37 210 4/10 9/71 
10 0/8 26/0  3/10  25 13 190 0/7 8/16 

  
نتایج تجزیه واریانس اثر نوع خاك، نوع محیط 

و اثر متقابل خاك و محیط بر کلیه ) ریزوسفر و یا توده(
هاي تحت یکی مطالعه شده در خاكهاي بیولوژویژگی

نتایج تجزیه . آورده شده است 2کشت گندم در جدول 

واریانس نشان داد که اثر نوع خاك و نوع محیط 
هاي بیولوژیکی بر کلیه ویژگی) ریزوسفر و یا توده(

دار بود و اثر متقابل خاك و محیط نیز مطالعه شده معنی
 AlPفعالیت  ءاهاي مطالعه شده به استثنبر کلیه ویژگی
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 MBPبیشترین و کمترین مقدار ). 2جدول (. دار بودمعنی
 2/33( 9هاي ریزوسفر و توده به ترتیب در خاك  در خاك

 6/2و  4/5( 1و خاك ) گرم بر کیلوگرممیلی 8/31و 
هاي  در خاك MBPمقدار . یافت شد) گرم بر کیلوگرممیلی

وده بود هاي ت داري بیشتر از خاكریزوسفر به طور معنی
)01/0 P≤ .( نتایج مقایسه میانگین اثر خاك برMBP  نشان

و کمترین  9داد که بیشترین مقدار این ویژگی در خاك 
بررسی نتایج نشان داد . مشاهده شد 4مقدار آن در خاك 

دار با کربنات کلسیم اولیه همبستگی معنی MBPکه 
)10/0P≤  58/0و- r= (ها و کربن آلی اولیه خاك
)05/0P≤  79/0و r= (دامنه تغییرات . داشتDOC  در

) 10خاك ( 18هاي ریزوسفري و توده به ترتیب از  خاك
) 4خاك ( 190تا ) 10خاك ( 14و از ) 5خاك ( 382تا 

هاي  در خاك DOCمقدار . گرم بر کیلوگرم بودمیلی
هاي توده بود  داري بیشتر از خاكریزوسفر به طور معنی

)01/0 P≤ .(یانگین اثر خاك بر نتایج مقایسه مDOC  نشان
، و 5هاي داد که بیشترین مقدار این ویژگی در خاك

بررسی نتایج . مشاهده شد 10کمترین مقدار آن در خاك 
دار با درصد سیلت همبستگی معنی DOCنشان داد که 

)10/0P≤  55/0وr= (ها و کربن آلی اولیه خاك)10/0P≤ 
ار فعالیت کمترین و بیشترین مقد. داشت) =r-56/0و 

AlP 1توده به ترتیب در خاك  هاي ریزوسفر و در خاك 
نینرو فنول فسفات بر گرم خاك -میکروگرم پی 36و  85(

نینرو -میکروگرم پی 271و  290( 9و خاك ) در ساعت
مقدار . یافت شد) فنول فسفات بر گرم خاك در ساعت

AlP هاي توده  هاي ریزوسفر نسبت به خاك نیز در خاك
نتایج مقایسه ). ≥P 01/0(داري داشت نیافزایش مع

نشان داد که بیشترین مقدار این  AlPمیانگین اثر خاك بر 
، 1و کمترین مقدار آن در خاك  9هاي ویژگی در خاك

  .مشاهده شد
  

  هاي بیولوژیکی و شیمیایی مطالعه شدهاثر ریزوسفرگندم و نوع خاك بر ویژگی - 2جدول 
DOC MBP AlP  AcP  خاك 

گرم فسفر بر میلی  م کربن بر کیلوگرمگرمیلی
  کیلوگرم

نیترو فنول فسفات بر گرم - میکروگرم پ
   خاك بر ساعت

  توده ریزوسفر توده ریزوسفر توده ریزوسفر توده ریزوسفر
185 160 4/5  6/2  85 36 58 46 1 
172 154 5/9 f 2/8  212 125 65 42 2 
70 55 3/10  7/6 d 126 87 49 44  3 

206 190 5/7  8/6  204 168 54 51 4 
382 179 7/11  7/7  157 147 50 44 5 
80d 53 9/9  5/7  189 170 79 76 6 
186 109 8/11  1/10  169 167 50 40 7 
48 50 2/16  0/21  165 164 54 51 8 
68 60 2/33  8/31  290 271 72 75 9 
18 14 0/9  9/7  208 111 82 48ef 10 

