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 چکیده

اطلاعـات در مـورد قابلیـت    . باشـد هاي ریزوسفري متفاوت از خاك غیرریزوسفري مـی شرایط شیمیایی و زیستی خاك
این پژوهش با هدف ارزیابی . باشدریزوسفري تیمار شده با لجن فاضلاب شهري محدود میهاي استفاده فسفر در خاك

خـاك آهکـی تیمـار شـده بـا لجـن        10هاي زیستی در اثرات ریزوسفر گندم بر فسفر قابل استفاده و بعضی از ویژگی
، فسفر زیست )MBC(، کربن زیست توده میکروبی )DOC(کربن آلی محلول . فاضلاب شهري در ریزوباکس اجرا شد

چنـین،   هـم . هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري تعیین گردیـد در خاك) qCO2(و کسر متابولیکی ) MBP(توده میکروبی 
هـاي  کـه مکانیسـم   ІІو بـري  Іمولار، مهلـیچ  01/0گیري اولسن، کلرید کلسیم هاي عصارهفسفر قابل استفاده با روش

هـاي غیرریزوسـفري    هاي ریزوسفر نسـبت بـه خـاك    ن داد که در خاكنتایج نشا. استخراج متفاوتی داشتند تعیین شد
DOC ،MBC  وMBP   افـزایش وqCO2   هـاي مختلــف  همچنـین، مقــدار فسـفر اسـتخراجی بـا روش    . کـاهش یافتنـد
نتایج مطالعات همبستگی نشان داد که ماده . هاي غیرریزوسفري بودهاي ریزوسفر کمتر از خاك گیري در خاك عصاره

      هـاي            در خـاك ترتیـب  و اولسـن بـه   І هـاي مهلـیچ  گیري شـده توسـط روش  فسفر عصاره  ایی گندم بخشک بخش هوا
 تواننـد مـی و اولسـن   Іمهلیچ گیريعصاره هايروش بنابراین،  .         داري داشت                                   ریزوسفري و غیرریزوسفري همبستگی معنی

 داشـته  مطالعـه  یزوسفري مـورد هاي ریزوسفري و غیررترتیب در خاكبه گندم استفاده قابل فسفر از مناسب برآوردي
   .باشند

  
  ، کربن و فسفر زیست توده میکروبیگیرهاي شیمیایی، کربن آلی محلول، کسر متابولیکیعصاره :کلیدي واژه هاي

                                                        
 .ه شهرکرد، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاكجاده سامان دانشگا 2شهرکرد، کیلومتر : آدرس: نویسنده مسئول. 1
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  مقدمه
ریشه گیاه به طور مستقیم از طریق فعالیت خود 
یا به طور غیر مستقیم از طریق تحریک جمعیت و فعالیت 

متفاوتی  زیستیشرایط شیمیایی و  تواند،ریزجانداران می
هینسینگر، ( ایجاد کند توده خاكدر سطح خود نسبت به 

هاي سازگاري هاي گیاهی اغلب مکانیسم گونه. )1998
مختلفی را براي کسب عناصر غذایی از جمله فسفر از 

فسفر یکی از مهمترین  .گیرندمخازن خاك به کار می
وزن ید دانه و عناصر غذایی است که نقش کلیدي در تول

با توجه به مقدار . محصولات زراعی دارد ماده خشک
طبق گزارش ملکوتی و همائی (اندك فسفر در فاز محلول 

ها درصد خاك 50مقدار فسفر محلول در بیش از ) 1383(
هاي ، فسفر به زمین)گرم بر لیتر استمیلی 6/0کمتر از 

تحت کشت به صورت کودهاي شیمیایی یا کودهاي آلی 
یکی از منابع آلی حاوي مقادیر ارزشمند . شودفزوده میا

  .باشندنظیر لجن فاضلاب می پسماندهاي آلیفسفر، 
کاربرد لجن فاضلاب در مقادیر کم از نقطه نظر 

