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 به نام خدا

عناصر غذايي  پرمصرف از قبيل ازت، فسفر، پتاسيم، كلسيم، منيزيم و گوگرد به مقدار زياد مورد نياز گيـاه   
غلظت مناسب يون فسفات در محلول خاك براي رشد بهينه گياهان پرتوقع از قبيل گونـه هـاي زراعـي    . هستند

گي در حدود چندين تا دهها ميكرومول يـون فسـفات در   لوبيا، كتان، نخود، سيب زميني، پياز، اسفناج و گوجه فرن
. تحرك و قابليت دسترسي فسفر خاك در مقايسه با ساير عناصر غذايي اصلي كمتر است .ليتر عصاره اشباع است
 و خاكهـاي اسـيدي   در خاكهاي نواحي مديترانه اي تحت عنوان خاكهاي آهكـي و قليـايي  بنابراين، كمبود فسفر 
بخـش اعظـم   . عامل اصلي و حتي گاهي اولين عامل محدودكننده رشد گياه محسوب ميشوداغلب به عنوان يك 

جذب و تنها بخش كمتري از آن به صورت يونهاي فسفات در محلول خاك باقي  "فسفر روي ذرات خاك شديدا
 در خاكهاي آهكي نظير خاكهاي خوزستان فسفر كل خاك گاهي بيش از يك درصد بوده در حـالي كـه   .مي ماند

عليرغم تحقيقـات زيـادي    .در كيلوگرم خاك تجاوز نمي نمايدفسفر قابل استفاده آنها براي گياه از چند ميلي گرم 
كه فسفر در قرن بيستم به خود اختصاص داده است هنوز به علت عدم وجود روشهاي مناسب جهت مطالعه گونه 

سفر در خاك، قابليت تحرك فسـفر معـدني   و رفتار بيوژئوشيميايي ف ختلف شيميايي فسفر در محلول خاكهاي م
توسعه روشهاي جديـد حاصـل از زيسـت شناسـي مولكـولي و       با اين حال .در اغلب خاكها كمتر درك شده است

در ايـن مقالـه، فراينـدهاي    . ژئوشيميايي خاك، به معلوم ساختن اثرات متقابل بين گياه و خاك كمك خواهد كرد
در ريزوسـفر مـورد   ) از لحاظ تحرك و قابليت دسترسـي (از تغييرات فسفر اصلي شيميايي ناشي از ريشه و بعضي 

    .بحث واقع شده است
ميلادي در زمينه  2001كليه تحقيقاتي است كه تا سال عصاره  علمي مقاله حاضر به عنوان يك رفرنس معتبر    

مقاله اميد است  .است افزايش قابليت دسترسي فسفر صورت گرفته برتحرك شيميايي فسفر خاك و تاثير ريشه 
لازم ميدانم از . قرار گيرد در كارهاي تحقيقاتي شركت مورد استفادهتخصصي  حاضر به عنوان يك منبع علمي

به خاطر ترغيب كارشناسان در نشر  كشاورزي مجتمع دخانيات استاننت محترم معاوجناب آقاي مهندس فجري 
نهايت قدرداني را بنمايم و اجر ايشان را  ي نشر ترجمه مقالهآقاي مهندس مويد زاده به خاطر پيگيرو  آثار علمي

  .به خداي منان مي سپارم
                                                     

  رحمت اله رنجبر 
  ) كارشناس خاك و آب ايستگاه تحقيقات توتون اروميه(
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  خلاصه
بـا  كه بخش عمـده فسـفر خـاك     پايين است درحالي "غلظت فسفر معدني در محلول اغلب خاكها نسبتا

در واقـع، يونهـاي   . ميشـود  بر سطوح كاني هاي مختلـف خـاك جـذب و نگهـداري     نيروهاي ضعيف و قوي
ن يونهاي همچني. دنروي مكانهاي مثبت بار كانيهايي مانند اكسيدهاي آهن و آلومينيم جذب ميشو فسفات

. دن ـرا تشـكيل ميده  و آلومينيم تركيب شده و كاني هاي مختلفـي فسفات با يونهايي از قبيل كلسيم، آهن 
 روي ذرات خـاك و  دفـع يونهـاي فسـفات    -يند جذبتعادل موجود در فرآغلظت فسفر در محلول خاك با 

و قابليت دسترسـي   اييشيمي ل ميشود و اين فرايندها تحركتركيبات فسفر كنتر حلاليت –فرايند رسوب 
يون فسفات، كه روند ايـن تعادلهـا و   به غير از غلظت عوامل اصلي . فسفر را در محلول خاك تعيين ميكنند

  : عبارتند از فسفر را در محلول خاك را تعيين ميكنند) Speciation(شيميايي مختلف نيز نسبت گونه هاي 
)1(- pH   
  جهت تشكيل واكنشهاي تبادل ليگاندي محلول خاكدر با يون فسفات  غلظت آنيونهاي رقيب -2
  . ميدهند تشكيل رسوب ه با يون فسفاتغلظت فلزاتي مانند كلسيم، آهن و آلومينيم ك -3

توده خاك به طور قابل ملاحظه فرق ميكند كه ايـن شـرايط برآينـدي از     شرايط شيميايي ريزوسفر با    
 هـدف ايـن مقالـه ارائـه    . دوفلور ريزوسفر ناشي ميشـو ميكر فرآيندها است كه از فعاليت ريشه و نيز فعاليت

و غلظـت  از فعاليت ريشه هاي گيـاه ناشـي شـده     "مستقيما دهاي شيميايي است كهديدگاهي از اين فرآين
عاليتهاي در اين راستا، ف. دنقابليت دسترسي آن را تحت تاثير قرار ميده "تانتيج فسفر را در محلول خاك و

افـزايش  دومين گروه از فعاليت هاي ريشـه در رابطـه بـا    . درجه اول اهميت قرار دارندگياه در  جذبي ريشه
بـا آزاد   خـاك  pH  .خاك را تحت تاثير قرار ميدهند pHقابليت دسترسي فسفر، ايجاد فرآيندهايي است كه 

گازهـا  فشـار نسـبي   تغييـر  و نيز بـا  ) كاتيون –تعادل آنيون (شدن يون هيدروژن و يون بيكربنات از ريشه 
سومين گروه از فعاليت هاي ريشه در ايـن راسـتا،    .ددر ريزوسفر تغيير مي ياب) دي اكسيد اكسيژن و كربن(

. دن ـايجاد ترشحاتي از قبيل ليگاندهاي آلي است كه غلظت فسفر را در محلول خاك تحت تاثير قـرار ميده 
به نـوع   "خاك در ريزوسفر عمدتا معدنيقابليت دسترسي فسفر  ن فرآيندها و نقش نسبي آنها در افزايشاي

گياه، وضعيت تغذيه گياه و شرايط خاك بستگي دارد كه در اين مقاله به ايـن موضـوع پرداختـه ميشـود و     
مديريت تغذيه فسفري گياه به طور مختصر بررسـي خواهـد   درك و  الي اين فرآيندها در راستايتاثير احتم

  .شد
  



  

  مقدمه -1
بنـابراين،  . خاك در مقايسه با ساير عناصر غذايي اصـلي كمتـر اسـت    تحرك و قابليت دسترسي فسفر    

فسفر اغلب به عنوان يك عامل اصلي و حتي گاهي اولين عامل محدودكننـده رشـد گيـاه محسـوب     كمبود 
 بيليون هكتار از خاكهاي جهان جهـت  7/5برآوردها نشان ميدهد كه ميزان فسفر قابل دسترس در . ميشود

). Batjes ،1997بـه نقـل از    Gaume ،2000  (ار پـايين اسـت   بسـي  محصـول  شكسب عملكرد رضايت بخ
دد خاك مربـوط اسـت كـه    تعيونهاي فسفات با ذرات م تحرك پايين فسفر در خاك به واكنش پذيري زياد

و تنها بخـش كمتـري از آن بـه صـورت     جذب  "شديدا اعظم فسفر روي ذرات خاك بخش مي شودموجب 
مصـرف   فسـفري  مقدار زيادي كـود ال در خاكهايي كه با اين ح .دمانك باقي باي فسفات در محلول خايونه
در واقـع، غلظـت   . يابـد  مي تواند به مقدار بيشتري افـزايش  ونهاي فسفات در محلول خاكد، غلظت يشومي

 ; Ozanne ،1980( ميكـرو مـول در ليتـر اسـت     10تـا   1/0يون فسفات در محلول اغلب خاكها در مقـادير  
Mengel  وKirkby ،1987; Raghothama ،1999; Frossard  ،ــاران ــت  ). 2000و همك ــه غلظ ــالي ك در ح

از قبيـل   گياهان پرتوقعرشد بهينه  براي) External P Requirement(مناسب يون فسفات در محلول خاك 
در حـدود چنـدين تـا دههـا     گونه هاي زراعي لوبيا، كتان، نخود، سيب زميني، پياز، اسفناج و گوجه فرنگي 

غلظـت   ).1998و همكـاران،   Loneragan ،1967; Fohseو  Asher( در ليتـر اسـت  يون فسـفات  ميكرومول 
نـواحي نيمـه گرمسـيري و    بسـيار هواديـده   خاكهاي  در محلولمشكلي خاص و معمول پايين يون فسفات 

نه راهمچنين اين مشكل در خاكهاي نواحي مديت). Batjes ،1997 ; 1990و همكاران،  Ae( استگرمسيري 
پايين يون فسـفات   غلظت). 1992و همكاران،  Matar(وجود دارد وان خاكهاي آهكي و قليايي اي تحت عن

بوط است ژئوشيميايي محيط اين نوع خاكها مربه به مينرالوژي ويژه ذرات خاك و  "دتادر محلول خاك عم
و در نتيجـه ميـزان يـون     فسفات در فاز جامد خاك مهيـا كـرده  شديد يونهاي  نگهداري كه شرايط را براي

  .ددهرا در محلول اين خاكها كاهش ميفسفات 
به علت عدم وجود  هنوزاختصاص داده است  ادي كه فسفر در قرن بيستم به خودعليرغم تحقيقات زي    

و رفتـار  ) Speciation(روشهاي مناسب جهت مطالعه گونه هاي مختلف شيميايي فسـفر در محلـول خـاك    
قابليت تحرك فسفر معدني در اغلب خاكهـا كمتـر درك شـده اسـت و بـه      در خاك، بيوژئوشيميايي فسفر 

ميشود چـون   دن قابليت دسترسي فسفر وخيم تر همبا لحاظ نمو موضوع اين. است سختي قابل پيش بيني
داده هـاي   دهرچن. در نظر گرفته شود ثرات متقابل موجود در ريزوسفردر اين صورت لازم است بسياري از ا

  .يز فراواني در اين مورد انباشته استبحث انگ



  

از لحـاظ تحـرك و   (فرايندهاي اصلي شيميايي ناشي از ريشه و بعضـي از تغييـرات فسـفر     در اين مقاله، 
  :د ازعبارتن ريشه كه اين فرآيندها و تغييرات مورد بحث واقع شده است در ريزوسفر) قابليت دسترسي

 يند تجمع و تخليه يونهاي فسفاتفرآ  
  و قليايي نمودن ريزوسفر اسيدي  
 توسط ريشه گياه ترشح اسيدهاي آلي و آنيونها.  

ثر در تحرك يونهاي فسفات در خاك به طور خلاصه بيـان  پس از اينكه عوامل اصلي و فرايندهاي مو      
  .، اين عوامل به تفصيل مورد بحث قرار خواهند گرفتگرديد

  
  ترسي فسفر معدني خاكعوامل خاكي و فرآيندهاي موثر در قابليت دس - 2

  گونه هاي شيميايي فسفر در خاك -1-2

. خاك بسـتگي دارد محلول  pHبه  "در محلول خاك عمدتا شيميايي فسفر و توزيع نسبي آن نوع گونه  
با ثابت تفكيـك   هر كدام در واقع يونهاي فسفات از تفكيك شيميايي ارتوفسفريك اسيد حاصل ميشوند كه

  ). 1شكل (د نيشومشخص مخاصي ) pk(اسيدي 
  

  
  خاك محلول مختلف pHتوزيع گونه هاي مختلف شيميايي فسفر در  -1شكل 

  )محور عمودي نمودار بر حسب جزء مولي گونه شيميايي نسبت به كل فسفر است(



  

H2PO4(يونهاي ارتوفسفات اوليه    
HPO4(و ارتوفسفات ثانويه ) -

  pHدر دامنـه  يونهاي غالب ارتوفسفات ) 2-
، Lindsay(اسـت   2/8بـالاي   pHكها هستند و يونهاي ارتوفسفات ثانويه گونه شـيميايي غالـب در   اغلب خا

 pHبـا   فسفرغلظت گونه هاي مختلف شيميايي  "نتيجتا و پروتون زايي و هاي پروتون گيريواكنش). 1979
ند و علاوه بر اين، يونهاي فسفات ليگانـدهاي معـدني مهمـي در محلـول خـاك هسـت       .خاك تعيين ميشود
نظير كلسيم و منيـزيم و نيـز بـا     كاتيونهاي فلزيكمپلكس با  راي تشكيل جفت يوني و ياگرايش شديدي ب

 pHبـه   "در محلـول خـاك عمـدتا    اين كاتيونهـا  وجود و فراواني). Lindsay ،1979(آهن و آلومينيم دارند 
ول خاكهـاي اسـيدي بـه    غلظت كاتيونهاي سه ظرفيتي آهن و آلومينيم در محل. محلول خاك بستگي دارد

باشد در حالي كـه غلظـت ايـن كاتيونهـاي      است بالا اكسيدهاي آهن و آلومينيم ممكن دليل حلاليت زياد
ونهاي كلسـيم  يدر حالي كه  ).Lindsay ،1979(قليايي يا خنثي ناچيز خواهد بود  pHفلزي در خاكهايي با 

  .خنثي استمنيزيم كاتيون غالب در محلول خاكهاي قليايي و  و تا حدي
      Ruiz )1992(  يك محلول غذايي ساده) ميكرومـولار   5/3، ر نيتـرات آمـونيم  ميكرومولا 2محلولي با

نشـان  در نظر گرفته و در تعادل با هيدروكسي آپاتيت  را )ر سولفات منيزيمميكرومولا 5/0 و نيترات پتاسيم
بـه   5/8و  pH  7كلسـيم در   -و فسـفر  منيزيم -هاي فسفرقابل حل از قبيل كمپلكس  داد كه ميزان فسفر

به حضـور آنيونهـاي   ) Speciation(البته نوع  گونه هاي شيميايي محلول فسفر . درصد است 20و  9ترتيب 
را با كلسيم،  لات بستگي دارد كه كمپلكس هاي پايداري، بخصوص ليگاندهاي آلي مانند سيترات يا اگزاآلي

 ممكن است ،ن فسفر محلول در خاك علاوه بر شكل ارتوفسفات آنبنابراي. آهن و آلومينيم تشكيل ميدهند
به صورت گونه هاي شيميايي داراي بار منفي، مثبت و غير باردار باشد كه توزيـع نسـبي ايـن گونـه هـا در      

يم و ليگانـدهاي آلـي و   و غلظت كاتيونهاي فلزي از قبيل كلسيم، آهن و آلومين pHبه  "عمدتا محلول خاك
ه هاي مختلف فسفر در محلول خاك  استفاده از كدهاي شيميايي گون. خاك بستگي دارد در محلول معدني
توصـيه ميشـود كـه در آن گونـه      فسفر گونه هاي شيميايي تعداد زياد به دليل وجود Geochem-PCمانند 