142a 102b 12a 11b 181a 145b 62a 52b  
F LSD F LSD F LSD F LSD  

31** 2/14  30** 53/0  5/16 ** 8/17  3/19  محیط 5/4 **
56** 8/31  396** 2/1  3/16 ** 40 5/10  خاك 1/10 **

7/7 ** 45 87/8 ** 7/1  5/1 n.s - 5/2 محیط×خاك 14 *  
  دار نیستمعنی% 95در سطح احتمال  n.s ؛)≥ P 05/0(درصد  95و ) ≥ P 01/0( درصد  99دار در سطح احتمال معنیبه ترتیب  *و  ¶**
 5در سطح احتمال  LSDداري ویژگی مربوطه در خاك ریزوسفري و توده بر اساس آزمون فاوت معنیدهنده تحروف متفاوت در سطر آخر نشان ¶¶

 باشددرصد می
:DOC ¶¶¶ کربن آلی محلول؛:MBP  توده میکروبی؛ فسفر زیستAlP   :  فسفاتاز قلیایی و :AcP فسفاتاز اسیدي  

  
هاي ریزوسفر و توده  در خاك AcPمقدار فعالیت 

 40و از  109خاك ( 82تا ) 3خاك ( 49به ترتیب از 
نینرو فنول -میکروگرم پی) 9خاك ( 75تا ) 7خاك (

نیز  AcPمقدار . فسفات بر گرم خاك در ساعت متغییر بود
داري بیشتر از هاي ریزوسفر به طور معنی در خاك

نتایج مقایسه میانگین اثر ). ≥P 01/0( هاي توده بود خاك
ار این ویژگی در نشان داد بیشترین مقد AcPخاك بر 

، 4، 3، 2، 1، و کمترین مقدار آن در خاك 9و  6هاي خاك
  . مشاهده شد 8و  7، 5

نتایج تجزیه واریانس اثر نوع خـاك، نـوع محـیط    
-و اثر متقابل خاك و محیط بر جـزء ) ریزوسفر و یا توده(

نتـایج  . آورده شـده اسـت   3هاي مختلف فسفر در جدول 
خـاك و محـیط روي   قابـل  اثر متنشان داد که اثر خاك و 
دار بود، درحالیکه اثر محیط فقط همه جزءهاي فسفر معنی

دار بـود و  و فسفر باقیمانده معنی  CBD-Piروي جزءهاي
به طـور  . دار این جزءها شدبه کاهش معنیریزوسفر منجر

خاك آهکـی مـورد    10کلی، مقدار هر جزء فسفر در میان 
تباط با اکسیدهاي مجموع فسفر در ار. مطالعه متفاوت بود
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آهن و آلومینیوم و فسفر دوباره جذب سطحی شـده طـی   
، از تنـوع  ])Pi]NaOH+CB-(گیــري   ي اول عصارهمرحله

دامنه این . هاي مطالعه شده برخوردار بودوسیعی در خاك
خاك ( 46هاي ریزوسفري و توده جزء به ترتیب در خاك

) 9 خـاك ( 169تا ) 2خاك ( 51و از ) 9خاك ( 179تا ) 5
نتایج مقایسه میانگین اثر . متغییر بود. گرم بر کیلوگرممیلی

و  9خاك نشان داد که بیشترین مقدار این جزء در خـاك  
یافت  6و  5، 4، 3، 1هاي کمترین مقدار این جزء در خاك

دیتیونـات  -کربنـات  بـی -فسـفر محلـول در سـیترات   . شد

)CBD-Pi( عمدتاً شامل فسفر مسدود شده در اکسیدهاي ،
دامنه این جزء در . آهن است و کوچکترین جزء فسفر بود

و ) 9خـاك  ( 76تا ) 1خاك ( 25هاي ریزوسفري از خاك
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی ) 9خاك ( 94تا ) 4خاك ( 24از 

نتایج مقایسه میانگین اثر خـاك نشـان داد کـه    . متغییر بود
و کمترین مقدار ایـن   9بیشترین مقدار این جزء در خاك 

بررسی نتایج نشان داد . یافت شد 4و  1هاي اكجزء در خ
 اسـتفاده  قابـل فسـفر  داري با که این جزء همبستگی معنی