ولی این . تغذیه گیاه، اکولوژیکی و اقتصادي مهم است
نیازمند بررسی دقیق فسفر باقیمانده قابل دسترس گیاه در 

طبق گزارش . با لجن فاضلاب استخاك تیمار شده 
شاخص جذب فسفر به ) 2003(سیدیکیو و رابینسون 

دنبال کاربرد لجن فاضلاب کاهش و قابلیت دسترسی 
هاي فسفر به دنبال افزودن کود آلی و شیمیایی به خاك

هاي گذشته مطالعاتی طی دهه. مطالعه شده افزایش یافت
باقیمانده در  هاي شیمیایی فسفرنیز در ارتباط با آزمون

اتیا و (هاي تیمار شده با منابع آلی انجام شده است  خاك
و پگلیاري و  2003؛ کاویجالی و تیین، 2002مالارینو، 
دهد خصوصیا ت بررسی منابع نشان می). 2010همکاران، 

خاك، ترکیب کود آلی و فرایندهاي ریزوسفري بر قابلیت 
ثر هستند ؤدسترسی فسفر به دنبال کاربرد کودهاي آلی م

  ). 2011والدریپ و همکاران، (
درك کاملی از اثر متقابل میان ریشه گیاه، تاکنون 

به دلیل وجود کود هاي آلی حاوي فسفر و حلالیت فسفر 
در . حاصل نشده استروابط پیچیده بین این ترکیبات 

                           ً             هاي آهکی دینامیک فسفر عمدتا  توسط کربنات خاك
فسفر زیست توده ین، علاوه بر ا. شودکلسیم کنترل می

در . تواند منبع مهمی براي گیاهان باشدهم میمیکروبی 
ریزوسفر، گیاهان و ریزجانداران براي جذب فسفر 

). 2007مارشنر و همکاران، (کنند متحرك شده رقابت می
ي بنابراین، زیست توده میکروبی نقشی کلیدي در چرخه

کوونو و . دکنعناصر غذایی و تغذیه معدنی گیاهان ایفا می
گزارش کردند که سرعت تجزیه فسفر ) 2002(همکاران 

زیست توده میکروبی از سرعت تجزیه کربن زیست توده 

بنابراین، فسفر زیست توده . میکروبی سریعتر است
تواند منبع مهمی در تأمین فسفر مورد نیاز میکروبی می

هاي گیاهی در گذشته رابطه قوي بین شاخص. گیاه باشد
توده میکروبی یا بین فسفر استخراج شده توسط و زیست 

گیرهاي مختلف و زیست توده میکروبی گزارش عصاره
مارشنر و همکاران، ، 2005مارشنر و همکاران، (شده است 

به طور کلی ریشه گیاه ). 2010رز و همکاران،  و 2007
کننده با جذب یا آزادسازي عنصر غذایی از محیط احاطه

و یا تجمع و در نتیجه ایجاد تغییر در به تخلیه ریشه منجر
شود می خود غلظت عنصر از جمله فسفر در اطراف

 2007، مارشنر و همکاران، 2006نوروزمان و همکاران، (
  ). 2008لی و همکاران، و 

بنابراین، قابلیت دسترسی فسفر براي گیاه به 
مختلف جذب فسفر از ریزوسفر توسط گیاه  سازوکارهاي
هاي شیمیایی شامل داد زیادي از آزمونتع. بستگی دارد

نوروزمان و ، 2002راجاپاکشا و راناسینگه، (روش اولسن 
زو و و  2008ونگ و همکاران،  ،2006همکاران، 
زویسا و (، فسفر قابل استخراج با رزین )2009همکاران، 
هاي ، محلول)2008لی و همکاران، و  1999همکاران، 

، بالیک و 2006 نوروزمان و همکاران،(نمک رقیق 
 І ، روش مهلیچ)2010رز و همکاران، و  2007همکاران، 

نیسواتی و  2007راجاپاکشا و راناسینگه، ( І و روش بري
براي ارزیابی فسفر قابل دسترس گیاه ) 2008و همکاران، 