در محلولهـاي  ). a1995و همكاران،  Parker(محلول خاك مشخص ميشود  در هاي شيميايي مختلف فسفر
تشكيل رسوب با كاتيونهـاي كلسـيم و يـا     دريون فسفات گرايش شديدي  فسفر بالااست، غلظت كه غذايي

مدل هـاي گونـه    آهن موجود در اين محلولها دارد لذا توصيه بر اين است تركيب شيميايي محلول غذايي با
  ).b1995و همكاران،  Parker(كنترل شود Geochem-PC مانند  بندي شيميايي فسفر

  
  



  

  سوب و حلاليت كانيهاي حاوي فسفرر -1-2
موجود در محلول خاك با كاتيونهاي فلزي رسوب تشكيل داده و تعدادي كاني حـاوي   فسفات يونهاي    

چـون توزيـع نسـبي     خـاك بسـتگي دارد   pHبه  "عمدتا د كه نوع كانيهاي متشكلهنفسفر را تشكيل ميده
د كـه ايـن   تعيين ميشو آن pHبا  در محلول خاك ، آهن و آلومينيمكاتيونهاي مختلف فلزي از قبيل كلسيم

. تشـكيل ميدهنـد   يافتـه و كـاني هـاي مختلـف را     ود در محلول خاك رسـوب كاتيونها با يون فسفات موج
در محلول خاكهاي قليايي بيشتر به صورت فسفاتهاي كلسـيم از قبيـل دي   موجود بنابراين يونهاي فسفات 

نـد  هاي با حلاليت كمتر رسوب مـي كن  وكسي آپاتيت و آپاتيتكلسيم فسفات يا اكتا كلسيم فسفات، هيدر
)Lindsay  ،بـه صـورت   ، يونهـاي فسـفات در محلـول خـاك     تحت شرايط خاك اسيدي ).1989و همكاران

و ) Variscite(، وريسـايت  )Vivianite(، ويويانيت )Strengite(فسفاتهاي آهن و آلومينيم از قبيل استرانگيت 
و  Rosser ،1983;  Lindsayو  Norrish(رســوب مــي يابنــد  Plumbogummiteكــاني هــاي مختلــف گــروه 

، ارتقاء مي يابد در حـالي كـه حلاليـت    pHحلاليت فسفاتهاي آهن و آلومينيم با افزايش ). 1989همكاران، 
   ).2شكل (، تنزل مي يابد pHفسفاتهاي كلسيم با افزايش 

ر حضور كاني كلسيت و نيز در خاكهاي خنثـي و  شواهد زيادي مبني بر تشكيل انواع فسفاتهاي كلسيم د
، Bouvierو  Arvieu(آهكي وجود دارد كه يكي از آنها مشاهده مسـتقيم بـا ميكروسـكوپ الكترونـي اسـت      

1974 ; Arvieu ،1980; Freeman  وRowell  ،1981 ; Wang  وTzou ،1995 .( بر عكس، وجود و اهميت
ي كمتر بررسي شده است و شواهد مستقيم در اين رابطه كمتر فسفاتهاي آهن و آلومينيم در خاكهاي اسيد

بعضـي ذرات مجـزاي فسـفات آهـن را در     ) 1988(و همكاران   Martin). Rosser ،1983و  Norrish(است 
در بررسـي  ) 1995( Robertو   Rodier. مشاهده نمودنـد ) Goethite(واكنش يونهاي فسفات با اكسيد آهن 

با استفاده از ميكروسـكوپ  ) با سابقه كوددهي زياد( فر در خاكهاي حاصلخيز سيستماتيك ذرات غني از فس
ايـن  . الكتروني نشان دادند كه بخش اعظم اين ذرات از فسفر، آهن، آلومينيم و كلسيم تشكيل شـده اسـت  

آناليز سيسـتماتيك بـر روي تعـداد زيـادي از ذرات نمونـه خـاك انجـام گرديـد كـه در آن ذرات ابتـدا در           
 Xوپ الكتروني انتقالي مورد مشاهده واقع شدند و سپس ذرات توسـط ميكروآنـاليز جفـت اشـعه     ميكروسك

ايـن شـاهدي   . اين كار در صورت وجود مقدار قابل شناسايي فسفر در يك ذره قابل اجرا اسـت . آناليز شدند
. هنداست كه كانيهاي حاوي فسفر بخش مهمي از فسفر خاك را حداقل در خاكهاي حاصلخيز تشكيل ميد

شواهد مستقيم براي وجود چنين كانيهاي حاوي فسفر به ندرت گزارش شده است چون اين كانيها كـه در  
بـوده و ايـن   ) فاقد سـاختمان بلـوري  (داراي ساختار ضعيف  "شرايط موجود خاك تشكيل ميشوند، احتمالا



  

ختلـف فلـزي و   عـلاوه بـر آن، كاتيونهـاي م   . كاني ها، ذرات كوچك بدون مورفولـوژي خاصـي مـي باشـند    
ليگاندهاي آلي و معدني مي توانند هسته سازي كاني هـاي فسـفر را در خـاك جـايگزين كـرده و از تبلـور       

ايـن  ). Bouvier ،1974 ; Arvieu ،1980و  Arvieu(طبيعي كانيهاي حاوي فسفر خـاك جلـوگيري كننـد    
اني هـاي سـينيتيك فسـفر    كاتيونها و ليگاندها منجر به تشكيل رسوباتي ميشوند كه شباهت كمتري به ك ـ

اين موضوع به طـور مفصـل مـورد بحـث و     ). كانيهاي سينيتيك به صورت مصنوعي بدست مي آيند(دارند 
  ). 1989و همكاران،  Lindsay(مطالعه واقع شده است 

   

  
  هاي حاوي فسفر  منحني حلاليت انواع كاني  -2شكل 

  ).Lindsay ،1979ها و معادلات  برگرفته از ثابت( 
، اكتا كلسيم فسفات )CaHPO4.2H2Oبا فرمول شيميايي  DCPD(فسفات دهيدرات      كلسيم ها در شكل شامل دي نيكا 

)OCP  با فرمول شيمياييCa4H(PO4)3.2.5H2O( هيدروكسي آپاتيت ،)HA  با فرمول شيمياييCa5(PO4)OH( وريسيت ،) با

هاي ارتوفسفات بر حسب مولار    فعاليت يون). FePO4.2H2O با فرمول شيميايي(و استرنگيت ) AlPO4.2H2Oفرمول شيميايي 

)M (شود  بيان مي.  



  

نشـان  ) گوتيتها( حين اندازه گيري بار سطحي اكسيد آهن ) Stanforth )2000و  Li  "علاوه بر آن اخيرا
 دادند حتي زماني كه غلظت تعادلي فسفر در محلول پايين است و با آنكه هنوز مكانهاي جذب اكسيد آهـن 

اين محققان همچنين نشان دادند با افـزايش  . اشباع نشده است، فسفر بر سطح اكسيد آهن رسوب مي كند
pHفرآيند جذب و رسوب كـاني  .  ، رسوب سطحي فسفات آهن در سطوح پايين تثبيت فسفر شروع ميشود

  .هاي فسفر هنوز يك موضوع قابل بحث ميباشد
، غلظـت  pHتـابع مسـتقيمي از   ن فرآيند رسـوب و حلاليـت   اشاره گرديد، تعادل موجود بي "چنانچه قبلا

كه سرنوشت حلاليت كاني هاي فسـفر   فسفر محلول و كاتيونهاي قابل ملاحظه فلزي در محلول خاك است
  :ه ميشودبا فرمول زير نشان داد رسوب هيدروكسي آپاتيت –حلاليت  مثال به عنوان. دنرا تعيين ميكن

  

Ca5(PO4)OH + 7H3O
+                        2H2PO4

- + Ca2+ + 8H2O 

  
اين معادله نشان ميدهد عوامل و فرآيندهايي كه ميتوانند غلظت هر كدام از كاتيونها و يـون فسـفات و      

فسفر ماننـد هيدروكسـي آپاتيـت نيـز      حلاليت كاني حلول تحت تاثير قرار دهند، بريون هيدرونيوم را در م
در محلول خـاك  ) يون هيدرونيوم(هرگاه پروتونها  ن معادله نشان ميدهدهمچنين اي .خواهند گذاشتتاثير 

هيدروكسـي  افزايش و يا يونهاي فسفات و كلسيم از محلول خاك به طريقي خـارج شـوند، حلاليـت كـاني     
همچنين جذب يونهاي فسفات توسط اجزاي ديگر خاك و نيز جـذب كلسـيم   . آپاتيت افزايش خواهد يافت
و همكــاران،  Rajan ;1990و همكــاران،  Doll ،1978 ; Bolanو  Khasawneh( توســط فــاز تبــادلي خــاك

و يا تشكيل كمـپلكس كلسـيم بـا ليگانـدهاي آلـي ماننـد سـيترات و اگـزالات ميتواننـد حلاليـت           ) 1996
يـا جـذب   بـا انتقـال    تيـت همچنين حلاليت فسفاتهاي كلسيم مانند آپا .هيدروكسي آپاتيت را افزايش دهد

، Nyeو  Kirk ;1990و همكـاران،   Bolan( گيـاه و نيـز بـا تـامين پروتونهـا      و كلسيم توسطيونهاي فسفات 
1986 ; Hinsinger ،1998 (شدن ليگاندهاي آلي و فراهم )Jurinals  ،يابـد مـي  افزايش ) 1986و همكاران .

  .اين مورد با جزئيات بيشتري در زير مورد بحث واقع شده است
امبرده بر تحرك فسفر خاك بر اساس تعادل رسـوب و حلاليـت بـه سـختي     با اين حال، تاثير عوامل ن    

بر حلاليت فسفر نشـان داده شـده اسـت كـه از كـار قـديمي        pHتاثير ) 3(در شكل . قابل پيش بيني است
Murrmann  وPeech )1969 (ايـن محققـان وقتـي داده هـاي آزمايشـگاهي را در يـك       . ه شده اسـت گرفت

، pHمعـين  مقـدار   بـا تغييـر   كردند، نشان دادنـد كـه   فيتع فسفات هاي كلسيم دياگرام حلاليت براي انوا



  

علاوه بر اين آنها دياگرام حلاليت را بـراي انـواع    ).a3شكل (دو خاك افزايش مي يابد  هر حلاليت فسفر در
بـراي انـواع    موقع تطابق داده ها در يـك ديـاگرام حلاليـت   ن محققان ايفسفات هاي كلسيم تعيين كردند 

ت مـي  تجزيـه مطابق ـ  -بالا با يك تعـادل رسـوب   pHكه فقط نقاط مطابق با  نشان دادندفاتهاي كلسيم فس
در غلظـت يونهـاي فسـفات در محلـول خـاك       هاي قليـايي،  pHدر  اين نشان ميدهد كه). b3شكل ( كنند

 pHابطه بين ر ي ديگر يا واكنشهاي غير تعادلي برفرآيندها. عيين ميشودت OCPاكتا كلسيم فسفاتتعادل با 
كه در بخـش   اين فرآيندها باشددفع شايد قسمتي از  -واكنشهاي جذب. ميشوند فسفر خاك وارد تحرك و

    .بعدي نشان داده شده است
  

اكسـيدها، كانيهـاي   (جذب و دفع يونهاي فسفات بر سطوح كانيهاي فسـفر خـاك    -1-2
 )رسي، كربناتها و ماده آلي

علاوه بر . نميشود تجزيه كنترل -اك به اين سادگي با تعادل رسوبغلظت يونهاي فسفات در محلول خ   
جذب و دفع يونهاي فسفات بر سطح انواع اجزاي خـاك عامـل اصـلي كنتـرل غلظـت يونهـاي        اين، فرآيند

با اين وجود، اكثر گونه هاي شيميايي موجود فسفر در محلـول خـاك داراي    .استدر محلول خاك فسفات 
جاذب هاي اصلي فسفر اجزايـي از خـاك   و ) 1يك يا دو ظرفيتي ارتوفسفات، شكل يونهاي (بار منفي است 

شامل تركيبات متنوع داراي بارهاي متغير هستند كـه   اين اجزاء. حاوي بارهاي مثبت مي باشندهستند كه 
و يـا سـيلانول   ) مـاده آلـي  (، كربوكسـيل  )اكسيدهاي آهن و آلومينيم(داراي گروههاي عامل هيدروكسيل 

اين (، اكسيدهاي فلزي )10و  pH 7بين  "معمولا(بالاي آنها  "به دليل نقطه بار صفر نسبتا. هستند) رسها(
كلمه كـه در مقالـه حاضـر بـراي معرفـي اكسـيدها، اكسـي هيدروكسـيدها و هيدروكسـيدها كـه توسـط            

Schwertmann  وTaylor ،1989 داراي مثبـت   در بالاتر از نقطه بار صفر) پيشنهاد شده است، به كار ميرود
علاوه بر اين، آنها بيشتر به صورت كريستالهاي كوچك و كاني هايي با نظـم وآرايـش قـوي يـا     . بار ميشوند

ضعيف بوده كه سطح ويژه قابل ملاحظه اي دارند، و در نتيجه به عنوان جـاذب، واكـنش پـذيري بيشـتري     
بنابراين اكسـيدهاي  ). Rosser ،1983و  Taylor ،1989; Norrishو  Parfitt  ،1978; Schwertmann(دارند 

را اصـلي   در خاكهايي مانند خاكهاي آهكـي نقـش  ، بلكه هاي مناطق گرمسيري Ferralsolفلزي، نه تنها در 
ــازي ميكننـــد   ــاي فســـفات بـ ــاران،  Matar(در جـــذب يونهـ  ;Gilkes ،1998و  Samadi ;1992و همكـ

Rahmatullah  وTorrent ،2000 .( با كاهشpH در جـذب آنيونهـايي   هاي داراي بـار متغيـر    كاني، ظرفيت
پايين، بار مثبت چنين كاني هـايي در نتيجـه پروتونـه     pHمانند يون فسفات افزايش خواهد يافت چون در 



  

و همكـاران،   Strauss ;1996و همكـاران،   Parfitt ،1978; Barrow ،1984; Quang(شدن افزايش مي يابد 
ن فرآينـدهاي جـذب يونهـاي فسـفات بـر روي اكسـيدهاي آهـن و        بنابراين تنها با در نظـر گـرفت  ). 1997

منجر به كاهش تحرك فسفر معدني خـاك   "بايستي منجر به نگهداري قوي و نتيجتا  pHآلومينيم، كاهش 
  ).4شكل(بشود  

  
  .هاي فسفات در محلول دو نوع خاك و غلظت يون pHرابطه بين  - 3شكل 
، Peechو  Murrmannبا توافق (در يك محدوده تعديل شده است  Ca(OH)2يا  HCl   با استفاده از pHدر هر كدام از خاكها 

اوليه را در دو خاك مورد مطالعه  pHمقادير ) a(علائم پيكان در نمودار ). ، و با كسب اجازه از انجمن علوم خاك آمريكا1969

شدن انواع  عادل بين فرآيند رسوب و حلنشانگر ت) b(چين در دياگرام حلاليت در نمودار  خطوط پر و خط. دهد نشان مي

فسفات دهيدرات      كلسيم ،  دي)Ca5(PO4)OHبا فرمول شيميايي  HA(هاي كلسيم است كه شامل هيدروكسي آپاتيت  فسفات

)DCPD با فرمول شيمياييCaHPO4.2H2O( اكتا كلسيم فسفات ،)OCP  با فرمول شيمياييCa4H(PO4)3.2.5H2O( ،

Ca5(PO4)OH.(  



  