   .داشتها خاك) =r 61/0*و  ≥10/0P(اولیه 
  

  )گرم بر کیلوگرممیلی(اثر ریزوسفر گندم و نوع خاك بر جزءبندي فسفر - 3جدول 
[NaOH+CB]-Pi CBD-Pi Ca-Pi Po Residual-P خاك 

  توده ریزوسفر توده  ریزوسفر توده ریزوسفر توده ریزوسفر توده سفرریزو
50 53 25 27 504 486 99 87 141 168 1 
68 51 27 36 532 524 139 98 165 192 2 
53 54 38 53 550 606 54 133 215 165 3 
49 58 30 24 374 366 106 105 155 182 4 
46 56 36 44 550 569 88 111 204 190 5 
53 55 53 44 459 457 150 169 125 161 6 
84 85 71 81 736 774 37 63 220 224 7 
88 88 68 60 502 478 174 160 306 364 8 
179 169 76 94 668 698 76 167 170 193 9 
56 62 32 31 548 523 88 84 179 199 10 

73a 73a 46b 49a 542a 548a 101b 117a 188a 204a  
F LSD F LSD F LSD F LSD F LSD  

38/0 n.s - 1/11 ** 2/2  3/2 n.s - 25.n.s 62/6  2/11 ** 6/9  محیط 
889** 6/3  142** 0/5  339** 0/17  45** 8/14  4/51  خاك 21 **

3/10 ** 7/7  3/7 ** 6/10  555** 36 16** 21 0/4 محیط×خاك 46 **  
  دار نیستمعنی% 95در سطح احتمال   n.sو ) ≥ p 01/0( درصد  99دار در سطح احتمال معنی ¶**
 5در سطح احتمال  LSDري ویژگی مربوطه در خاك ریزوسفري و توده بر اساس آزمون دادهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در سطر آخر نشان ¶¶

ي اول مجموع فسفر پیوند شده با اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و فسفر دوباره جذب سطحی شده طی مرحله : ¶¶¶ P-[NaOH+CB] .باشددرصد می
  .فسفر باقیمانده: Residual-Pفر پیوند شده با کلسیم؛ فس: Ca-Pفسفر مسدود شده در اکسیدهاي آهن؛ : CBD-Pگیري؛ عصـاره

  
، جـزء  )Ca-Pi(فسفر محلول در اسید کلریـدریک  

شـود  هاي پایین اسـت و فـرض مـی   pHفسفر حساس به 
ها است عمدتاً شامل آپاتایت و فسفر پیوند شده به کربنات

نتایج نشان داد که فسفر پیونـد  ). 2010ونگ و همکاران، (
هـاي  جـزء نسـبتاً پایـدار فسـفر در خـاك     شده به کلسیم، 

-در خاك Ca-Piدامنه غلظت ). 2جدول (مطالعه شده بود 
گرم میلی 736تا  374هاي ریزوسفري و توده به ترتیب از 

. گرم بـر کیلـوگرم بـود   میلی 774تا  366بر کیلوگرم و از 
و  4کمترین و بیشترین مقدار این جزء به ترتیب در خاك 

هـاي  خش، جزء غالب فسفر در خاكاین ب. مشاهده شد 7
نتایج مقایسه میانگین اثر خاك نشـان داد  . مطالعه شده بود

و کمتـرین مقـدار    7که بیشترین مقدار این جزء در خاك 

جـزء فسـفر باقیمانـده    . یافـت شـد   4این جزء در خـاك  
)Residual-P(هاي مطالعـه شـده   ، از تنوع وسیعی در خاك

هـاي  یـن جـزء در خـاك   برخوردار بود، بطوریکه دامنـه ا 
گـرم بـر   میلی 306تا  125ریزوسفري و توده به ترتیب از 

. گرم بر کیلوگرم متغیر بـود میلی 364تا  161کیلوگرم و از 
و  6کمترین و بیشترین مقدار این جزء به ترتیب در خاك 

نتایج مقایسه میانگین اثر خاك نشان داد که . مشاهده شد 8
، و کمترین مقدار ایـن  8ك بیشترین مقدار این جزء در خا

) Po(دامنه تغییرات فسفر آلـی  . یافت شد 6جزء در خاك 
) 7خاك ( 37هاي ریزوسفري و توده به ترتیب از در خاك