بنابراین، ترکیبی . اندهاي ریزوسفري استفاده شدهدر خاك
و شیمیایی ) دنآلی ش -معدنی شدن( زیستیاز فرایندهاي 

کنترل کننده چرخه ) رسوب -واجذبی و انحلال -جذب(
با وجود  .باشدو قابلیت دسترسی فسفر در خاك می

تحقیقات فراوان صورت گرفته پیرامون فسفر قابل استفاده 
، تاکنون در زمینه تأثیر ریزوسفر گندم زیستیهاي  و ویژگی

لجن تیمار شده با هاي آهکی ها در خاكبر این ویژگی
  .اي انجام نگرفته استمطالعهفاضلاب 

بنابراین، این تحقیق با هدف بررسی اثر 
گیري شده توسط برخی از ریزوسفرگندم بر فسفر عصاره

گیرهاي شیمیایی، کربن آلی محلول، فسفر و کربن عصاره
و بررسی همبستگی بین فسفر زیست توده میکروبی 
نیسم هاي عصاره گیري با مکااستخراجی توسط روش

هاي ریزوسفري و استخراج متفاوت در خاك
هاي رشد گیاه با استفاده از غیرریزوسفري با شاخص

هاي تیمار شده با لجن فاضلاب  ریزوباکس در خاك
  . انجام شدشهري 

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

هاي زراعی دشت شهرکرد از عمق صفر تا  مختلف زمین
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پس از هوا خشک کردن . آوري شدندنتیمتري جمعسا 30
نمونه خاك بر اساس  10 ،متريمیلی 2الک و عبور از 

فسفر قابل مقادیر درصد رس، کربنات کلسیم معادل و 
بر اساس ضریب  )1982اولسن و سامرز، ( استفاده

دامنه وسیعی از لحاظ  منتخبهاي و اینکه خاك تغییرات
 خود اختصاص دهند،هاي بررسی شده را به ویژگی

خصوصیات فیزیکی و سپس برخی از             .انتخاب شدند
 1به  2 سوسپانسیونهاش در . پ از جملهشیمیایی 

، قابلیت هدایت )1996توماس، (محلول به خاك 
 1به  2هاي صاف شده با نسبت  الکتریکی در عصاره

، کربنات کلسیم معادل )1996روادز، (محلول به خاك 
 هیدروکسید سدیمش تیتراسیون برگشتی با خاك به رو

، درصد کربن آلی خاك به )1996لوپرت و اسپارکس، (
، گنجایش )1996نلسون و سامرز، (روش اکسیداسیون تر 

 تبادل کاتیونی به روش استات سدیم یک مولار در
2/8pH= )و بافت خاك به روش ) 1996ر و میلر، نسام

  .تعیین شد) 1996جی، (هیدرومتر 
نجام این پژوهش از لجن فاضلاب شهري جهت ا

لجن . خانه فاضلاب شهرکرد استفاده شداز تصفیه
میلیمتري عبور  5/0فاضلاب، هوا خشک شد و از الک 

هاي لجن فاضلاب مورد استفاده  ژگی  اي ویداده شد و پاره
، قابلیت هدایت الکتریکی، کربن آلی، هاش- پازجمله 

اولسن و (روش اولسن چنین، فسفر قابل استفاده به  هم 
، فسفرآلی )1996(کو                  ، فسفر کل به روش)1982سامرز، 

، نیتروژن کل به روش )1996کو، (به روش سوزاندن 
، روي، مس، کادمیوم، نیکل و )1996برمنر، (کجلدال 

  .گیري شدنداندازه) 1982اسپوزیتو، (سرب کل 
مایش به منظور مطالعه اثر ریزوسفر گندم، یک آز

                              ً صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  اي بهگلخانه
و پس از تکرار انجام و در سه نوع خاك  10 تصادفی در

جدا  غیرریزوسفريهاي ریزوسفري و برداشت گیاه، خاك
. استفاده شد ریزوباکسبراي مطالعه ریزوسفر گندم از  .شد