  

  
اكسيد آهن سينيتيك  دار جذب آنيونهاي فسفات و كربوكسيليك بر سطحمق -4شكل

  غلظت تعادلي آنيون  ):b(تعادلي و  pH): a(در مقادير مختلف ) هيدرات فري(

  ).Blackwell Science، با كسب اجازه از Brassington ،1998و  Jonesبا توافق (

  



  

با ايـن وجـود،   .  مي گيردندي صورت ش تبادل ليگابيشتر با يك واكن از سطح ذرات خاكفسفر  جايگزيني
 ،تعدادي از تحقيقات ثابت كرده اند كه سطوح اكسيد فلزي و جاذب هاي ديگر خاك مانند كانيهـاي رسـي  

يـا  ) ماننـد سـولفات يـا بـي كربنـات     (در مقايسه با بسياري از ليگاندهاي معدني رقـابتي  يونهاي فسفات را 
و همكـاران   Nagarajah. مـي كننـد   جـذب  ترينيـروي جاذبـه قـوي   با ) تمانند كربوكسيلا(ليگاندهاي آلي 

                 : آنيونها به ترتيب زير كاهش مي يابدجذب  ند كه تمايل سطوح كائولينايت درنشان داد )1968(
  افزايش جذب

  بي كربنات –سيترات  -فسفات
و  Kafkafi .ر بعضي موارد دفع ميكننـد درا نشان دادند كه ليگاندهاي بعدي يون فسفات  اين محققان    

بي كربنـات   نشان دادند كه يون هايي در مقادير ميلي مولاردچنين ليگان تاثيردر بررسي  )1988(همكاران 
اثير آن در حتي ميتواند يون فسفات را به ميزان سيترات از مونـت موريلونايـت دفـع كنـد در حـالي كـه ت ـ      

يون بي كربنـات   غلظت. كمتر استكائولينايت  سفات از سطح كانيمقايسه با يون سيترات براي دفع يون ف
در نتيجه تجزيه قابل ملاحظه اسيد كربنيـك در چنـين مقـادير     ميتواند به طور طبيعيدر خاكهاي قليايي 

pH )pk  غلظـت يـون بـي كربنـات در      .افـزايش يابـد   تا مقدار ميلي مولار ) است 32/6اسيد كربنيك برابر
 ;Suarez ،1977; Durand ،1980(ميلي مول در ليتر گزارش شده اسـت   10تا 1قادير خاكهاي آهكي در م

Inskeep  وBloom ،1986.( با افزايش غلظت  مقدار غلظت يون بي كربناتCO2   در خاك افزايش مي يابـد
نشان  )Durand  )1980به عنوان نمونه، .شوداز تنفس ريشه اي و ميكروبي در خاك ناشي مياغلب  CO2كه 
ميلي مول در ليتـر در   2تا  1از  ،در محلول خاك افق سطحي خاك راندزين اد كه غلظت يون بي كربناتد

افـزايش   البتـه . پوشش گياهي گراس افـزايش مـي يابـد    ميلي مول در ليتر در خاك تحت 6تا  خاك لخت
اك و يـا  خدر درجه اشباع آب  خاك از قبيل و غلظت يون بي كربنات به خصوصيات فيزيكي CO2تدريجي 

كـاهش  تهويه ضعيف و نفوذپذيري براي گازهاي خـاك  در صورت افزايش آنها، كه خاك بستگي دارد تراكم 
در  عـلاوه بـر ايـن، غلظـت يـون بـي كربنـات       ). Smucker ،1989; Marschner ،1995و  Asady( مي يابـد 
ناشي از تـنفس ريشـه    CO2بالاي  در مقايسه با توده خاك بالاتر مي باشد كه آن به واسطه غلظت ريزوسفر

، استفاده از يونهاي بي كربنـات  لحاظ از اين). 1993و همكاران،  Gollany(در ريزوسفر است اي و ميكروبي 
بخصوص در ) روش اولسن و مشتقات آن(خاك  اندازه گيري فسفردر عصاره گيري فسفر خاك در روشهاي 

و  Jones  .هـاي قليـايي توسـعه يافـت    اي خاكبـر اولـين بـار   كـه ايـن روشـها    معقول اسـت  خاكهاي آهكي 
Brassington )1998 ( بــين كــه هــر چنــد اگــزالات و ســيترات شــان دادنــد ندر بررســي ليگانــدهاي آلــي



  

اكسـيد آهـن    زيادي در جـذب روي سـطح ذرات   و در نتيجه تمايل كربوكسيلات هاي معمول جذب قويتر
با انرژي زيادتر از  همواره يونهاي فسفات ،با اين حال دننشان ميده) Ferrihydriteفري هيدرات (سينيتيك 

براي دفع يونهاي فسفات از فاز جذبي خاك لازم است غلظت چنـين  بنابراين،  ).4شكل(د نجذب ميشو آنها
نشان دادند كـه  ) Leptince )1996و  Staunton. باشد بالادر سيستم تا حد قابل ملاحظه  ليگاندهاي رقابتي

در سيستم، منجر بـه  ) سيترات، اگزالات، فومارات و استات(آنيونهاي آلي ر بيش از مقادير ميلي مولاغلظت 
اين مقـدار را بـراي   ) Kirk )1999. ميزان فسفر محلول به فسفر جذب شده گرديد برابر 5/2حدود افزايش 

خاك ديگر گزارش داد كه اثر سيترات در دفع يونهاي فسـفات   رويمولار  ميلي 2تا  1/0 غلظتسيترات با 
بـات شـبيهه ايـن    و ديگـر تركي با اين حال طبق تحقيقات ديگر، اثر سيترات . از جامد خاك بيشتر استاز ف

شـامل  علاوه بر دفع يونهاي فسفات از فاز جـذبي خـاك،   بر تحرك فسفر معدني خاك  تركيب و آنيون آلي
ه در بـالا  كمپلكس شدن كاتيونهـاي فلـزي ك ـ  (تبادل ليگاندي است  است كه يكي از آنهاچندين مكانيسم 

 ). ه كنيدعرا مطال 1979(و همكاران  Earlشرح داده شده است و نيز مطالعه 

   ها مختلف كربوكسيلات محلول در تيمارهايفسفر و آهن و آلومينيم ميزان  -1جدول 

  آلومينيم+ آهن   ميزان فسفر  يون آليآن  رده خاك

Ferralsol  
  

  

  

  

  

Luvisol 

  سيترات

  اگزالات

  مالات

  اگزالواستات

  

  سيترات

  اگزالات

  مالات

  اگزالواستات

198  

28  

25  

7  

  

86  

70  

36  

32  

9420  

1314  

2810  

72  

  

2341  

1234  

812  

972  

در محلول  ميكرومولار داده ها بر حسب. ميكرو مول كربوكسيلات در هر گرم خاك مي باشد 80كربوكسيلاتهاي مورد مصرف  

  )J. Gerkeو دكتر  Wiley-VCH Verlagا كسب اجازه از ب ،a2000و همكاران،  Gerke با توافق( .خاك بيان شده است



  

و ) يونهاي آهن و آلـومينيم ( نشان دادند كه غلظت كاتيونهاي فلزي ) a2000(و همكاران  Gerke "اخيرا
اگـزالات و يـا مـالات در مقايسـه بـا       "يونهاي فسفات در محلول خـاك توسـط تيمـار سـيترات و احتمـالا     

 ). 1لجدو(اگزالواستات افزايش يافت 

  
  خاكقابليت دسترسي فسفر معدني  بر تخليه و تجمع فسفر در ريزوسفرتاثير  - 3
 مكانيسمپخشيدگي : اساس فيزيكوشيميايي تخليه و تجمع فسفر توسط ريشه -3- 1

  انتقال در ريزوسفر
تقاضاي هاي جاذب يا تارهاي كشنده از تفاوت بين  محلول خاك اطراف ريشه درتغييرات غلظت يوني     

 5فقـط حـدود   ). Jungk ،1996 ; Hinsinger ،1998(ميشود  ايجادخاك  توده از محلول يون مينگياه و تا
مزرعـه ذرت   ايـن مقـدار در   كـه  يابـد  انتقـال مـي   جريـان تـوده اي   با مورد نياز گياه يونهاي فسفات درصد

)Barber ،1995 (آزمـايش گلــداني بــرآورد شــده اسـت    و)Hamon ،1995  ;  Mc Laughlin ن، و همكــارا
يافتـه   كاهش "در بيشتر موارد شديداغلظت يونهاي فسفات در ريزوسفر بايد انتظار داشت بنابراين . )1998

از محلول تـوده  كه نيروي لازم را براي پخشيدگي يونهاي فسفات  دآي بوجود مي يون فسفات شيب غلظت و
  .به سمت ريشه فراهم ميكندخاك 
فرآيند انتقال، يعني جريـان   دوفسفر توسط گياهان بر اساس مانند  عناصر غذاييجذب  بيشتر مدلهاي   

ــد    ــفر ميباش ــيدگي در ريزوس ــوده اي و پخش ــاران،  Darrah ،1993 ; Rengel ،1993 ; Jaillard(ت و همك
اين مدلها ). Barber ،1995(دارد  در محلول خاك اصلي را در انتقال فسفر نقشفرايند پخشيدگي ). 2000

و  Schenk( دارنـد در خاكهاي غني از فسـفر   اغلبر فسفر جذب شده را، بخصوص مقدا پيش بيني توانايي 
Barber ،1979 .(محاسـبه اي  جـذب  و مقدارواقعي  جذببين مقدار  تفاوت با اين حال )Darrah ،1993(، 

، Romerو  Claassen ،1997 ; Claassenو  Jungk(اسـت   زيـاد بخصوص بيشتر در خاكهاي فقيـر از فسـفر   
اثـرات متقابـل شـيميايي     اغلب مدلها ايـن اسـت كـه در آنهـا    يكي از محدوديتهاي اصلي ). يارتباط شخص

ظرفيـت  تغييرات غلظت يون فسفات در محلول خاك و  ازاثرات متقابل  .در نظر گرفته نشده استريزوسفر 
  . )Darrah ،1993( دنشومي ناشي  خاك بافري فسفر

  
  
  



  

  وسفراساس فيزيولوژيكي تخليه فسفر در ريز -2-3
 جهت تغيير غلظت يونهـاي فسـفات ريزوسـفر    رقابت با فازهاي جامد درريشه هاي گياه كارايي  و توانايي
، Parfitt(نگهداري قـوي يونهـاي فسـفات اسـت      خاك عاملد كه در درجه اول اهميت قرار ميگير "احتمالا
1979 ; Hinsinger  وGilkes، 1996 .(هاي بسيار پايين  تظغل از جذب فسفرزيادي در توانايي  گياهاني كه
بـا   ايـن گياهـان  بدين طريـق  . دارند برتريت به بقيه گياهان كسب فسفركافي ، دردارندمحلول خاك  فسفر

فسـفر   نيروي محركه زياد موجـب مـي شـوند   و سرانجام   زيادشيب غلظت  جذب فسفر از ريزوسفر و ايجاد
نشان ) Loneragan )1967و  Asher. ال يابدانتق ريزوسفر محلول خاك سمت به از محلول توده خاك كافي

 حداقل غلظت فسفر. نشان ميدهند ي از خودفسفر نيازدر رابطه با  گونه هاي گياهي تفاوت زياديدادند كه 
مولار بـراي   ميلي 5تا  1آن از  كند براي گياهان مختلف فرق ميرشد حداكثر خاك جهت نيل به  محلول در

ماننـد گوجـه فرنگـي، سـيب      جذب فسفر ماندبا كمترين ران ييها براي گونه مولار ميلي 60تا  5ها و  گراس
بـا يـك روش متفـاوت نشـان دادنـد كـه       ) 1984(و همكـاران   Breeze. كند زميني، نخود و كتان تغيير مي

 )ميلـي مـولار   1/0تـا حـدود   (محلول خاك  در غلظت پايين فسفر هايي مانند چچم چمني چند ساله گونه
حتـي در   كـافي كسـب فسـفر    جهـت  با ساير گياهان رقابت درد كه آنها را دار فسفر را توانايي كسب كافي

ايـن  براي  "قابليت دسترسي فسفر خاك احتمالا ،به عبارت ديگر. سازد مي ترتوانمند خاكهاي فقير از فسفر
  .خيلي بيشتر است گياهان

  
  تجمع اجزاي فسفر خاك توسط ريشه و تخليه -3-3
فسـفر در   انتقالن يون فسفات در محلول خاك و سهم محدود جريان توده اي در غلظت پايي به دليل   
اين گفته را تاييـد   تحقيقات زيادي. تاشدريزوسفر انتظار را در تخليه فسفر  توان ميدر بيشتر موارد  خاك،

ر اتوراديوگرافي فسـفر نشـاندا  . شرح داده شده است) 1998( Hinsingerو ) Jungk )1996ميكند كه توسط 
محققـان   ).Quirk ،1967و  Lewis( اسـت ريشه هاي گنـدم   مجاورتاولين مدرك مستقيم تخليه فسفر در 

تخليه فسفر را در ريزوسفر گونـه هـاي مختلـف گيـاهي بـه اثبـات        ،به كار بردن تكنيك مشابهنيز با ديگر 
 1981و همكـاران،   Wild ،1979 ; Hendriksو  Nye ،1973 ; Owusu-Bennoahو  e.g. ،Bhat(رسانده اند 

; Kraus  ،1987و همكاران ; Jungk ،1996 .(  همچنين روشهاي ديگر از قبيل روشهاي  مختلفroot mat 
تخليـه فرمهـاي مختلـف     رابطه بـا  مدرك كافي را در) 1969(و همكاران  Farrكار اخير  حاصل rhizboxيا 

فسـفر قابـل حـل در آب     ازفسفر عبارت نشان مي دهد كه اين فرم هاي  گير در ريزوسفر فسفر قابل عصاره



  

)Morel  وHinsinger ،1999( ــاره ــل عص ــفر قاب ــا روش  ، فس ــر ب  ; Nielsen ،1992و  Olsen )Gahooniaگي
Pecqueux  ،(گيـر بـا رزيـن     فسفر قابـل عصـاره   ،)1998و همكارانZoysa   ،1997و همكـاران ،a,b 1998 ،

 ; Gilkes ،1996و  Kirk ،1995 ; Hinsingerو  Saleque( NaOHگيــر بــا   ، فســفر قابــل عصــاره  )1999
Bertrand  ،1999و همكاران ; Zoysa  ،1997و همكاران ،a,b 1998 ،1999 (    و فسفر قابـل حـل در اسـيد

)Gahoonia  ،1992و همكـــــاران ; Hedley  ،1994و همكـــــاران ; Saleque  وKirk ،1995 ; Jungk  و
Claassen ،1986 ،1989 ; Bertrand  ،1999و همكـــاران ; Pecqueux  ،1998و همكـــاران ; Trolove   و
) 1999( Hinsingerو  Morle. مي باشـند ) a,b 1998 ،1999، 1997و همكاران،  Zoysa ; 1996همكاران، 
 در خـاك  حدوديتا  و در يك خاك غني از فسفر را P32و  P31عواملي كه كينيتيك تبادل يونهاي  دريافتند

  ).2جدول (ريزوسفر ذرت و شلغم روغني تغيير ميكند اندكي در  ،دنميكن آهكي توصيف
خـاك جـذب    ازاين محققان همچنين نشان دادند شلغم روغني در مقايسه با ذرت مقدار بيشتري فسـفر  