) 9خـاك  ( 167تـا  ) 7خـاك  ( 63و از ) 8خـاك  ( 174تا 
نتایج مقایسه میانگین اثر خـاك  . گرم بر کیلوگرم بودمیلی
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، 8و  6هاي ء در خاكنشان داد که بیشترین مقدار این جز
بررسـی  . یافت شـد  7و کمترین مقدار این جزء در خاك 

درصـد  دار بـا  نتایج نشان داد که این جزء همبستگی معنی
  .داشتها ، خاك)=r 55/0*و  ≥10/0P(رس 

 AcPنتایج مطالعه همبستگی نشان داد که فعالیـت  
هاي و فسفر آلی در خاك Ca-Piداري با جزء به طور معنی

در حالیکـه  . توده به ترتیب همبستگی منفی و مثبت داشت
هاي ریزوسفر در خاك] NaOH+CB]-Piبا  AlPکه فعالیت 

فسـفر زیسـت تـوده    . داري داشتو توده همبستگی معنی
در  CBD-Piو ] NaOH+CB]-Piمیکروبــی بــا جزءهــاي   

 هـاي در خـاك  Ca-Piهاي ریزوسفري و تـوده و بـا   خاك
کربن آلی محلول . داري داشتریزوسفري همبستگی معنی
همبستگی منفی داشت اما فقط  با همه اجزاء فسفر معدنی

-در خـاك ] NaOH+CB]-Piهمبستگی این پارامتر با جزء 
  ). 4جدول (دار بود هاي ریزوسفري معنی

  
  )=n 10( هاي بیولوژیکی ضرایب همبستگی جزءهاي مختلف فسفر با ویژگی- 4جدول 

   AlP AcP MBP DOC 

NaOH+CB]-Pi[  55/0  ریزوسفر * 22/0  62/0 * 64/0- * 
60/0  توده * 37/0  71/0 ** 33/0 -  

CBD-Pi  19/0  ریزوسفر  16/0 -  90/0 ** 31/0 -  
44/0  توده  08/0  67/0 ** 42/0 -  

Ca-Pi  04/0  ریزوسفر  31/0 -  56/0 * 02/0  
- 05/0  توده  55/0- * 39/0  02/0 -  

Po 
12/0  ریزوسفر  43/0  27/0 -  18/0 -  
50/0  توده  72/0 ** 12/0  24/0 -  

Residual-P  03/0  ریزوسفر -  44/0 -  22/0  21/0  
04/0  توده  50/0 -  45/0  13/0  

  ≥1/0pو  ≥05/0pدار در به ترتیب معنی ×و  ×× ¶
[NaOH+CB]-P ¶¶ :      مجموع فسفر پیوند شده با اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و فسفر دوباره جـذب سـطحی شـده طـی

-Residualفسفر پیوند شده با کلسیم؛ : Ca-Pفسفر مسدود شده در اکسیدهاي آهن؛ : CBD-Pگیري؛ ي اول عصـارهلهمرح

P :فسفر باقیمانده.  
:DOC ¶¶¶ کربن آلی محلول؛:MBP  توده میکروبی؛ فسفر زیستAlP   :  فسفاتاز قلیایی و :AcP فسفاتاز اسیدي  

  
 عملکرد خشک، غلظت فسفر و فسفر جذب شـده 

توسط بخش هوایی گنـدم در ده خـاك مـورد مطالعـه در     
کمترین جـذب فسـفر توسـط    . آورده شده است 5جدول 

) گـرم در ریزوبـاکس  میلـی  2/0( 10گندم مربوط به خاك 
 9بیشترین جذب فسفر توسط گندم مربوط به خـاك  . بود

  ).5جدول (بود ) گرم در ریزوباکسمیلی 7/29به ترتیب (
  

  هاي مطالعه شده ه گندم در خاكهاي گیاشاخص- 5جدول 

شماره   اندام هواییجذب   عملکرد خشک ساقه  غلظت فسفر ساقه
 خاك

    گرم فسفر بر ریزوباکسمیلی  گرم بر ریزوباکس  گرم فسفر بر کیلوگرممیلی
2650 7/0 0/2 1 
2655 0/1 7/2 2 
2000 5/1 1/3 3  
1771 7/2 7/4 4 
2261 6/3 3/8 5 
2700 1/3 1/8 6 
2761 3/5 5/14 7 
2319 8/5 5/13 8 
5206 8/5 7/29 9 
500 4/0 2/0 10 
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هاي گیاه گندم بـا  بررسی نتایج همبستگی شاخص
جزءهاي مختلـف فسـفر نشـان داد کـه شـاخص غلظـت       