عرض × ارتفاع(متر میلی 180×132×160 ریزوباکسابعاد 
به سه بخش، شامل  ریزوباکس .در نظر گرفته شد )طول ×

یوسف و ؛ متر میلی 32طول ) (ریزوسفر(بخش مرکزي 
- میلی 50به طول (و بخش غیرریزوسفري ) 1988چینو، 

) 1988یوسف و چینو، ؛ طرف خاك ریزوسفري متر در دو
 )توده خاك( دو قسمت خاك غیرریزوسفري. تقسیم شد
شش نایلونی با ریزوسفري توسط یک پوخاك از بخش 

- به گونه اي که به ریشه) میکرومتر 24(اندازه منافذ معین 
جدا ها اجازه نفوذ به بخش غیرریزوسفري را ندهد، 

به غیرریزوسفري هاي بخش ریزوسفري و بخش. شدند
به . گرم خاك هوا خشک پر شدند 3100و  900ترتیب با 

ها با لجن فاضلاب، معادل یک درصد منظور تیمار خاك
لجن فاضلاب عبور داده شده از الک نیم ) W/W(نی وز

ها اضافه و اختلاط لجن فاضلاب و متري به خاكمیلی
. خاك بوسیله مخلوط کردن با یک اسپاتولا انجام شد

ها به حد ظرفیت مزرعه رسانده و یک ماه رطوبت خاك
  هاها به ریزوباکسپس از اعمال تیمارها، خاك

  بذرهاي گندم براي کشت گیاه،. منتقل شدند
)Triticum aestivum L. (کراس روشن پس از رقم بک

درصد و به  5با غلظت ( ضدعفونی با هیپوکلریت سدیم
به تعداد شش بذر در قسمت مرکزي  )دقیقه 3مدت 

ها بوتهدر پایان هفته اول تعداد . ها کشت شدندریزوباکس
در طول مدت . در هرریزوباکس به چهار عدد کاهش یافت

  . گردیدهاي لازم انجام مراقبترشد، 
هفته بعد از کاشت  8گیاهان و ریشه بخش هوایی 

هاي هوایی گیاهان با آب مقطر بخش. ندبرداشت شد
درجه  65ساعت در دماي  72شسته شده و به مدت 

سلسیوس خشک و وزن خشک اندام هوایی و ریشه 
) بخش هوایی(هاي خشک شده در آون  نمونه. تعیین شد

و مقدار ) 1998کالرا، (کستر خشک هضم به روش خا
- هاي هضم شده به روش رنگفسفر موجود در نمونه

، چنین هم. تعیین شد )1960(مورفی و رایلی سنجی 
باز شدند و از هر  هفته هشتمها در پایان ریزوباکس
دو نمونه خاك، یکی از بخش ریزوسفر و  ریزوباکس

 )خاك غیرریزوسفري(ي خاك دیگري از بخش توده
به  ریزوباکساین دو نمونه خاك در هر . برداشت شد

 غیرریزوسفريترتیب معرف خاك ریزوسفري و خاك 
 غیرریزوسفريریزوسفري و   هايمقداري از خاك. بودند

درجه سانتیگراد به  4هر ریزوباکس در یخچال در دماي 
، فسفر و )DOC(گیري کربن آلی محلول نظور اندازهم

داري نگه) MBCو  MBP( کربن زیست توده میکروبی
ها هوا خشک شد و براي باقیمانده خاك ریزوباکس. شدند
  . گیري قابلیت استفاده فسفر، استفاده گردید اندازه

هاي ریزوسفري و  کربن آلی محلول در خاك
نلسون و سامرز، (به روش اکسیداسیون تر  غیرریزوسفري

1996( ،MBC  به روش جنکینسون و پائولسون)و ) 1976
MBP  گیري اندازه) 1982(به روش بروکس و همکاران
 تقسیم از )qCO2(متابولیکی  محاسبه کسر براي. شدند
 روز 10 طی نشده تدخین هاينمونه پایه تنفس میزان