ي كميكند و عليرغم بيوماس كم ريشه و ساقه، منجر به تخليه زياد فسفر قابل حل در آب و تبادل ايزوتـوپي 
به واسطه وجود  "تخليه زياد فسفر در ريزوسفر شلغم روغني احتمالا). 2 جدول(شود  فسفر در ريزوسفر مي

، Jungk ; 1981و همكـاران،   Hendriks(تارهاي كشنده طويل تر در مقايسه با تارهاي كشـنده ذرت باشـد   
1996.(Morle   وHinsinger  )1999 (نقـش اصـلي را در  ريزوسفر  ،گيري كردند كه در چنين خاكي نتيجه 

از فاز جامد خـاك بـه فـاز     فسفر هاي تبادلي، و طبق كينيتيك كند ايفا مي ه فسفر محلول خاكتخليه ساد
بـا  با اين حال جالب توجه است كه مقدار فسفر جذب شده توسط هر دو گونـه   .شود  محلول خاك وارد مي

مقدار قابل  در ريزوسفر شلغم روغني به "كاهش فسفر ايزوتوپي قابل تبادل در ريزوسفر ذرت و حتي تقريبا
علاوه بر اين، شلغم روغني بخش عمده اي از فسفر مورد نياز خود را از فسـفر اوليـه   . افزايش يافتملاحظه 

بيشتر در  خاك فسفر معدنيبسيار قابل تحرك تخليه اجزاي . )2جدول ( كند خاك غني از فسفر جذب مي
بسـيار قابـل   مقدار جذب اجـزاي   ن حال،با اي. استكه نتيجه تاثير ريشه هاي گياه  صورت ميگيرد ريزوسفر
باشد كه نشان مي دهد گياهـان از   گياهاز جذب واقعي  بخشيممكن است فقط  خاك فسفر معدنيتحرك 

هاي مختلف گياهي در تخليه  اما توانايي گونه. فسفر معدني خاك بيشتر استفاده مي كنند اجزاي كم تحرك
  ; Classen ،1989و  Jungk ; 1981و همكـاران،   Hendrikx(تفاوت است مو استفاده از فسفر معدني خاك 

ــاران،  Gilkes ،1996 ; Bertrandو Hisingerو  ــاران،  Pecqueux ; 1999و همك و  Trolove ; 1998و همك
البته، تفاوت بين ژنوتيپهاي داخل يك گونه معين ). b 1998، 1997و همكاران،  Zoysa ; 1996همكاران، 



  

و  Gahoonia ; 1996و همكـاران،   Trolove(بـه اثبـات رسـيده اسـت      كمتـر  كدر تخليه فسفر معدني خـا 
  ).1999و همكاران،  Classen ،1989 ; Zoysaو  Jungk ; 1997همكاران، 

  
پارامترهـاي  فسفر ايزوتوپيكي قابل تبادل و  ،تغييرات غلظت فسفر قابل حل در آب -2جدول 
در يك خـاك   يزوسفر ذرت و شلغم روغندر ري P32و  P31 كنيتيك تبادل ايزوتوپيكيتوصيفي 

فسفر قابل (  روز رشد 7 مدت گياه طي دو ر فسفر جذب شده توسطامقد و مقايسهغني از فسفر 
  ).ميكرگرم فسفر در گرم خاك بود 39برابر  Olsen عصاره گيري خاك با روش

  ) Kluwer Academic Publishers انتشارات اجازه ازكسب با  Hinsinger ،1999و   Morle با توافق( 

  
توده 
  خاك

ريزوسفر 
  ذرت

ريزوسفر شلغم 
  روغني

a)P(  
دسي متر ميلي گرم بر 

  مكعب
165/0  111/0  081/0  

Ab 

Bb  
E1min

c 

E7days
d

  

  ميكروگرم بر گرم خاك

  ميكروگرم بر گرم خاك

8/29  
68/0  
7/8  

80  

0/28  
73/0  
8/5  

69  

2/28  
70/0  
1/5  

58  

ميكروگرم بر گرم (فسفر جذب شده 

  )خاك
-  21  49  

a)P(  خاك به آب بدست آمده است 10به  1نشانگر فسفر قابل حل در آب است كه از عصاره .b  

  :P32و  P31باشد كه تغييرات ايزوتوپيكي  مربوط به معادله زير مي bو aپارامترهاي 

E1min=a(P)b.cE1min 

E1mi مقدار فسفري است كه بطور ايزوتوپيكي در هر دقيقه قابل تبادل است .E7day      7مقدار فسفري است كـه بطـور ايزوتـوپيكي در 

  .قابل تبادل است) تمام مدت آزمايش(روز 
  



  

   Gahoonia  فسـفر قابـل    مقـدار  بيشـترين  ژنوتيپهـاي جـو و گنـدم كـه     دريافتنـد ) 1997(و همكاران
يـن در  ا. باشـند  مـي ، داراي تارهاي كشنده طويل را از ريزوسفر جذب مي كنند Olsenگيري با روش  عصاره
گـزارش   ،عـلاوه بـر ايـن   . از ژنوتيپها به بررسي بيشتري نياز دارد يتعداد زيادهاي گياهي و  ساير گونه مورد

اينكـه   هاي جاذب بـه جـاي   ممكن است در مجاورت ريشه گير فسفر بعضي از اجزاي قابل عصاره شده است
) a,b1999(و همكـاران   Kirk و) 1982(و همكـاران   Grinsted. مـي يابنـد  افـزايش   و كاهش يابنـد،  تخليه

. براي شلغم و برنج اندازه گيري كردنـد به ترتيب افزايش فسفر قابل حل در ريزوسفر را طي دوره رشد گياه 
Hisinger وGilkes )1995 ،1997( ،باگير  افزايش فسفر قابل عصاره مدام با مصرف سنگ فسفات NaOH  را

 ـ گياهي در ريزوسفر گونه هاي مختلف  ،مشـابه و بـا يـك مقيـاس دقيـق بررسـي       يبـا روش ـ . دگزارش دادن
Hisinger وGilkes )1996 ( بـا   رگي ـ نيمرخ فسفر قابل عصارهمطالعه باNaOH   گـزارش   در ريزوسـفر چچـم

تر ردوفواصل در آن و تجمع زياد ) متر ميلي 5/0در كمتر از (ها  ريشهنزديك  در مجاورتفسفر تخليه  دادند
متر  ميلي 5/2از  در فاصله بيشغيرقابل پيش بيني  ياثر ن حال در اين مطالعهبا اي .رخ مي دهداز ريشه ها 

 اين نيمـرخ  يابد كه وجود چنين نيمرخ پيچيده فسفر خاك در ريزوسفر تحقق مي. شد ايجاداز سطح ريشه 
در  ن همچنـين آ  .بدست آمده است) Beck )1993و  Hubelتوسط اتوراديوگرافي فسفر نشاندار در تحقيق 

مطابقـت   )1999( و همكـاران   Geelhoedو ) 1999( Kirk و) Nye )1983 با مدلهاي رياضـي  موارد بعضي
پروتونهـا يـا   ( هـاي ديگـر  فسفات و يوناثرات متقابل احتمالي بين يونهاي  دارد كه اين مدل ها براي تخمين
ليت فسفر را تحت تـاثير  حلا بكار مي رود كه اين اثرات متقابل مي تواند )آنيونهاي آلي مانند مانند سيترات

، آنهـا از سـطح ريشـه پخشـيده     )متن زير را نگاه كنيد(ها چنين ترشحاتي را آزاد كنند  اگر ريشه. قرار دهد
منجر بـه  سرانجام اين  دنمنجر به تجزيه بعضي از گونه هاي شيميايي فسفر خاك ميشو "ميشوند و احتمالا

فرآيندهاي مختلف  هر كدام از نسبي دخالت ه تناسبب. مي شودغلظت يونهاي فسفات در ريزوسفر  افزايش
ماكزيمم  كه ايجاد شود اثرات متقابل، ممكن است در نهايت يك نيمرخ پيچيده غلظت فسفر بروز دخيل در

در  كـاهش غلظـت را   و )متـر از سـطح ريشـه    ميلي 5/2از  بيش( از سطح ريشه فاصله زياددر غلظت فسفر 
 بدين مفهـوم اسـت  همچنين اين . نشان مي دهد) متر ميلي 5/0كمتر از  در(ها  ريشه نزديكبسيار مجاورت 

پخشيده ميشود نيز آن  سمت ريشه بلكه به پيرامونتا حدي به نه تنها كه يونهاي فسفات در منطقه تجمع 
)Nye ،1983  ; Kirk ،1999.(  

 در نتيجـه قابليـت  و  هاي گياه ميتواند منجر به تخليه و تجمع فسفر معدني در ريزوسـفر شـود    ريشه    
منجر  ها كاهش غلظت يونهاي فسفات در محلول خاك مجاورت ريشه. دهددسترسي آن را براي گياه تغيير 



  

 -ذب ج ـبـين  تعـادل  بر  شود و مي ها پخشيدگي يون فسفات به سمت ريشهفرآيند  محركهايجاد نيروي  به
مورد نياز خود از فسفر كم فسفر  در كسب سرانجام گياه را و گذارد تاثير مي فسفر تجزيه –دفع و يا رسوب 

كينيتيـك   فسفر و نيـز  به حلاليت كم اكثر مينرالهاي، با عنايت با اين حال. ددسترس خاك توانمند ميساز
در  ريشـه  ، شـايد ايـن اثـر   )پذيري ضعيف جذب فسفر ميشـود  كه موجب برگشت(آرام دفع يونهاي فسفات 
هـاي  افـزايش غلظـت يون  . محـدود شـود   فر به طور قابل ملاحظهكهاي غني از فستمامي خاكها به غير از خا

افزايش قابليت دسترسي فسـفر   جهت هاي گياه در فرعي براي ريشه يروش فسفات در ريزوسفر ممكن است
ر معدني اگر بخشي از فسف .ورد بررسي قرار خواهد گرفتاين مورد در بخشهاي بعدي بيشتر م. معدني باشد

فسـفر   قابليـت دسترسـي   "د طبق گزارش چندين محقق، ممكـن اسـت الزامـا   خاك در ريزوسفر تجمع ياب
بنـابراين آن  . قابليـت دسترسـي ضـعيف باشـد     فسفر داراي كه جزء مخصوص ي استموقع آن افزايش نيابد

  .ريشه خيلي مشكل است توسط فسفر براي پيش بيني چگونگي و ميزان فرآيندهاي تخليه و تجمع
  

  خاكفسفر معدني دسترسي قابليت بر ريزوسفر  pH تغييرتاثير  -4
  ريشه ريزوسفر توسط pH جنبه هاي فيزيولوژيكي تغيير -1-4
 ; e.g. ; Smiley ،1974( منجر شـود  ريزوسفر pH  قابل ملاحظه منجر به تغييرهاي گياه ميتواند  ريشه    

Romheld ،1986 ; Hinsinger ،1998 ; Jaillard  ،تغييرات  .)2001و همكارانpH آزاد شـدن   در اثرتر بيش
H+  وHCO3

-/OH-  بـه ترتيـب    كه ناشي مي شودن در داخل گياه و آنيو يونتعادل كاتجهت ايجاد  شهياز ر
). Nye ،1981 ; Haynes ،1990 ; Hinsinger ،1998(د نشو مي آزادريشه  توسطبا جذب كاتيونها و آنيونها 

  :اصلي را بازي ميكند چون ينقش از اين جهت نيتروژن
و  Mengel(هاي گياهي جذب ميشـود   توسط بيشتر گونه يصر غذايي است كه به ميزان بيشترعن -1

Kirkby ،1987 ; Marschner ،1995 .(  
ميتوانـد بـه صـورت يـك      مثبت يا منفي بـوده و بارهاي  خاك به شكلهاي مختلفي داراي ازت در -2

NH4يون (كاتيون 
–يون (يك آنيون  و يا) +

NO3( گونـه غيـر بـاردار     تي به صورتجذب گياهان شده و يا ح
هاي تثبيت كننده  و يا باكتري )هوزيستهاي هميار( ت كننده ازت مانند لگومهاگياهان تثبي توسط )N2گاز (

 -OHبيشتر  نيترات  حين جذب نيترات، گياهان متكي به  همچنين انتظار ميرود. جذب شوددر خاك ازت 
HCO3يا 

  +Hمتكي به ازت آمـونيمي   در حالي كه گياهان. شوندر ه و موجب قليايي شدن ريزوسفكرد آزاد -

 ;e.g. ; Smiley ،1974 ; Romheld ،1986(اسـيدي ميكننـد    "و ريزوسفر خود را شديدا هآزاد خواهند كرد



  

Gahoonia  ،اسيدي شـود ريزوسفر لگومهاي تثبيت كننده ازت انتظار مي رود  همچنين). 1992و همكاران 
 +Hاز خاك جـذب كـرده و منجـر بـه آزاد نمـودن       را نسبت به آنيونها اضافي كاتيونهايميزان خالص  چون

و  McLay ;1997و همكــاران،  Jarvis ; Robson ،1983 ; Romheld ،1986 ; Tang( شــود مــي ريزوســفر
 ).1997همكاران، 

دي كـردن  سهم ترشح اسيد آلي در اسي. باشدديگر   ريشه ميتواند از منشاء در اثرريزوسفر  pH تغيير      
 وتفكيـك شـده   سلولي گياه معروف در سيتوپلاسم   اسيدهاي. ريزوسفر يك موضوع بسيار بحث انگيز است

بـه طـور جـدي توسـط محققـان      اين آنيونهـا  د كه شون ترشح مي ي ناشي از اين تفكيك به ريزوسفرآنيونها
 ; Darrah ،1994 ; Hinsinger ،1998و  Haynes ،1990 ; Jones( زيــادي مــورد اشــاره واقــع شــده اســت 

Jones ،1998.( در داخـل خـود   اتيون ك ـ-تعادل آنيـون ايجاد  گياه جهت حفظ و)Dinkelaker   ،و همكـاران
1989 ; Hinsinger ،1998(   آنيون آلي را به ريزوسفر ترشح كرده و آنيوني را از ريزوسفر جـذب مـي كنـد ، 

و  Ryan. ارهـاي منفـي صـورت ميگيـرد    براي جريان ب كه مي شودبه حساب آورده  +Hخالص  كه به عنوان
همراه با ترشحات مالات  +Hبه جاي   +K ،ي گياهنشان دادند كه در اثر سميت آلومينيم) a1995(همكاران 

گر بيـان مـورد  ، هنوز اين كاتيون -تعادل كلي آنيون لزوم با در نظر گرفتن  .شود ريشه هاي گندم آزاد مي از
هـاي   بيشتر گونـه  با اين وجود در .ر به اسيدي شدن ريزوسفر ميشودمنج آزاد شدن آنيون آلياين است كه 

سـيار  در مقايسه با جذب عناصـر غـذايي اصـلي آنهـا ب      )Jones ،1998(ترشح آنيونهاي آلي  ميزانگياهي، 
ريزوسـفر   pHتغييـرات   در ايجـاد  ابا در نظر گرفتن سهم بـالقوه آنه ـ تاثير اين آنيونها  كمتر است و بنابراين

 .نشـان داده شـد  ) Bottger )1991و  Petersenبراي ذرت توسط  اين موضوع كهناديده گرفته شود  ميتواند
 Van(ناشـي ميشـود    pHپتانسيل رداكـس و  بين ريزوسفر از رابطه  pHتغيير  درريشه احتمالي ديگر تاثير 