ــا جــزء  همبســتگی معنــی هــاي در خــاك CBD-Piداري ب
  در خاك] NaOH+CB]-Piریزوسفري و توده و با جزء 

  
  

عملکـرد خشـک و جـذب فسـفر      .هاي ریزوسفري داشت
ــا جــزء همبســتگی معنــی هــاي در خــاك CBD-Piداري ب

ــوده داشــتند  ــراین ). 6جــدول (ریزوســفري و ت عــلاوه ب
داري بـا  شاخص جذب و عملکرد خشک همبستگی معنی

   .هاي توده داشتنددر خاك] NaOH+CB]-Piجزء 

  رهاي گیاه گندم با جزءهاي مختلف فسفضرایب همبستگی شاخص- 6جدول 
      غلظت  عملکرد خشک  جذب

45/0  45/0  58/0   ریزوسفر *
NaOH+CB]-Pi[  68/0 ** 68/0 ** 16/0   توده 

85/0 ** 82/0 ** 55/0   ریزوسفر *
CBD-Pi 79/0 ** 76/0 ** 64/0   توده **

38/0  22/0  35/0   ریزوسفر 
Ca-Pi 37/0  21/0  40/0   توده 

21/0 -  02/0 -  10/-   ریزوسفر 
Po 43/0  50/0  34/0   توده 

09/0  08/0 -  05/0 -   ریزوسفر 
Residual-P 08/0  09/0 -  13/0   توده 

14/0  05/0 -  34/0   ریزوسفر 
AlP 76/0 ** 70/0 ** 50/0   توده 

31/0 -  33/0 -  09/0   ریزوسفر 
AcP 18/0  25/0  05/0   توده 

87/0 ** 87/0 ** 50/0   ریزوسفر 
MBP 64/0 ** 64/ ** 48/0   توده 

  ≥1/0pو  ≥05/0pدار در به ترتیب معنی ×و  ×× ¶
[NaOH+CB]-P ¶¶ :  مجموع فسفر پیوند شده با اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و فسفر دوباره جذب سطحی شده طی

فسفر پیوند شده با کلسیم؛ : Ca-Pفسفر مسدود شده در اکسیدهاي آهن؛ : CBD-Pگیري؛ ي اول عصـارهمرحله
Residual-P :فسفر باقیمانده.  
:MBP ¶¶¶ میکروبی؛توده  فسفر زیستAlP   :  فسفاتاز قلیایی و :AcP فسفاتاز اسیدي  

  
  گیريو نتیجه بحث

به طور کلی، نتـایج ایـن آزمـایش نشـان داد کـه      
فراوانی جزءهاي فسفر معدنی و آلی با نـوع خـاك تغییـر    

فسفر معدنی در ارتباط با کلسیم و فسفر باقیمانده در . کرد
ین جـزء  هاي ریزوسفري و تـوده اولـین و دوم ـ  همه خاك

هـاي  ها، چه خـاك فسفر آلی در اغلب خاك. غالب بودند
رده . هاي توده، سـومین جـزء بـود   ریزوسفري و چه خاك

ــاي  ــی جزءهــ در  CBD-Piو ] Pi]NaOH+CB–فراوانــ
. بود هاي ریزوسفري و توده به ترتیب چهارم و پنجم خاك
هـاي  به علت غالب بودن یون کلسیم در خاك Ca-Pوفور 
گزارش کردند کـه  ) 2006(و و همکاران ی. باشدمی آهکی

هاي خنثـی تـا قلیـایی    درصد از کل فسفر خاك 60تا  45
همچنین دلگادو و . قابل استخراج با اسید کلریدریک است

نیز گزارش کردند که جـزء فسـفر قابـل    ) 2000(همکاران 
هـاي   استخراج توسط اسید، جزء غالب فسفر در خـاك 

نیز مبنـی بـر غالـب    گزارشاتی . آهکی مورد مطالعه بود
هـاي ایـران   بودن جزء فسفر همراه با کلسـیم در خـاك  

و مستشـاري،   1390سمواتی و حسین پور (وجود دارد 
هاي منـاطق  وفور جزء باقیمانده فسفر در خاك). 2008