 شد میکروبی استفاده زیست توده بر کربن انکوباسیون
براي بررسی قابلیت  چنینهم). 1996دایلی و مانچ، (

هاي اولسن، کلرید  ، فسفر با روشاده فسفر براي گندماستف
از  )1996کو، ( ІІبري، و І مهلیچمولار، 01/0کلسیم 

. گیري شدعصاره غیرریزوسفريهاي ریزوسفري و خاك
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مورفی و ها به روش رنگ سنجی  غلظت فسفر نمونه
اثر ریزوسفر و نوع  در نهایت. تعیین شدند) 1960(رایلی 

و  DOC ،qCO2 ،MBPخاك بر قابلیت استفاده فسفر، 
MBC  اثر نوع خاك بر  وتوسط تجزیه واریانس دو طرفه

با هاي گیاه توسط آنالیز واریانس یک طرفه شاخص
. بررسی شد 10نسخه  STATISTICAافزار استفاده از نرم

ها توسط آزمون حداقل اختلافات دار بودن تفاوتمعنی
مورد درصد  5و در سطح احتمال ) LSD(دار معنی

  .فتسنجش قرار گر
  
  
  
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگیبرخی از نتایج 

. آورده شده است 1هاي مطالعه شده در جدول خاك
و سیلت دامنه مقدار رس  شود،همانگونه که مشاهده می

و از  55تا  3/13از  به ترتیب هاي مورد مطالعهدر خاك
تا  162، دامنه کربنات کلسیم معادل از درصد 56تا  25

تا  1/3گرم بر کیلوگرم خاك و مقدار کربن آلی از  475
هاي مورد خاك. باشدگرم بر کیلوگرم خاك می 9/13

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

هاي بررسی شده  توان گفت خاكبنابراین، می .بودند) متر
 هاي فیزیکی و شیمیایی دامنه وسیعی از نظر ویژگیداراي 

   .باشندمی مطالعه شده
  

  هاي مطالعه شدهیمیایی اولیه خاكبرخی از خصوصیات فیزیکی و ش - 1جدول 

 خاك
 واکنش

 1خاك
هدایت 
  الکتریکی

گنجایش 
 رس  سیلت  تبادل کاتیونی

  کربنات کلسیم
 معادل

 کربن آلی
فسفر 
  اولسن

    
زیمنس  دسی

  بر متر
مول بر نتیسا

  گرم بر کیلوگرم میلی  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 

ضریب 
  62  50  35  33  24  34  26  71/0  (%)تغییرات 

  خاك به محلول 1 به 2 سوسپانسیون-1
  

کمی  pHضلاب مورد استفاده داري لجن فا
زیمنس بر دسی 25/2(زیادي              ًو شوري نسبتا ) 5/7(قلیایی 

درصد بود  20مقدار کربن آلی این ترکیب حدود . بود) متر
هاي فیزیکی و شیمیایی تواند اثر مطلوبی بر ویژگی که می

مقدار نیتروژن کل، فسفرکل و فسفر . خاك داشته باشد
 08/0و  85/1، 7/5آلی به ترتیب  قابل استفاده این منبع

و مس کل لجن فاضلاب  همچنین مقدار روي. درصد بود
بنابراین . گرم بر کیلوگرم بودمیلی 78و  1321به ترتیب 
رود این منبع آلی حداقل بخشی از نیاز گیاه به انتظار می

مقدار کل کادمیوم، نیکل . مین کندأاین عناصر کم نیاز را ت

 583و  78، 73ن منبع آلی به ترتیب د در ایوو سرب موج
  .گرم بر کیلوگرم بودمیلی

اثر نوع خاك،  کهنتایج تجزیه واریانس نشان داد 
 متقابل اثر و) غیرریزوسفري یاو  یزوسفرر( یطنوع مح

مطالعه  زیستی هايویژگی کلیه بر محیط و خاك نوع
، DOC ،MBCاثر فعالیت ریشه بر . بود داریشده، معن