Breemen ،1987 ;  Ahmad  وNye،1990 .(،هـاي   شـه توسـط ري ريزوسفر  پتانسيل رداكس تغيير همچنين
، Hinsinger ،1998 ; 1989و همكـاران،   Fischer( دوش ـدر ريزوسـفر   pHتغييـرات  بـه   ميتواند منجرگياه 

ي ابـر ) 1997( Le Van Duو  Kirkو ) 1994(و همكـاران   Beggبه طور آشكار اين مـورد توسـط   . )2001
در را اصـلي   نقـش  زوسفرري ريشه در اتترشح سيده است كه آنها برآورد كردندبرنج زمين پست به اثبات ر

ترشحات  به تناسب مقدارها و ميكروارگانيسمهاي ريزوسفر  ريشه ،علاوه بر اين. ددار اسيدي كردن ريزوسفر
و  Gollany(كربنيـك اسـيد در ريزوسـفر توليـد ميكننـد       "و نتيجتا CO2ريشه تنفس ميكنند و در نتيجه 

افزايش مي يابد  گازها در اثر نفوذپذيري محدود CO2در خاكهايي كه در آن فشار نسبي ). 1993همكاران، 
 )اسـت  36/6اسـيدي كربنيـك اسـيد     pkاولـين  (هايي قليـايي  كو نيز تفكيك كربنيك اسيد در محلول خا



  

ر داشته باشد هر چند اي در اسيدي كردن ريزوسف افزايش مي يابد، تنفس ريشه ميتواند سهم قابل ملاحظه
  .ته استبررسي قرار گرفمورد  اين مورد كمتر

، Marschner ; 1984و همكـاران،   Romheld(براي كمبود آهـن گـزارش شـده     "كه اخيرا يدر روش     
 ; 1982و همكاران،  Grinsted( باشدبه كمبود فسفر  يميتواند به عنوان  پاسخ +Hآزاد شدن زياد  ،)1995

Moorby  ،1988و همكاران ; Ruiz ،1992 ; Imas  ،و همكـارانa  1997 ; Bertrand   ،1999و همكـاران ; 
Neumann  وRomheld ،1999 ; Tang  وDrevon  وJaillard  وHinsinger چنين ). تشر نشدهو تحقيقات من
، Hinsingerو  Ruiz ،1992 ; Gregory( ه ها صـورت مـي گيـرد   پشت نوك ريشموضع بيشتر در  پديده اي

1999 ;  Jaillard  وHinsinger  وSouche  وRengel كه به طور مفصل براي آهن ، )و تحقيقات منتشر نشده
اسـتفاده از تكنيـك   ). 1982و همكاران،  Marschner ،1981 ; Marschnerو  Romheld( ه استدتشريح ش

و  Ruiz توســط "ااخيــر و) 1996(و همكــاران  Jaillardتوســط ) Videodensitometry(نســيتومتري اودئويد
Arvieu )1990 ( وRuiz )1992(، ــانجر پشــت نــوك در هــر ســاعت از هــر گــرم   +Hميكرومــول  18 يي
در هر سـاعت از هـر گـرم     -OHميكرومول  9و يك جريان ) .Brassica napus L(شلغم  هاي اوليه تازه ريشه

 در مقايسـه،  .گيري شد كه در آن گياه دچـار كمبـود فسـفر بـوده اسـت      ها اندازه  بخشهاي پايه همان ريشه
در -OH  ميكرومول  12فسفر كافي صورت نگرفت و يك جريان  با تيمارشلغم  سفرريزو تغييري در اسيديته

ريزوسفر ممكن است جـذب   چنين اسيدي شدن افزايشي. داوليه كشف ش  ريشهطول ساعت از هر گرم  ره
و بدين ترتيب جذب كاتيون نسبت بـه آنيـون    متوقف كنددر پاسخ به كمبود فسفر را ) NO3-(يون نيترات 

 Romheldو  Neumannو ) 1997( Le Van Duو  Kirk، )1990(و همكاران  Le Botبد كه توسط افزايش يا
  .ره واقع شده استامورد اش) 1999(

  
  ريزوسفر يتهاسيدتاثير ريشه بر  -2-4    

ريزوسفر تاثير شـديدي بـر    pH نشان داده شد،) Barber )1971و  Rileyهمانطوريكه در كار پيشين      
از  اي براي بدسـت آوردن محـدوده  را  اين محققان مقادير مختلفي آهك .فسفر خاك دارد قابليت دسترسي

pH به صورت يون آمونيم  را به كار بردند و ازت در خاك))NH+
تـامين  )  NO3-(و يا بصورت يون نيترات ) 4

 pHوده محـد چنانكـه انتظـار ميرفـت،    . ريزوسفر سويا بدسـت آوردنـد  در را  pHآنها يك محدوده از . كردند
بدسـت  ) 4/7و  pH 3/6محدوده (در مقايسه با يون نيترات با يون آمونيم  )2/7و  pH 7/4محدوده ( يپايين

 ـميگرد مي شود كه با يون آمـونيم تغذيـه  گياهاني  آنيون به كاتيون درنسبت منجر به افزايش  ميايد كه . دن



  

ريزوسفر بـه طـور خطـي     pHبا كاهش  ، آنها دريافتند كه مقادير جذب فسفر توسط سويابسيار جالب اينكه
  ).5شكل(يابد  افزايش مي

  
و بـا دو نـوع ازت   ريزوسـفر   pH در مقادير مختلـف جذب فسفر توسط سويا مقدار  -5شكل 
  ).مربعات پر(و ازت آمونيمي ) مربعات سفيد(نيتراتي 

  ).، با اجازه از انجمن علوم خاك آمريكاBarber ،1971و  Rileyبا توافق ( 
  
  

بـا   غلظـت فسـفر در سـاقه   طبق رابطه رگرسيوني زيـر،   يافتند كهدر) Barber )1971و  Riley نهمچني
  : به صورت خطي افزايش مي يابد pHكاهش 

 

%p(Stem)=0.368 – 0.034pH ,  r2=0.94  
  



  

قابليـت   و اسـيدي مـي شـود    ريشـه  توسـط با مصرف يون آمونيـوم  ريزوسفر كه  ندنشان داد ايشان       
گزارش دادند ) 1992(و همكاران   Gahooniaهمچنين،. افزايش مي يابداك مورد مطالعه فسفر خدسترسي 

آنها . جذب ميكند Luvisolيك خاك در فسفر بيشتري را با مصرف يون آمونيم به جاي نيترات، گياه چچم 
ه زيـاد  ريزوسفر و تخلي ـ تغذيه مي شوند منجر به اسيدي شدن يون آمونيم ي كه بانگياهاريشه نشان دادند 

در حالي كه با مصرف يون نيتـرات، ريشـه گيـاه ريزوسـفر خـود را       دميشو HClفسفر قابل عصاره گيري با 
  ).a,b6شكل (ند قليايي ميك

دليل افزايش حلاليـت   به احتمال زيادتوسط ريشه هاي گياه  pHو كاهش  +Hبنابراين آزاد شدن يون    
باشـد كـه بـه طـور جـدي توسـط       سي فسفر خـاك مـي   افزايش قابليت دستر "و نتيجتافسفاتهاي كلسيم 

Grinsted  1982(و همكاران ( وHedley  و همكاران)و شـكل   1معادله ( ره واقع شده استامورد اش) 1982
بـا  را  ارائه شده است كـه در آن فسـفر  ) 1999(و همكاران  Bertrandتوسط  يمدل ،علاوه بر اين مطالعه). 2

با اين توصـيف، فسـفات هـاي    ، ر با كلسيم پيوند شيميايي تشكيل دهديم واكنش داده تا فسفكربنات كلس
تخليـه   نتـايج نشـان داد  ، نـد بوددر اين تحقيق تنها منبع يونهاي فسفات براي ذرت و شلغم روغني كلسيم 
  .اسيدي شدن ريزوسفر افزايش مي يابد در ريزوسفر با HClبا  قابل عصاره گيرفسفر 
توسـط ريشـه    +Hآزاد شدن يون انجام شده شواهدي بر نگهاي فسفات س كه رويتعدادي از مطالعات    

رسـي  ميتواند به طور قابل ملاحظه حلاليت سنگهاي فسـفات و در نتيجـه قابليـت دست   است كه هاي گياه 
و  Hinsinger ،1998 ; 1997، 1990و همكـاران،   Bolanطبق مرورهاي (دهد فسفر را در ريزوسفر افزايش 

هاي گياهي مانند گندم سياه، شلغم روغني  بعضي گونه ،چندين گزارشطبق ). اين موردمنابع زياد ديگر در 
يي بـالايي  كـارا  آزادسازي فسفر از سنگهاي فسفاتدر  +Hيي خاص و يا آزاد كردن ابه واسطه توانو لگومها 

 Arvieu ،1992و  Ruiz ،1992 ; Ruiz ; 1983و همكاران،  Van Diest ،1981 ; Bekeleو  Aguilar( دارند
;  Hinsinger  وGilkes 1995 ;  Zoysa  ،و همكارانa1998 .(شواهد كمي از چنين تفاوتهـايي  با اين حال ،

تفاوتهـايي را بـين   ) 1999(و همكـاران   Zoysa،  "ااخيـر  .معين گزارش شده است  گونهيك بين ژنوتيپهاي 
ايـن   "كه احتمـالا  گزارش داده اند فاتسنگهاي فس فسفر استفاده از ردآنها كارايي  از لحاظكلونيهاي چاي 
سـنگ فسـفاتها    بيشتر. باشد خودشان در اسيدي كردن ريزوسفر مربوط به ميزان توانايي آنها تفاوت كارايي
 مـي يابـد  افزايش حلاليت آنها  ،pHو بنابراين با كاهش  تهاي كلسيم  آپاتيت تشكيل شده انداز سنگ فسفا

 ).2و شكل  1معادله (

  



  

  
در ) dو  bنمـودار  ( HClگيـري بـا    و فسفر قابل عصاره) cو  aنمودار ( pHهاي  فيلپرو -6شكل 

 ).dو  cنمـودار  (سـول   و اكسـي ) bو   aنمـودار ( Lovisolدر يك خاك ) Ryegrass(ريزوسفر تلخه 
  .مربعات خالي و پر به ترتيب نشانگر استفاده از منبع ازت نيتراتي و ازت آمونيمي است

  ).Kluwer Academic Publishers، با كسب اجازه از انتشارات 1992و همكاران،  Gahooniaبا توافق (



  

Hinsinger  وGilkes )1996 (   نشان دادند هرگاه گياه چچم با يون نيترات تغذيه شود ريشه گيـاه ريزوسـفر
درصد از سنگ فسـفات در ريزوسـفر    2خود را به ميزان كمي اسيدي مي كند و منجر به حل شدن حدود 

ريزوسفر بـه ميـزان    pHد در حالي كه وقتي چچم علاوه بر يون نيترات با يون آمونيم نيز تغذيه شود، ميشو
و  Zoysa .ميگـردد ) درصـد  38(زيادي كاهش يافته وآن منجر به حل شدن حـدود نصـف سـنگ فسـفات     

.  نـد اين نتايج را بـراي چـاي در خـاك اسـيدي تاييـد كرد     ) 2000(و همكاران  Ruanو ) a1998(همكاران 
Zoysa  و همكاران)a1998 (    نشان دادند كه حلاليت سنگ فسـفات بـا كـاهشpH     ريزوسـفر گيـاه كامليـا

)Camellia (يابد  اي افزايش مي در آزمايشات گلداني و مزرعه) 7شكل.(  

  
خـاك و در   pH در مقـادير مختلـف  سنگ فسفات كاروليناي شمالي حلاليت مقادير  -7شكل 

و ) مربعات خالي(اي  در شرايط گلخانه) .Camellia japonica L(مليا سطح ريشه كا فواصل مختلف
  .)مربعات پر(مزرعه 

خطـوط  . هش مي يابدبه كمترين مقدار در نزديكي سطح ريشه كا pHشود مقدار  زماني كه ريزوسفر اسيدي مي

و ) يشـه از سـطح ر  ، با افزايش فاصـله .pH  )i.eدهند كه با كاهش  حلاليت سنگ فسفات را نشان ميرگرسيون  پر

  .يابد ريزوسفر افزايش مي اسيدي شدن"نتيجتا

  ).Kluwer Academic Publishers، با كسب اجازه از انتشارات 1997و همكاران،  Zoysaبا توافق (



  

همواره نشاندهنده  ريزوسفر، بخصوص بيشتر در خاكهاي طبيعي و قليايي pHبايد توجه داشت كه تغيير    
بـافري  بصـورت   pHدر برابر تغييرات  "شديدا اين خاكها از ريشه نيست كه -OH-/HCO3و يا  +H آزاد شدن

نـوع خـاك    8با مقايسـه  ) 1990(و همكاران  Schubert ،علاوه بر اين). Hinsinger ،1998( عمل مي كنند
درصـد كربنـات كلسـيم بودنـد و      6 تا 2سه نوع خاك كه محتوي ريزوسفر  pH كاهش نشان دادندمختلف 
 73/0به ميـزان   pHدر حالي كه كاهش  .حتي تغيير نيافتناچيز بوده و يا بافري بيشتري داشتند، ظرفيت 

دو خاك با حداقل  در pH ترين تغييربيش ي با ظرفيت بافري كم مشاهده شد ويخاكها در ريزوسفر 49/1تا 
  ).3جدول (ظرفيت بافري مشاهده گرديد 

  
  )Faba bean(ريزوسفردر دوره رشد لوبيا  pH تاثير ظرفيت بافري خاك بر تغيير - 3جدول 

  آزمايش گلداني در
pH اوليه pHظرفيت بافريكربنات كلسيمدرصد نوع خاك ينهاي   H+ شدهادآز  

Calcaric regosol 0/69  15430 60/7  56/7   - 

Calcaric fluvisol 9/42  7644 50/7  50/7   - 

Fluvial colluvisol 0/21  5477 45/7  45/7   - 

Calcaric cambisol 8/9  37 25/7  52/6  09/1  

Rhodic acrisol 0/0  38 20/7  35/6  12/1  

Eroded orthic lovisol 0/13  23 00/7  25/6  92/0  

Orthic lovisol 7/4  12 35/7  25/6  92/0  

Dystric cambisol 9/2  6 30/7  81/5  14/1  

  )Kluwer Academic Publishersشارات ، با كسب اجازه از انت1990و همكاران،  Schubertبرداشت از مقاله (

  
 انجـام دهنـد   توانند چنين محاسباتي را براي سه نوع خاك با ظرفيت بافري زيـاد  آنها نمي با اين حال    

در  +Hيـون  بدان معني نيسـت كـه  اين  مشاهده نمي شود و اي قابل ملاحظه pHتغيير  چون در اين خاكها
در واكنش با كربنـات كلسـيم    آزاد شده از ريشه +H يونان گفت مي توبلكه  شود نوع خاك آزاد نمي 3اين 

آزاد شـده توسـط    +H، بعبـارت ديگـر  . ندارنـد ريزوسـفر   pHدر كاهش  و نقش قابل توجهيشود  مصرف مي



  

. ريزوسفر نقشي نخواهد داشت pHشود، در كاهش  فسفات كلسيم مصرف مي جهت حل نمودن ها كه ريشه
را مورد بررسي قرار مي دهد، بايـد خيلـي دقـت كنـد كـه       pHگيري تغييرات  هكه تنها  انداز ياين فردبنابر

 ) Gilks )1997 و  Hinsinger. توسـط ريشـه اسـت    +Hآزاد شدن بسـيار ضـعيف    در واقع نشانگر pHتغيير 
) 4حـدود   pHدر (چچم در يك مخلوط اسيدي شن آلومين و سـنگ فسـفات    ريزوسفر pHدر ند نشان داد