محققـین نیـز   دیگـر  هاي آهکی توسـط  خشک و خاك
و آراجو  2007شاهین و همکاران، (گزارش شده است 

  ). 2004، ماریا و همکاران
بـه  بررسی نتایج نشان داد که ریزوسفر گندم منجر

. و فسفر باقیمانـده شـد    CBD-Piدار جزءهايتخلیه معنی
به طور کلی، تخلیه فسفر معدنی بـه دلیـل جـذب فسـفر     

ایـن،   علاوه بر. باشدمعدنی توسط گیاه و ریزجانداران می
هــاي نقــش توزیــع جزءهــاي فســفر معــدنی بــین خــاك

صفري سنجانی و رشـیدي   .ده متفاوت بودریزسفري و تو
گزارش کردند که مقدار کاهش فسفر آپاتایـت در  ) 2011(

ریزوســفر گنــدم بیشــتر از مقــدار کــاهش ایــن جــزء در  
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هاي قلیایی دیگـر نیـز تخلیـه    در خاك. ریزوسفر لوبیا بود
یو و همکاران، و(فسفر باقیمانده در ریزوسفر گندم و خلر 

گـزارش  ) 2010و همکـاران،   رز(و ریزوسفر خلر ) 2008
–گزارش کـرد کـه   ) 1999(زویسا و همکاران . شده است

Pi]NaOH+CB [ وH2SO4-Pi    در ریزوسفر چـاي نسـبت
) 2010(رز و همکـاران  . هاي توده کـاهش یافتنـد  به خاك

هـاي  در خـاك ] P]NaOH+CB–گزارش کردند که جـزء  
قلیایی یکی از جزءهاي فسفر معدنی تخلیه شـده توسـط   

داري در جـزء  همچنین این محققین تغییر معنی. بودگندم 
Ca-Pi یافت نکردند .  

بررسی نتایج ضریب همبسـتگی حـاکی از وجـود    
دار بـین فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز     همبستگی مثبت و معنی

. هاي ریزوسفري بود، در خاك]NaOH+CB]-Piقلیایی با 
و جزءهاي معدنی فسفر  AlPهمبستگی مثبت بین فعالیت 

اد که احتمالاً معـدنی شـدن فسـفر آلـی بـه دنبـال       نشان د
گزارشـاتی مبنـی   . افزایش یافته است AlPافزایش فعالیت 

دار فعالیت فسـفاتاز قلیـایی بـا    بر همبستگی مثبت و معنی
ــو و ( فســفر کــل و اجــزاء معــدنی فســفر وجــود دارد  ی

حاکی ) 2003(نتایج چن ). 2003و چن،  2006همکاران، 
دار بین فسفر کل، فسـفر  و معنی از وجود همبستگی مثبت

در . آلی و فسفر معدنی با فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بود
داري بین فسفر آلی و فعالیـت  این مطالعه همبستگی معنی

AlP هـاي  یافت نشد، در حالیکه مقدار فسفر آلی در خاك
. داشت AcPریزوسفري و توده همبستگی مثبت با فعالیت 

و فسفر آلی اسیدي ت آنزیم فسفاتاز رابطه مثبت بین فعالی
ممکن است حاکی از این امر باشد که تولیدات حاصل از 

بـه  توانند منجـر تخریب میکروبی و ترشحات آلی گیاه می
  واجذبی فسفر جـذب سـطحی شـده، گشـته و همچنـین،      

توانند حلالیت فسفر غیرقابل دسترس گیـاه را افـزایش   می
همان طور . خاك گردند به تجمع فسفر آلی درداده و منجر

با همه اجزاء فسفر همبستگی منفی  DOCکه مشاهده شد، 
-[NaOH+CBداشت اما همبستگی این پارامتر تنها با جزء 

Pi [ در اغلــب . دار بــودهــاي ریزوســفري معنــی در خـاك
فسـفر   NaOH–Poدار بین جزء مطالعات، همبستگی معنی

ن، ونـگ و همکـارا  (یافت شده اسـت   AcPآلی و فعالیت 
و چـن و همکـاران،    2006؛ نوروزمان و همکـاران،  2008
گزارش کردنـد کـه   ) 2006(نوروزمان و همکاران ). 2002

-NaOHهرچه فعالیت فسفاتاز اسیدي بالاتر باشد تخلیـه  
Po  وNaHCO3-Po ترفدار و جیوانـگ  . بیشتر خواهد بود

داري بـین فسـفر آلـی و فعالیـت     همبستگی معنی) 1987(
هــاي ریزوســفري گنــدم   در خــاك اســیدي فســفاتاز

)**99/0=r ( و شبدر)**97/0=r (یافتند.  