MBP  وqCO2  همانگونه . آورده شده است 2در جدول
توده  کربن زیستدامنه تغییرات  شود،که مشاهده می

 363تا ) 1خاك ( 93هاي ریزوسفري از  در خاك میکروبی
) 1خاك ( 71هاي غیرریزوسفري از و در خاك) 9خاك (

مقدار . گرم بر کیلوگرم خاك بودمیلی) 9خاك ( 279تا 
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MBC هاي  از خاك هاي ریزوسفر بیشتر در خاك
دامنه تغییرات چنین،  هم  ). ≥01/0P(غیرریزوسفري بود 

 9هاي ریزوسفري از  در خاك توده میکروبی فسفر زیست
هاي غیرریزوسفري و در خاك) 9خاك ( 49تا ) 4خاك (

گرم بر کیلوگرم خاك میلی) 9خاك ( 46تا ) 4خاك ( 4از 
هاي ریزوسفر بیشتر از  نیز در خاك MBPمقدار  .بود

دامنه تغییرات ). ≥01/0P(هاي غیرریزوسفري بود  خاك
خاك ( 56هاي ریزوسفري از  کربن آلی محلول در خاك

هاي غیرریزوسفري از و در خاك) 5خاك ( 479تا ) 10
 .گرم بر کیلوگرم بودمیلی) 5خاك ( 245تا ) 10خاك ( 45

گردید  DOCدار به افزایش معنیریزوسفر گندم منجر
)01/0P≤ .(ي کلی، ورودي کربن آلی توسط ریشه به طور

گیاهان در حال رشد به خاك به دو بخش کربنی که توسط 
شود و کربنی  جمعیت ریز جانداران هتروترف معدنی می

هاي میکروبی سلول و که در خاك به صورت بقایاي ریشه
هلال و ( شودتقسیم میماند،  هاي آنها باقی میو متابولیت
) 1998(اسچائنائو هیووانگ و ، لیکن). 1989سائوربک، 

               ً هاي معدنی عمدتا  در خاك DOCگزارش کردند که 
، برخی به علاوه. باشدحاصل فعالیت ریشه می

، شاخصی از قابلیت DOCپژوهشگران عنوان نمودند که 

بویر و (باشد دسترسی کربن براي ریزجانداران می
هاي  در خاك DOCدر مطالعه حاضر، ). 1996گرافمن، 
افزایش  خاك غیرریزوسفريگندم در مقایسه با  ریزوسفر

نتایج نشان داد که کسر متابولیکی  چنین هم. یافت
)qCO2( ،هاي  از خاك کمترهاي ریزوسفر  در خاك

اکسیدکربن متصاعد شده به نسبت دي. بود غیرریزوسفري
، شاخصی از کارایی استفاده qCO2زیست توده میکروبی، 

آندرسون و (باشد می از سوبسترا توسط ریزجانداران
قسمت اعظم سوبسترا  qCO2 با افزایش). 1990دامسچ، 

و تنفس ریزجانداران خارج معدنی و از طریق فعالیت 
بزرگتر باشد بدین  qCO2به عبارت دیگر، هر چه  .شودمی

معناست که سهم اختصاص یافته منبع انرژي به آنابولیسم 
  کمتر ) سوخت(ریزجانداران از کاتابولیسم ) ساخت(

فرضیه براي توجیه تفاوت در مقدار کسر  دو. باشدمی
پیشنهاد  غیرریزوسفريهاي ریزوسفر و متابولیکی در خاك

میزان کسر متابولیکی کمتر نشان  ،فرضیه اول :شودمی
- تر استرس در جامعه میکروبی در خاكدهنده سطح پایین

کسر متابولیکی کمتر  ،فرضیه دومو ؛ هاي ریزوسفري است
ن دهنده تغییر در جامعه میکروبی است و افزایش نشا