آزاد  نتيجـه  سـنگ فسـفات توسـط ريشـه در     حل شدنبا اين حال، . صورت نگرفتاي  تغيير قابل ملاحظه
بـيش از يـك    سنگ فسفات منجر به افـزايش  شدن اين مقدار حل ،به عبارت ديگر است از ريشه +Hشدن 
موقع مطالعه اثـرات متقابـل    .تعديل شده است +Hخواهد بود كه اين افزايش با آزاد شدن يونهاي  pH واحد

در چنـين   +Hتوصيه ميشود كه مقدار مصـرف   "از ريشه و حلاليت سنگ فسفات شديدا +Hد شدن بين آزا
و همكــاران  Zoysaو ) Gilks )1996 ،1997و  Hinsingerتوســط  بــرآوردايــن كــه بــرآورد شــود واكنشــي 

)1997،a 1998( بايد براي هر كدام از سنگ فسفات كلسيم ديگر خاك  اي قاعدهچنين . بدست آمده است
كار گيرد، با اين حال، در صورت نا معلوم بودن استيوكيومتري حلاليت هر كدام از سنگ فسفاتها ممكن ه ب

   .بسيار مشكل باشد +Hمقدار مصرف  برآورداست 
  
  از خاكهاي غرقاب يتاثير ريشه بر اسيديته ريزوسفر در موارد خاص - 4- 3
    اي اسيديخاكه قليايي شدن ريزوسفر در -سيديتاثير ريشه بر ا-4-4  
از  +Hآزاد شـدن   در اثراسيدي شدن ريزوسفر در صورت وجود فسفاتهاي كلسيم در خاك، همچنين      

به  بيشتر در خاكهاي قليايي تا اسيدي متوسطبخصوص ، قابليت دسترسي فسفر معدني راريشه ها ميتواند 
مگر اينكه كـه   ؤال برانگيز استدر مرحله اول بسيار س اسيدي اثر آن در خاكهايي. افزايش دهد طور شگرف

و  Gilks ،1997 ;  Zoysa و  Hinsinger( يك منبع فسفات كلسيم مانند سنگ فسفات به خاك اضافه شود 
فرم هاي اصـلي مينرالهـاي    اتهاي آهن و آلومينيم كهحلاليت فسف ه بر اين،علاو). b 1998،1997همكاران 

 pH، بـا نـزول   )1989و همكاران،  Rosser ،1983 ; Lindsayو  Norrish(فسفر در خاكهاي اسيدي هستند 
ظرفيـت  همچنين بارهاي مثبت سطحي اكسيدهاي آهن و آلومينيم و در نتيجـه  ). 2شكل (يابد  كاهش مي

اين مـورد   ايشگاهي مبهمي براي اثباتهر چند مدرك آزم. افزايش مي يابد pH آنها در جذب فسفر با تنزل
افـزايش قابليـت    در خاكهـاي اسـيدي منجـر بـه    ريزوسـفر   pHافزايش   رود وجود دارد، بنابراين انتظار مي

  .شوددسترسي فسفر معدني 



  

 Gahoonia   گزارش دادند با مصرف يون آمونيم به جاي نيترات، گيـاه چچـم فسـفر    ) 1992(و همكاران
يه مي شـوند  آنها نشان دادند گياهاني كه با يون آمونيم تغذ. جذب ميكند Luvisolبيشتري را در يك خاك 

ميشود در حالي كه  HClريشه آنها منجر به اسيدي شدن ريزوسفر و تخليه زياد فسفر قابل عصاره گيري با 
در آزمايش مشـابه بـا شـلغم    ). a,b6شكل (با مصرف يون نيترات، ريشه گياه ريزوسفر خود را قليايي ميكند 

رش دادند كه قليايي شـدن ريزوسـفر   گزا) Nielsen )1992و  Gahoniaروغني در يك خاك بسيار طبيعي، 
اسيدي شدن ريزوسفر منجر  ومي شود  Olsenبا روش گير عصارهقابل  فسفر منجر به تخليه كم فسفر كل و

به اكسيدهاي آهن و آلـومينيم   "، فسفر احتمالا.i.e( مي شود NaOHگير با  تخليه زياد فسفر قابل عصاره به
قليـايي شـدن    ش قابليـت دسترسـي فسـفر معـدني خـاك در اثـر      يافزا توجيح ممكنه براي ).يابد يپيوند م

 با يون نيترات آزاد مي شود كه اين گياههاي گياه  توسط ريشه -OH-/HCO3   ريزوسفر اين است كه يونهاي
نش هـاي تبـادل ليگانـدي جـذب     واك ـ سطح اكسيدهاي فلزي به واسطه يونهاي فسفات را از و هدش تغذيه

بـا  . براي چچم پيشنهاد شـد ) 1979( Larfittاين مورد توسط  "قبلا). 1992،و همكاران Gahoonia(ميكند 
لازم هـاي گيـاه    توسط ريشـه  -OH-/HCO3اين وجود تحقيق بيشتري براي اثبات ميزان آزاد شدن يونهاي  

در خاكهـاي بسـيار اسـيدي، ايـن     . دنگياه داشته باش م زيادي در تامين فسفر معدنيد سهنتوان كه مياست 
بـا ايـن   . كـه صـورت بگيـرد   بسيار بعيد اسـت  ) 36/6(اسيدي بسيار بالاي كربنيك اسيد  pKدليل  مورد به
كربنات در محلول خاك نيـاز دارد   از يون بيزيادي ريزوسفر به وجود غلظتي  pHافزايش بسيار زياد   ،وجود

  .دفع يونهاي فسفات لازم هستند برايكه 
توانـد منجـر بـه     خاك در خاكهاي اسيدي مي pHكاهش  همچنين بعضي از تحقيقات نشان دادند كه    

ســاده  يمــدل در تحقيــق اخيــر و بــا). Peech ،1969و  Murrmann(افــزايش حلاليــت فســفر خــاك شــود 
Geelhoed  و همكاران)a, b1997 ( دريافتند كه كاهشpH   بـا گوتيـت    متشـكل از كـوارتز پوشـيده   خـاك

)Goethite( منجـر بـه    شود و در نتيجه سطح گوتيت ميروي  م فسفرگفت انگيز منجر به جذب كبه طور ش
قابليـت  افـزايش   ايـن تـوجيح خـوبي بـه    . گـردد  در محلول خاك مي افزايش غلظت تعادلي يونهاي فسفات

 اسـيدي  pHدر  بـراي ذرت ) a, c1997(همكـاران   Geelhoedدسترسي زياد و شگفت انگيز فسفر بـود كـه   
ظرفيت ، pHبا كاهش  انتظار مي رفت يزي است كه در مرحله اولبا آن چ متضاداين نتايج . مشاهده كردند

براي اين توجيح پيشنهادي ). Parfitt ،1978( افزايش يابد اكسيدهاي آهن مانند گوتيتتوسط جذب فسفر 
به طور در محلول خاك و جذب آنها توسط اكسيدهاي آهن يونهاي سولفات  ،pHبا كاهش  اين بود كهتضاد 

تا  4اسيدي حدود  pHدر  محلول خاك منجر به غلظت تعادلي بالاي فسفر ش يافته و آنافزايقابل ملاحظه 



  

كه آزاد شدن  چنين نتايجي اشاره دارند). b1997و همكاران، Geelhoed(ميشود  7تا  pH 6 در مقايسه با 5
H+  اكسيدهاي فلزات ماننـد گوتيـت   روي سطحدر ريزوسفر ممكن است قابليت دسترسي فسفر جذب شده 
گـزارش  ) 1999(و همكاران  Bertraudافزايش دهد كه آن موافق با آن چيزي است كه براي ذرت توسط  را

مصرف شده بود ايـن محققـان    فسفات به عنوان تنها منبع فسفر براي ذرت شد، كه در آن با گوتيت حاوي
بطـور قابـل    يدر ريزوسـفر ذرت بـا مصـرف ازت آمونيـوم     NaOHگيري با  مشاهده كردند فسفر قابل عصاره

اين مقدار تخليه  ملاحظه تخليه مي شود در صورتي كه با مصرف ازت نيتراتي به عنوان تنها منبع ازت گياه
  .افزايش يافتريزوسفر  pHبا كاهش  دسترسي فسفرو قابليت  صورت نگرفت

و حتـي   هبينـي دامن ـ  د در خاك، پـيش هاي موجو با در نظر گرفتن تعداد زيادي از فرآيندها و واكنش     
 از كه اغلب ايـن فرآينـدها  خاك بسيار مشكل است  pHعكس العمل قابليت دسترسي فسفر خاك به تغيير 

بنـابراين   .ناشي مـي شـود  ارهاي ژئوشيميايي ضد و نقيض هاي معدني فسفر با رفت يك محدوده كلي از فرم
بر قابليت دسترسي فسفر تواند اثري شگرف  يك فاكتور بحراني به حساب مي آيد كه مي pHواضح است كه 

بطور مطلق  از ريشه -OH-/HCO3و يا   +H در ريزوسفر در اثر آزاد شدن pHتغيير . معدني خاك داشته باشد
  .نياز به درك خوب قابليت دسترسي فسفر معدني خاك دارد

  
  ابليت دسترسي فسفر معدني  خاك بر ق از ريشه تاثير ترشح اسيدها وآنيونهاي آلي -5
  ي آلي از ريشه آنيونها- هاي فيزيولوژيكي ترشح اسيدهاجنبه  - 5- 1
وجـود   است كه ه ها داراي اهميت اكولوژيكيترشح مقادير زيادي از تركيبات متنوع كربني توسط ريش   
در واقـع ايـن تركيبـات بـراي اولـين بـار توسـط        . شده اسـت كمك به فعاليت ميكروبي خاك تاييد  درآنها 

Hiltner  هاي گيـاه تشـريح شـد     جيح تحريك ميكروفلوراي خاك در مجاورت ريشهتو جهت 1904در سال
)Curl  وTruelove ،1986 ; Bowen  وRovira ،1999 .(منبـع   تحريك بدليل ترشحات ريشه است كـه  اين

 ; Reisenauer ،1988و  Urenمقـالات مـروري   ( فراهم مـي سـازد  خاك  را براي رشد ميكروبياصلي انرژي 
Bowen  وRovira ،1999 ; Dakora  وPhilips ،2000 ; ــدادي ا ــورد و تع ــن م ــر در اي ــابع ديگ ــن ). ز من اي
بوده  با اين حال مقدار آنها در بيشـتر مـوارد كمتـر از قنـدها      متنوع كربني همواره اسيدهاي آلي تركيبات
ــاران،  Kraffczyk(اســت  ــاران،  Mench ; 1984و همك ــت  ).Jones ،1998 ; 1988و همك ــت و كيفي كمي

هاي گياهي و عوامل محيطي در معرض تغييرات زيـادي اسـت    گونه به تناسب مترشحه ريشهآلي  اسيدهاي
)Jones وDarrah ،1994 ; Jones  وBrassington ،1998 ; Jones،1998 ; Dakora  وPhilips ،2000 .(  



  

دي اي از مولكولهاي ساده هستند كـه يـك يـا تعـداد زيـا      اسيدهاي آلي معروف شامل تنوع گسترده     
و از مسـيرهاي بيوشـيميايي   ) Krebs cycle(از چرخـه كـربس    اغلب اسيدها. ندگروههاي كربوكسيليك دار

اسـيدهاي دي و تـري    هاي مهم داخل سلولهاي گياهي هستند و شـامل  شود كه متابوليت  ي ميهميار ناش
وتاريك، ايزوسيتريك اگزاليك، اگزالواستيك، ماليك، فوماريك، سوسينيك، آلفا ستوگل از قبيلكربوكسيليك 

مانند اكونيتيك، فرميـك، لاكتيـك، پيسـيديك    از اسيدها ديگري  علاوه بر اينها، تعداد. هستندو سيتريك 
)Piscidic( شيكيميك ،)Shikimic ( گـزارش شـده اسـت    در سلولهاي ريشه و ترشـحات آن  و غيره)Curl  و

Truelove ،1986 ; Jones،1998 ; Dakora  وPhilips ،2000 .(ــ ــد ه ــه  ر چن ــات ب ــن تركيب ــه اي ــوان ك عن
آنيـون آلـي از    به جاي اسيد آلـي،  شوند، مانند مقاله حاضر مورد اشاره واقع مي ياسيدهاي آلي در نوشتجات

پايين اغلب اسيدهاي آلي در اسيدي  pK وجود بدليلچون  .سيار مناسب استنظر واژگان در بيشتر موارد ب
اسيدهاي آلي در سيتوسول سـلولهاي ريشـه    ، واضح است كه )سيتوپلاسم(خنثي سيتوسول  pHمقايسه با 

 ; Darrah ،1994و Nye ،1986 ; Haynes ،1990 ; Jones ; 1982و همكـاران،   Hedley(تفكيك ميشـوند  
Hinsinger ،1998 .(بلكه بيشتر به صـورت بـاز    رود كه آنها به صورت اسيدها آزاد شوند بنابراين انتظار نمي

 pH( 3/7حـدود   pHشـوند كـه آنيونهـاي آلـي در      آزاد مـي  بصـورت آنيـون آلـي    جفت اين اسيدها يعنـي 
  :عبارتند از) سيتوپلاسمي

     سيترات كه اغلب به صورت آنيون سه ظرفيتـي سـيترات وجـود دارد)pK    اسـيدي بـرايCitrate2-

/Citrate3-  و براي  40/6برابرCitrate-/Citrate2-  است 76/4برابر(،  
 مالات به صورت Malate2- )pK  اسيدي برايMalate-/ Malate2-  است 11/5برابر( 

  اگزالات به صورتOxalate2- )pK  اسيدي برايOxalate-/Oxalate2-  است 19/4برابر.(  
بـه  . ندجبران بارهاي خالص منفـي نقـش داشـته باش ـ    يد در اسيدي شدن ريزوسفر وبا اين آنيونها       

متاسفانه كه  ترشح مي شونداسيدهاي آلي  تركيبات بصورتهمين دليل فرد ممكن است قبول كند كه اين 
  .اشاره به ترشح آنيونهاي آلي بسيار مناسب است "امطمئن در حالي كه. آن را قبول دارنداكثر محققان 

، Romheldو  e.g. ،Neumann(كنـد   هاي گياهي فـرق مـي   الگوي ترشح اين تركيبات متنوع بين گونه    
 White(هايي مانند بـاقلاي سـفيد    است كه توسط گونه ياسيد آل عمدهك اسيد براي مثال، سيتري). 1999

lupin) (Johnson  ،1994و همكاران ; Keerthisinghe   ،1998و همكـاران ; Neumann  وRomheld ،1999 
; Watt  وEvans ،1999 ( و يونجه)Lipton  ،ترشـح   كمبـود فسـفر   در شرايط  ، بخصوص)1987و همكاران

گياهان ديگر مانند ذرت، گندم، شلغم روغني و يا گوجه فرنگي اسيد ماليك به عنوان اسيد آلي  در. شود مي



  

گـزارش شـده اسـت     ود انـواع عناصـر غـذايي   كمب ـ در شـرايط اصلي بين ترشحات ريشه گياهان، بخصوص 
)Hoffland  ،1992، 1989و همكــــــاران ; Hoffland ،1992 ; Jones وDarrah ،1995 ; Jones ،1998 ;  

Neumann  وRomheld ،1999 .(    در حالي كه اگزاليك اسيد به نظر مي رسد اهميت اصـلي بـراي گياهـاني
همـراه بـا اسـيد فرميـك،     (و يـا ذرت  ) a2000و همكـاران،    Beissner ،1997 ; Ggerke(مانند چغندرقند 