ي تناقض بین مطالعات مختلف در ارتباط با رابطه
بین فعالیت فسفاتاز و معدنی شدن فسفر آلی در ریزوسفر 

ي بـین چنـدین فـاکتور    ممکن است به اثر متقابل پیچیـده 
شکل و مقدار فسفر، (شامل گونه گیاه، خصوصیات خاك 

pH مراحل مختلف رشد گیـاه (و زمان ) رطوبت خاك و (
بنـابراین  . نسبت داده شـود ) 1995کنزي و همکاران، مک(

به طور کلـی فسـفر معـدنی آزاد شـده توسـط هیـدرولیز       
تواند در بدن ریزجانداران با سرعت تجزیه بالا آنزیمی می

تجمع یابد و یا به طور مستقیم در جزءهاي معدنی فسـفر  
 ـ. تجمع یابـد  ابراین، آزادسـازي فسـفر معـدنی توسـط     بن

تواند یکی از دلایل تجمع فسـفر معـدنی در   فسفاتازها می
سـازي فسـفر   علاوه بـر ظرفیـت متحـرك   . ریزوسفر باشد

توسط ترشحات ریشه و ریزجانداران، جذب و آزادسازي 
توانـد تعیـین کننـده    فسفر از زیست توده میکروبی هم می

). 2007نر و همکـاران،  مارش ـ(قابلیت استفاده فسفر باشد 
رسد منبع مهمی از فسـفر  زیست توده میکروبی به نظر می

و مخزن مهمی براي فسفر باشد اما باید به این نکته توجه 
کرد که یک منبع کوچک با سرعت تجزیه بالا ممکن است 
فسفر بیشتري از یک منبع بزرگ با سرعت تجزیه کند آزاد 

ارشات حاکی اسـت  گز). 2007مارشنر و همکاران، (سازد 
توانـد  می توده میکروبی فسفر زیستسیکل فسفر از طریق 

هاي با قابلیـت   یک مکانیسم حفاظتی فسفر لبایل در خاك
از ). 2005آدنیی و اگبنـین،  (باشد دسترسی پایین فسفر می

کند، در صـورتیکه  آنجا که گیاه فسفر معدنی را جذب می
باشـد و   توده میکروبی بـالا  سرعت تجزیه فسفر زیست

توانـد  متناسب با زمان نیـاز گیـاه بـه فسـفر باشـد مـی      
بخشی از نیاز گیـاه بـه فسـفر را تـأمین نمایـد امـا در       
صورتیکه سرعت تجزیـه ایـن منبـع فسـفر کـم باشـد       
ــه خــود    ــفر را ب ــالاي از فس ــد ب ــرغم اینکــه درص علی

تواند در تـأمین فسـفر مـورد    اختصاص داده باشد نمی
وه براین، جزء فسفر باقیمانده علا. نیاز گیاه سهیم باشد

  . تواند در بین جزءهاي دیگر توزیع مجدد شودمی
هاي گیاه گندم بـا  بررسی نتایج همبستگی شاخص

جزءهاي مختلف فسفر نشـان داد کـه عملکـرد خشـک و     
در  CBD-Piداري بـا جـزء   جذب فسفر همبستگی معنـی 

علاوه براین شاخص . هاي ریزوسفري و توده داشتندخاك
داري بـا جـزء   و عملکرد خشک همبسـتگی معنـی  جذب 

NaOH+CB]-Pi [هاي توده داشتنددر خاك .  
نتایج همبستگی نشان داد کـه عملکـرد خشـک و    

داري بـا فسـفر   جذب فسفر توسط گندم همبستگی معنـی 
هاي ریزوسفري وتوده و با زیست توده میکروبی در خاك
نـه  دام. هـاي تـوده داشـت   فعالیت فسفاتاز قلیایی در خاك

کفایت فسفر بـراي گنـدم بهـاره در زمـان ظهـور خوشـه       
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. باشــد مــی) 1385خوشــگفتارمنش، (درصــد  50/0-20/0
ي طبق تجزیه بخش هوایی گندم، غلظـت فسـفر در همـه   