Kraffczyk  ،تركيـب ترشـحات    علاوه بر اين، تغييرات قابل ملاحظـه اي در . داشته باشد) 1984و همكاران
و  Delhaize(وجـود دارد   گيـاهي  ريشه و بخصوص اسيدهاي آلي بين ژنوتيپ هاي مختلف يك گونه معـين 

 ; 1998و همكـاران،   b1995;  Cieslinkiو همكـاران،   Ryan ; 1995و همكاران،  Pellet ; 1993همكاران، 
Kirk  ،و همكارانb1999 ; Gaume ،2000 .(تباطات بين تفاوتهاي ژنوتيپيك در ار محدوده اين با اين حال

نشان دو ژنوتيپ متفاوت ذرت  با بررسي) Gaume )2000 "اخيرا. كارايي جذب فسفر كمتر ثابت شده است
مقادير كم فسفر خـاك مقـاوم اسـت، اسـيدهاي آلـي       درمورد نياز خود تامين فسفر  ژنوتيپي كه جهت داد

را در مقايسه با ژنوتيـپ حسـاس   ) اليك و سيتريكاكونيتيك، اسيدهاي م -بخصوص اسيد ترانس(بيشتري 
  .كند ترشح مي كمبود فسفرتحت شرايط 

هه هاي اخير تجمع يافته است كـه  ريشه طي د ابطه با الگوي ترشح اسيدهاي آلي ازردر  شواهد زيادي  
ي آلي ها با در نظر گرفتن ترشح اسيدها وآنيونها اغلب واكنش. هاي محيطي است پاسخي به تنش ترشح آنها

و يـا  ) طبـق بيشـتر منـابع زيـر    (به طور مكرر گزارش شده  كه در موارد سميت آلومينيم  و كمبود فسـفر  
تحقيقات زيادي در اين نواحي بر ترشـح زيـاد   . شوند مشاهده مي) Sughara ،1997و  Ohwaki(كمبود آهن 

ينيم انجـام يافتـه اسـت    آنيونهاي آلي مانند مالات در گندم و سيترات در ذرت در پاسـخ بـه سـميت آلـوم    
)Delhaize  ،1993و همكــــاران ; Kochian ،1995 ; Pellet  ،1995و همكــــاران ،a, b1995 ; Ryan  و

 ي كارآمـد روش چنين فرآيند بالقوه اي). Gaume ،2000 ; 1998و همكاران،  b1995;  Cieslinkiهمكاران، 
 را قابليت دسترسي آلومينيم قابل حل عمل نموده تابراي ريشه است كه در جهت كاهش سميت آلومينيم 

رسـد ايـن    و بـه نظـر مـي    سـيترات كـاهش دهـد    -مالات و آلومينيوم  -س آلومينيم تشكيل كمپلك در اثر
آلومينيم در ريزوسفر بـه طـور گسـترده در سـال هـاي اخيـر مـورد        ) Detaxification(مكانيسم سم زدايي 

هاي مقاوم به آلومينيم با يك معيـار بسـيار    ب ژنوتيپمطالعه واقع شده است چون آن فرصتي را براي انتخا
  .كند ساده مهيا مي

در پاسخ به كمبود فسفر در بسياري از گونه ها ماننـد شـلغم    نيونهاي آليهمچنين ترشح اسيدها و آ     
و  Johnson(، بـاقلاي سـفيد    )1997و همكـاران،   Zhang ; 1992، 1989و همكـاران،   Hoffland (روغني 



  

 Romheld ،1999 ; Neumannو  Neumann ; 1998و همكاران،  Keerthisinghe ; 1996، 1994، همكاران
و گونــه هــاي متنــوع ) 1987و همكــاران،  Lipton(و يونجــه ) Evans ،1999و  Watt ; 1999و همكــاران، 

ران، و همكا Egle ;1997و همكاران،  a1997 ; Zhangو همكاران،  Hirata ،1992 ; Imasو  Ohwaki(ديگر
1999; Neumann  وRomheld ،1999 ; Gaume ،2000 (يابد و به طـور مـداوم گـزارش شـده      افزايش مي
 اي سـيتريك و ماليـك همـواره در   اند كه ترشحات ريشه، اسـيده  اين تحقيقات مختلف گزارش داده.  است

يي بـاقلاي سـفيد   مورد بسيار استثنا ،رابطه ترشح مي شوند در اينهاي گياه به گرسنگي فسفر  پاسخ ريشه
در واقع، برآورد شده است كه ترشـح سـيترات توسـط بـاقلاي     . را به خود اختصاص داده است خاصيتوجه 

و همكـاران،   Johnson(اي  هفتـه  3درصد بيومـاس گياهـان    12آن حدود ميزان سفيد قابل ملاحظه بوده و 
بـا فسـفر پـايين بــود    در يـك خـاك آهكــي    اي هفتـه  13ياهــان درصـد بيومـاس گ   23و بـيش از  ) 1996

)Dinkelalker  ،هـاي   قدر زياد بود كـه كريسـتال   در مورد اخير ميزان ترشح سيترات آن). 1989و همكاران
ه ها كـه  اين ريش. هاي پروتئيد تشكيل گرديد مجزا و سفيد سيترات كلسيم در مجاورت بسيار نزديك ريشه

 هاي فشرده نزديـك هسـتند، در پاسـخ بـه     چه از ريشه يدسته هاي مشخص بطري برس مانند بوده و داراي
و همكـاران،   Keerthisinghe ;1996و همكـاران،   Johnson(توسعه مي يابنـد  مبود فسفر در باقلاي سفيد ك

ان نش ـ) 1999( Romheldو  Neumannو ) 1998(و همكاران  Keerthisingheهمچنين). a8شكل ) (1998
بـه طـور قابـل ملاحظـه بيشـتر از آن      ) i(يد باقلاي سفيد پروتئ هاي ريشه دادند كه ميزان ترشح سيترات از

ميزان آن در شرايط كمبود فسـفر  و  ديده مي شودمقداري است كه در قسمت هاي ديگر سيستم ريشه اي 
  ).b8شكل (افزايش مي يابد  خاك
تـامين نـوع ازت    از قبيـل  محيطـي ديگـري  همچنين سنتز اسيدهاي آلي در ريشه ها توسـط عوامـل      

و  Marschner ،1995.( Imasو  Haynes ،1990(تحــت تــاثير قــرار مــي گيــرد ) ومي و يــا نيتراتــيآمونيــ(
هـاي گوجـه    ترشح زياد كربوكسيلات ها مانند سـيترات، مـالات و فومـارات را در بوتـه    ) b1997  (همكاران
ايـن غلظـت    عـلاوه بـر   .با يون نيترات تغذيـه شـده بودنـد   بجاي يون آمونيم  بوته ها كهنشان دادند فرنگي 

، )1999و همكاران،  Cramer(تواند متابوليسم كربن سلولهاي ريشه  در ريزوسفر مي -HCO3يا  CO2فزاينده 
منجـر بـه  افـزايش غلظـت      "كربوكسيلاز را تحـت تـاثير قـرار داده و نتيجتـا     PEPبخصوص فعاليت آنزيم 

 تـاثيرات روي حـدود ايـن   ). 1993 و همكاران، Gout(هايي مانند مالات در ريشه گياهان شود  كربوكسيلات
  . ترشح اسيدهاي آلي در مطالعه حاضر مورد مطالعه واقع نشده است

  



  

      

  
  

  :تاثير غلظت فسفر محلول بر -8شكل 
)a (پروتئيد باقلاي سفيد بر حسب درصد از كل توده ريشه   ميزان ريشه  
)b (  ايين فسفر محلول هاي پ غلظت ريشه هاي پروتئيد در يون سيترات ازترشح ميزان  

  ).Blackwell Science، با كسب اجازه از 1998و همكاران،  Keerthisingheبا توافق (



  

  آنيونهاي آلي در ريزوسفر/اهميت اكولوژيكي ترشح اسيدها  -2-5
بسيار كمتر  شوند رشح ميهاي گياه ت ريشه ازكه آنيونهاي آلي شدت جريان  ،به استثناي بعضي موارد    

و  Bottger ،1991 ; Neumannو  Petersen(ها است  از ريشه -OH-/HCO3و يا  +Hان از شدت جري
Romheld ،1999 ( و در نتيجه اهميت اكولوژيكي آنها بحث انگيز مي ماند، كه توسطJones  و همكاران وي

)Jones  وDarrah ،1994  ; Jones  وBrassington ،1998 ; Jones ،1998 (در . مورد تاكيد واقع شده است
توسط ميكروفلوراي خاك  "اسريع ساده و منابع بالقوه انرژيبدليل وجود مولكولهاي  آنيونهاي آليواقع 

 ;  Darrah ،1994و  Jones(ساعت است  12تا  2آنها در خاك در حدود  مه عمرشوند و ني متابوليزه مي
Jones  وEdward ،1998 ; Jones ،1998 ; Kirk  ،و همكارانa1999 .(اسيدهاي آلي  هر گاه ،همچنين

مانند يونهاي فسفات با قدرت جذب پايين روي ذراتي مانند اكسيدهاي  آنيونهاي حاصلهشوند،  تفكيك مي
و  Leprince ،1994 ; Jonesو  Gianfreda ،1993 ; Stauntonو  Violante(شوند  آهن و آلومينيم جذب مي

Brassington ،1998) ( منجر به از طريق واكنش تبادل ليگاندي است ممكن  آنيونهاي آليجذب ). 4شكل
فسفر معدني خاك شود  افزايش قابليت دسترسي "تيجتاو ن از سطح ذرات خاك دفع  يونهاي فسفات

)Geelhoed  ،ه شدت روي اجزاي خاك جذب شوندبا اين حال، اگر آنيونهاي آلي ب). 1999و همكاران 
  ).Kirk ،1999(شود  ها محدود مي ريشه ا در نزديكيد منطقه تاثير آنهريشه و ح خشيدگي آنها به سمتپ

ملاحظه قابليت  به طور قابل  آنيونهاي آلي مترشحه از ريشه ي كه در بالا شرح داده شد،به دلايل زياد   
به همين جهت تاثير اين يونها بر بهبود كسب فسفر  د ونده دسترسي فسفر معدني خاك را افزايش مي

شواهد . مورد تاكيد واقع شده است) Jones )1998بحث انگيز است كه توسط توسط گياه هنوز يك موضوع 
ترشح آنيونهاي آلي در ريزوسفر وجود  كمي جهت تاييد افزايش جذب فسفر در اثر "آزمايشگاهي نسبتا

از اين موضوع هر چند مدلسازي رياضي ). 1989و همكاران،  Haffland ; 1983و همكاران،  Gardner(دارد 
و  Gerke ; 1999و همكاران،  Haffland ،1992 ; Kirk ،1999 ; Geelhoed( ايت مي كندبيشتر حم
هاي گياهي مانند باقلاي سفيد و شلغم  با اين وجود، اكثر اين محاسبات براي گونه). a, b2000همكاران، 

شحات را اين گياهان بيشترين مقادير تر چونافراطي هستند،  "مثالهاي نسبتابدست آمده است كه روغني 
 ي ازهاي گياهي ديگر كه مقادير كمتر استنتاج چنين نتايجي براي اكثر گونه. آزاد مي كننددر ريزوسفر 

  .كنند، قابل بحث است اسيدهاي آلي را ترشح مي
  Gardner  سيترات  آنيون آلي گيري كردند كه جهيدر تحقيق اوليه با باقلاي سفيد نت) 1983(و همكاران

كسب فسفر و آهن از ريزوسفر دارد و مكانيسمي را پيشنهاد كردند كه مستلزم  ك بهكم نقش اصلي را در



  

ريشه هاي پروتئيد باقلاي سفيد منجر به  با اين حال آنها نشان داده بودند. بود Fe-Pتشكيل كمپلكس 
مي تواند در قابليت دسترسي فسفر و  د كهشو و پتانسيل رداكس مي pH تغيير تغييرات شيميايي شامل

و همكاران  Dinkelakerهمچنين اين نتايج با نتايج ). 1982و همكاران،  Gardner(هن دخيل باشد آ
آزاد شده از  +Hسيترات و تاثير توانند بين  نمي به بطور واضح اظهار كردند كهكند كه  صدق مي) 1989(

هاي فسفر،  ديناميك ريشه در افزايش قابليت دسترسي فسفر فرق بگذارند كه اينها نقش اصلي را در تغيير
و  Dinkelaker ،با اين وجود. كنند هاي پروتئيد باقلاي سفيد بازي مي آهن، روي و منگنز در ريزوسفر ريشه

قابليت دسترسي فسفر  "غلظت يونهاي فسفات در محلول خاك و نتيجتا نشان دادند كه) 1989(همكاران 
و همكاران  Gerkeتوان از تحقيق  مي موضوع را اين. معدني خاك با ترشح اين اسيدها بهبود خواهد يافت

)a2000 ( با سه نوع خاك بسيار متنوع)Ferralsol ،Humic podzol  وLuvisol (گيري كرد كه در نتيجه 
 نهاي فسفات در محلول خاك، غلظت يو)ميكرومول در گرم خاك 50حدود (غلظت بالاي سيترات  حضور

يج از اين نتا) b2000(و همكاران  Gerke. شان داده شده استن) a9(كه در شكل  يافت چند برابر افزايش
به را گيري كردند كه جريان فسفر  يك مدل جذب عنصر غذايي، نتيجه هاي آزمايشگاهي به عنوان داده

ر كم ياثت بيانگراين نتايج  با اين حال،). b9شكل( مي توان با اين مدل پيش بيني كرد هاي گياه داخل ريشه
ي كمتر از مقاديراست كه مقدار آن  بر حلاليت و قابليت دسترسي فسفر در خاك رشحاتت رياثتيا عدم 
را حدود به ترتيب غلظت سيترات  اين گياهان ترشح مي شود كهشبدر قرمز و باقلاي سفيد توسط  است كه

لذا لازمه تاثير قابل ملاحظه ترشح  ).a9شكل (د نشو موجب مي ميكرومول در هر گرم خاك 50و  10
. بيشتر از مقادير گزارش شده باشداين است كه ميزان ترشح آن بر افزايش قابليت دسترسي فسفر  تراتسي

 "نسبتابكار بردن مقدار  با) Kirk )1999، مي شودنيز اعمال  ايشان كه اثرات بالقوه سيترات در مدل
اي در ريزوسفر  مشاهدهو هاي تخليه فسفر برآوردي  پروفيل بينگيري كرد كه  متعادل ترشح سيترات نتيجه

) a1999(و همكاران  Kirkكه توسط  سيترات اين مقدار. همبستگي خوبي وجود داردبرنج زمين پست 
آزمايش قبلي با برنج زمين پست با فسفر  در) a1999(و همكاران  Kirkمحاسبه شده است، با مقداري كه 

 2آن بالغ بر  مقدار ترشح هر چند. استوب خ "نسبتامقدار آن ، ندپايين در محلول غذايي اندازه گيري كرد
است كه براي باقلاي سفيد گزارش شده است كمتر از مقداري باشد، ولي  درصد ماده خشك گياهي مي 3تا 
نيست كه من آن را مقدار  به اندازه اي "آن دقيقاايشان بيان مي دارند كه ). قسمت بالا را ملاحظه فرماييد(

 توسطكند كه هر چند ترشح مقدار زيادي اسيد آلي  اشاره مي ا اين وجودب. عادل ناميده اممت "نسبتا
اس گزارش شده است، بعضي گربه وفور ) Jones ،1998(اي، بخصوص بعضي گونه هاي لگوم  گياهان دو لپه



  

 كه براي برنج در اينجا نشان داده شدهدارند حظه اسيدهاي كربوكسيليك را ها نيز توانايي ترشح قابل ملا
  .است

  
  

  :تاثير مقدار سيترات جذب شده روي ذرات خاك بر -9شكل 
 )a (خاك دو نوع محلول  غلظت فسفر) با توافقWiley- VCH Verlag و دكتر ،J. Gerk ،a2000(   
)b(  دو نوع خاك در يك ريشهشدت جريان فسفر ) با توافقWiley- VCH Verlag و دكتر ،J. Gerk ،a2000(  
 pH 6/6درتعادل با  Luvisolخاك  و) مربعات خالي( 6/4تا  pH 2/4با در تعادل  Ferralsolخاك  
  ).مربعات پر( 8/6تا 



  

آيد كه آن دفع فسفر از مكانهاي جـذب توسـط    بدست مي) Kirk )1999نتايج جالب توجه ديگر از مدل 
بـا  . دنشان ده ـ را در افزايش حلاليت  فسفر معدني ديگر سيترات نقش تواند هاي سيترات است كه مي يون

كه در ريزوسفر برنج جذب گرديد بسيار كمتر از مقدار فسفري است كـه جـذب    يمقادير سيترات ،اين وجود
بـا  از سطح ذرات خـاك  را  تواند چنين مقادير بالاي فسفر و لذا اين مقدار سيترات نمي ذرات خاك مي شود

گيـري كـرد كـه مكانيسـم      هنتيج ـ) Kirk )1999بدين ترتيـب  . واكنش تبادل ليگاندي ساده جايگزين كند
  :حلاليت فسفر خاك توسط سيترات بيشتر عبارت است ازافزايش 

و همكـاران   Kirkكه مطابق با نتـايج  . شوند كلاته كردن فلزاتي كه موجب رسوب يونهاي فسفات مي -1
)a2000 ( است) را نگاه كنيد 1جدول(.  

  .گزارش شده است) 1983(اران و همك Gardnerتوسط  "فسفر كه قبلا -فلز -كمپلكس سيترات تشكيل

در  مورد توجه قرار گرفت و جالب توجه است كه مطالعات سابق بيشتر بيشنر گزارشات سابق سيترات در 
اشـاره  به سيتريك اسيد و اگزاليـك اسـيد    مقايسه توانايي اسيدهاي آلي در حل فسفر معدني خاك همگي
و  Staunton ;1994و همكـاران،   Bolan( دداشتند كه در حل فسـفر معـدني خـاك بسـيار كارآمـد هسـتن      

Leprince ،1996 ; Jones ،1998 .(Bolan  و همكاران)1994 ( وLan  و همكاران)نشان دادند كـه  ) 1995
ايـن   مطابق با پايداري كمپلكس آنها با آلومينيم بوده در نگاه اول،توانايي اسيدهاي آلي در حل فسفر خاك 

درباره مكانيسم حلاليت فسفر خاك در پاسخ به ترشح آنيـون سـيترات    ار )Kirk )1999نتايج  بيشترمورد 
گـرفتن جـذب    در نظـر  نقـش آنيونهـاي سـيترات و اگـزالات بـا      ،هر چند .تاييد مي كنددر ريزوسفر برنج 

شـكل  ) (Brassington ،1998و  Jones(رسد  به عنوان عامل اصلي به نظر مي آنيونهاي آلي روي ذرات خاك
از توانـايي زيـاد آنهـا در     "نايي ويژه اين دو آنيون در حـل فسـفر معـدني خـاك، احتمـالا     تواهمچنين ). 4

اثـر بسـيار شـگرف     براي مثـال، . ذرات خاك از طريق تبادل ليگاندي باشد سطحجايگزيني يونهاي فسفات 
پـيش بينـي شـد كـه     در مورد جذب فسفر بر روي گوتيـت  ) 1999(و همكاران  Geelhoed سيترات توسط

و  Hoffland( محاسـبه گرديـد   كمبـود فسـفر   ني در شـرايط از ريشه شلغم روغ قدار ترشح اين اسيدموقع م
كه حداقل براي گوتيت با تخليه كم فسفر با يك غلظت تعادلي يونهاي فسفات در حـدود  ) 1989همكاران، 

  . صورت گرفت) در عدم حضور يون سيترات(ميكرو مولار  1/0
  



  

  موارد ديگر ترشحات ريشه -5- 3
شـده   مورد تاييد واقعوجود مقادير زيادي اگزالات در ترشحات ريشه خيلي كمتر  در مقايسه با سيترات، 

هـايي ماننـد چغندرقنـد     ترشحات ريشه گونـه بين اگزالات در مقدار يون  با اين حال طبق گزارشات، . است
)Beissner ،1997( اسفناج ،)Gerke  ،و همكارانa2000 ( و ذرت)Kraffczyk ممكـن  ) 1984كـاران،  و هم

و  Fax(تواند ماننـد سـيترات در افـزايش حلاليـت فسـفر خـاك        مي "اگزالات تقريبا. است در غالبيت باشد
در بهبــود كســب  "و نتيجتــا) a2000و همكــاران،  Gerke ; 1994و همكــاران،  Bolan ; 1990همكــاران، 

اهميـت اكولـوژيكي    با ايـن حـال،  . )b2000و همكاران،  Gerke(يونهاي فسفات از محلول خاك موثر باشد 
بـراي درختـان جنگلـي اهميـت      شايديون اگزالات . گياهان زراعي قابل بحث باقي استاگزالات براي اكثر 

ــاتي ــه حي ــارچ هــاي )Jellison ،1995و  Connolly(بســياري از قارچهــاي ســاپروفيتيك  در آن دارد ك ، ق
هـاي   يا ريشه) 1996و همكاران،  Lapeyrie ،1998 ; Paris ; 1987و همكاران،  Lapeyrieاكتينوميكوريزال 
سـرانجام اگـزالات بـه صـورت     . كننـد  مقادير زيادي اگزالات ترشح مـي ) Casarin ،1999(اكتينوميكوريزال 

و  Verrechia ،1990 ; Verrechia(كنـد   هاي مجزاي كلسيم اگزالات در محيط آهكي رسـوب مـي   كريستال
Dumont ،1999 .(Casarin )1999 (  نشــان داد كــه مقــدار ترشــح اگــزالات توســط بعضــي از هميارهــاي

فسـفر قابـل عصـاره    (با افزايش همزمان قابليت دسترسـي فسـفر    )Pinus pinaster( كاج اكتينوميكوريزال با
 در ريزوسفر همبستگي زيادي داشت و بنابراين دليل  بهبود قابليت دسترسي فسـفر ) Olsenگيري با روش 

 با اين حال،. توان توجيه كرد وريزال ميگياهان شاهد بدون ميكدر مقايسه با كوريزال را گياه ميزبان مي براي
هـاي   قـارچ   از هيـف  "هـاي ميكـوريزال عمـدتا    اين تحقيق اشاره داشت كـه ترشـح اگـزالات توسـط ريشـه     

  .گيرد مي ءاكتينوميكوريزال منشا
و  Ae .ر معدني خاك بازي كنـد در كسب فسفاي  ترشحات ديگر ريشه ممكن است نقش قابل ملاحظه   

در استفاده از فسفات آهن با حلاليـت پـايين   ) Pigeon(نشان دادند كه توانايي ويژه نخود ) 1990(همكاران 
ايـن محققـان اشـاره كردنـد كـه      . و بعضي مشتقات آن بود) Piscidi acid(مربوط به ترشح اسيد پيسيديك 

دادند كه جزء فعال اين آنها نشان . آنيونها افزايش يافت حلاليت فسفر از طريق كلاته كردن آهن توسط اين
ها همچنـين بـه    فنليك. است بخش تارتاريككربوكسيل و هيدروكسيل  فعال هاي گروهاسيد آلي مربوط به 

، Romheldو  Marschner(اند كه ممكن است اجزاي مختلـف آهـن    عنوان ترشحات مهم ريشه گزارش شده
. هاي كمپلكسي تحـت تـاثير قـرار دهنـد     را از طريق واكنش) 1999مكاران، و ه Heim(و آلومينيم ) 1994

دلالت احتمالي آنها در ديناميك يونهاي فسفات در ريزوسفر بدين طريق ممكن است، هر چند هيچ مدرك 



  

علاوه بر اينهـا ترشـحات ديگـر ريشـه ماننـد      . مستقيمي به عقيده نويسنده در اين مورد گزارش نشده است
و  Murakami(ها در جذب فلزات دو و سه ظرفيتي و بخصـوص آهـن شـناخته شـده هسـتند      فيتوسيدروفر

رود كـه ترشـح آنهـا     ر مـي وي آهن توسط چنين تركيبـاتي، انتظـا  به دليل كلاته شدن ق). 1989همكاران، 
منجر بـه   "ها باشد كه نتيجتا تواند منجر به افزايش حلاليت آهن متصل به فسفات هاي گياه مي توسط ريشه

) 1989(و همكـاران   Jayachandranشود كه توسـط   افزايش قابليت دسترسي فسفر معدني در ريزوسفر مي
  .هر چند مدرك مستقيمي براي اين وجود ندارد. است بحث قرار گرفتهمورد 
  

  نتايج -6
توانـد تحـرك شـيميايي و در     گياه مـي   با آن ريشهبود كه  هدف مقاله حاضر مرور عوامل و فرآيندهايي  

غلظت يونهاي فسـفات در محلـول خـاك     .ندنتيجه قابليت دسترسي فسفر معدني را در ريزوسفر تغيير ده
واكـنش هـاي   (فـاز جامـد خـاك     ناشي ازي از فرآيندهاي دافسفر و تعدشيميايي توسط گونه هاي مختلف 

 هـاي اصـلي  تاثير فاكتورگيرد كه همه آنها تحت  تحت تاثير قرار مي) حل شدن –دفع و يا رسوب  –جذب 
و غلظت كاتيونهاي فلـزي ماننـد كلسـيم، آهـن و آلـومينيم و غلظـت آنيونهـاي معـدني رقيـب            pHمانند 

. شـد با و ليگاندهاي آلي مانند آنيونهاي كربوكسيليك مي) يون سولفات "كربنات و احتمالا بخصوص يون بي(
توانـد   هـاي گيـاه مـي    واقـع ريشـه  ، در هاي جـذب و دفـع   گرفتن فعاليت با در نظرو تعديل اين فاكتورها  با

با ايـن حـال،  بـا    . ترسي فسفر معدني خاك را تغيير دهدتحرك و قابليت دس "تعادلهاي شيميايي و نتيجتا
رسد تغيير قابليت دسترسي فسفر  به نظر مي هاي مختلف در چنين تعديلهاييفرآيند توجه به اهميت نسبي

زيـادي تحقيـق روي ترشـح آنيونهـاي آلـي و       دتعـدا  .معدني خاك توسط ريشه هنوز خيلي ناشناخته است
 ير آزاداثتدر حالي كه تحقيق كمتري روي . شده است انجامپروتونها و اثرات آنها بر قابليت دسترسي فسفر 

. كربنات بر قابليت دسترسي فسـفر معـدني خـاك صـورت گرفتـه اسـت       ليگاندهاي معدني مانند يونهاي بي
منجـر بـه افـزايش     "نجر به افزايش غلظت فسفر در محلول خاك و نتيجتـا م "تمامي اين فرآيندها احتمالا
آن روش ديگر ريشه گياهي براي افزايش  جذب فسفر داشتن كارائي زيـاد  . شود قابليت دسترسي فسفر مي

هاي پايين فسفرخاك  ر زيادي فسفر را در غلظتيدر تخليه فسفر محلول خاك است، كه توانايي جذب مقاد
ين تحقيقي لازم است صورت گيرد كه به جاي تمركز روي يك فرآيند، سهم نسبي فرآينـدهاي  بنابرا. دارند

. دن ـدهميتغييـر   فسـفر معـدني خـاك را    قابليـت دسترسـي   ريشه را بررسي كند كه اين فرآيندها گوناگون
مدلسـازي   همچنـين عـلاوه بـر    .ها در تحقيقات بعدي كمك خواهد كـرد  اولويت تحقيق حاضر به شناسايي



  

، بـه معلـوم سـاختن    شناسي مولكولي و ژئوشيميايي خـاك  زيست حاصل از روشهاي جديدتوسعه  ،اضيري
 در نظر گرفتن اثرات متقابـل  بافرآيندهاي ريزوسفر  حتي. ياه و خاك كمك خواهد كردبين گ اثرات متقابل

 پـژوهش جهـت   راين تعجب آور نيسـت كـه  بناب. تر خواهد شد بسيار پيچيده ميكروفلوراي ريزوسفر ناشي از
پيش بيني قابليت دسترسي فسفر خـاك   و) اندازه گيري فسفر( خاك براي آزمونجستجوي روشي عمومي 

هاي خاك غير موفقيت آميز است و  تيپ هاي گياهي و براي محدوده گسترده اي از اي از گونه ودهمحد براي
  .به مدت زيادي بيهوده خواهد ماند

علاوه بر ايـن،  . گيرند قرار مياي گياهان  تغذيهمختلف مراحل  تاثير بسياري از فرآيندهاي مذكور تحت    
هـر چنـد كمتـر قابـل     ( گيـاهي  گونه معين ها و حتي بين ژنوتيپ هاي مختلف بين گونه ي مذكوريندهافرآ

و  شرايط فسـفر پـايين خـاك    در به منظور درك بهتر سازگاري گياه موضوعاين . كند فرق مي) استناد است
اكوسيســتم و  مختلــف گيــاهيهــاي  داخــل جامعــهگيــاه در رقابــت ديناميــك  در ســازش ايــنپيامــدهاي 

لازم اسـت  ) گياهان يكساله علفي، محصولات هميار، علف هاي هرز در مقابـل محصـولات  (اگرواكوسيستوم 
بـه خـوبي   هاي اصلاحي ژنتيك  لازم است در برنامه وه بر اين، اين موضوععلا. بيشتر مورد مطالعه قرار گيرد

. ايجاد شـود  )P-efficient(هايي با كارايي بالاي جذب فسفر  ژنوتيپبرداري قرار گيرد تا  ورد استفاده و بهرهم
با اين حال كـارايي  گياه دخيل هستند، توسط فسفر در كارايي كسب  در واقع بسياري از فرآيندهاي مذكور

ه عبارت از رشد و ساختار ريشـه،  ديگر بستگي دارد كو عوامل تعدادي از صفات  جذب فسفر توسط گياه به
براي كسـب كـافي    اين ويژگي ها توسعه تارهاي كشنده ريشه و هميارهاي همزيست و ميكوريزال است كه

ريزوسـفر دخيـل   فرآينـدهاي   بنـابراين ارزيـابي  . اتي اسـت عناصر غذايي بسيار كم تحرك مانند فسـفر حي ـ 
بـا   مقابلـه به منظور تحقيقات بيشتري . ي شودمحسوب م ياولويت تحقيقدركارايي جذب فسفر براي آينده 

شـمالي و جنـوبي لازم اسـت تـا     سفرهاي همو در نواحي مختلفيت خوب تغذيه فسفر گياهان مدير چالش
بـه  و بـراي آينـده ذخيـره شـده     منابع محدود كودهاي فسفري افزايش ميزان توليد جهاني محصول،  ضمن

   .لطمه اي وارد نشود يمحيطزيست كيفيت 
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