نزدیک  9و خاك شماره  10ها به استثنا خاك شماره خاك
غلظـت فسـفر در   . مرز پایینی دامنه کفایـت قـرار داشـت   

بـالاتر از حـد    9تـه در خـاك   بخش هوایی گندم رشد یاف
گرفـت امـا غلظـت    کفایت بود و در مرز زیاد بود قرار می

-پایین 10فسفر در بخش هوایی گندم رشد یافته در خاك 
ی گهمچنین نتایج مطالعـات همبسـت  . تر از حد کفایت بود

هاي بیولـوژیکی نشـان   هاي گیاه و ویژگیبین شاخص
بـا   داريهـاي گنـدم همبسـتگی معنـی    داد که شـاخص 

تـوان  بنـابراین مـی  . فسفر زیست توده میکروبی داشتند
هاي مطالعـه شـده چرخـه میکروبـی در     گفت در خاك

کنترل و تنظیم فسفر قابل دسـترس گیـاه نقـش مهمـی     
ــین  . داشــته اســت ــوي ب ــز همبســتگی ق در گذشــته نی

ــاهی و شــاخص ــاي گی ــت   MBPه ــزارش شــده اس گ
   ).2005و  2007مارشنر و همکاران، (

بـه  تایج نشان داد که ریزوسـفر گنـدم منجـر   بررسی ن  
. و فسفر باقیمانده شـد   CBD-Piدار جزءهاي تخلیه معنی

تخلیه فسفر معدنی به دلیل جذب فسفر معدنی توسط گیاه 
ــراین، نقــش توزیــع . باشــدو ریزجانــداران مــی عــلاوه ب

هـاي ریزسـفري و تـوده     جزءهاي فسفر معدنی بین خاك
یب همبسـتگی حـاکی از   بررسی نتـایج ضـر   .متفاوت بود

دار بـین فعالیـت آنـزیم    وجود همبسـتگی مثبـت و معنـی   
ــا   ــایی ب ــفاتاز قلی ــاك]NaOH+CB]-Piفس ــاي ، در خ ه

و  AlPهمبســتگی مثبــت بــین فعالیــت . ریزوسـفري بــود 
جزءهاي معدنی فسفر نشان داد که احتمالاً معـدنی شـدن   

. افزایش یافته است AlPفسفر آلی به دنبال افزایش فعالیت 
هاي ریزوسـفري و  مقدار فسفر آلی در خاكلاوه براین، ع

با همه  DOC. داشت AcPتوده همبستگی مثبت با فعالیت 
اجزاء فسفر همبستگی منفی داشت اما فقط همبستگی این 

ــا جــزء   ــا ب ــارامتر تنه هــاي در خــاك] NaOH+CB]-Piپ
در واقـع تولیـدات حاصـل از    . دار بـود ریزوسفري معنـی 

بـه  توانند منجـر شحات آلی گیاه میتخریب میکروبی و تر
  واجذبی فسفر جـذب سـطحی شـده، گشـته و همچنـین،      

توانند حلالیت فسفر غیرقابل دسترس گیـاه را افـزایش   می
به تجمع فسفر آلی در خاك گردنـد و همچنـین   داده منجر

به طـور کلـی    .مین نمایدأبخشی از نیاز گیاه به فسفر را ت
 ــ ــدي فســفر، فس ــدم جزءبن ــوده  فر زیســتریزوســفر گن ت

میکروبی، کربن آلی محلول و فعالیت فسفاتازهاي قلیـایی  
-جزءهاي فسفر در خاك. تأثیر قرار دادو اسیدي را تحت

هــاي ریزوســفري تغییــر کــرد ولــیکن تبــدیلات داخلــی 
هاي درگیر به خوبی مشخص جزءهاي مختلف و مکانیسم

رسـد،  با توجه به نتایج همبستگی بـه نظـر مـی   . باشندنمی
) CBD-Pi(ء فسفر مسدود شـده در اکسـیدهاي آهـن    جز
توانند برآوردي مناسب از فسفر قابل استفاده گنـدم در  می

چنـین، فسـفر    هـم . هاي مورد مطالعـه داشـته باشـند   خاك
تواند در برآورد فسـفر قابـل   زیست توده میکروبی نیز می

  .هاي مورد مطالعه مفید باشداستفاده گندم در خاك
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