   .)2000ایزلام و ویل، ( باشدها میجمعیت قارچ
  

 هايخاك در ریزوسفر گندم بر کربن و فسفر زیست توده میکروبی، کربن آلی محلول و کسر متابولیکینوع خاك و اثر  - 2جدول 
 شهري فاضلاب لجن با شده تیمار

qCO2 MBP  MBC  DOC خاك 
اکسید کربن بر روگرم ديمیک

 توده در روزگرم زیستمیلی
  

   غیرریزوسفر ریزوسفر غیرریزوسفر ریزوسفر غیرریزوسفر ریزوسفر غیرریزوسفر ریزوسفر
232 311 20 19 93 71 192 161 1  
191 230 18 19 148 110 189 125 2  
296 408 21 16 102 81 313 222 3  
113 275 9 4 219 73 272 215 4  
122 117 14 14 291 165 479 245 5  
147 156 15 7 252 131 164 65 6  
168 187 16 14 200 94 300 225 7  
167 168 36 43 238 163 105 82 8  
114 152 49 46 363 279 303 136 9  
150 170 18 10 233 197 56 45 10  

  میانگین 152 237 137 214 19 22 217 170
F LSD F LSD F LSD F LSD  

54** 13 2/8  محیط 27 **39 6/9 **264 7/1 **
 خاك 61 **19 21 **91 8/3 **93 29 **48

1/7 ** 41 7/2 * 4/5 6/9 ** 30 6/2  خاك×محیط 87 *
  درصد 95درصد و  99دار در سطح احتمال به ترتیب معنی *و  **

 در جدول میانگین سه تکرار هستند هاي ارائه شدههر کدام از داده

qCO2 :ابولیکی؛ کسر متDOC  کربن آلی محلول؛MBC :توده میکروبی؛ کربن زیست:MBP  توده میکروبی فسفر زیست  
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هاي زیسـتی خـاك   تأثیر مثبت ریزوسفر بر ویژگی
چنـگ و همکـاران،   (توسط محققان گزارش شـده اسـت   

، 1984، هلال و سـائوربک،  2001، دنرگارد و مگید، 1996
ــو و همکــ 2005مارشــنر و همکــاران،  ). 2010اران، و زائ

گزارش کردنـد کـه ریزوسـفر    ) 2005(مارشنر و همکاران 
هاي با دامنه در خاك MBPدار  گندم منجر به افزایش معنی

چنـگ و  . گردیـد ) 7/8تا  4/4(هاش -     ً           نسبتا  وسیعی از پ
گزارش کردند که غلظت کربن محلـول  ) 1996(همکاران 

هاي هاي ریزوسفري ذرت نسبت به خاكدر آب در خاك
تشخیص  MBCهمچین افزایش . ریزوسفري بالاتر بودغیر

هاي ریزوسفري این تحقیق در توافق با داده شده در خاك
هـاي  نتایج گزارش شده توسـط محققـان دیگـر در خـاك    

و چـاودار  ) 1984هـلال و سـائوربک،   (ریزوسفري ذرت 
بعـلاوه، زائـو و همکـاران    . بـود ) 2001دنرگارد و مگید، (
بن آلـی محلــول بیشــتري در  و کــر MBCمقـدار  ) 2010(

 هاي ریزوسفر سـه درخـت بـومی چـین نسـبت بـه       خاك
  .هاي غیرریزوسفري مشاهده کردندخاك

 در pH مقـادیر  حاضـر  مطالعـه  دربه طـور کلـی،   
 غیرریزوسفري هاي خاك از متفاوت ریزوسفري هاي خاك
چنـین، بررسـی   هـم . )اسـت  نشده داده نشان ها داده( نبود

مـورد مطالعـه    زیسـتی وصـیات  نتـایج نشـان داد کـه خص   
)MBC ،MBP  وDOC (هاي ریزوسفري نسـبت   در خاك

               ریزوسفر گنـدم  هاي غیرریزوسفري متفاوت بود و به خاك
هـاي مطالعـه    در خاك DOC ،MBC ،MBP           سبب افزایش 

فسفر زیسـت تـوده میکروبـی    در واقع  لیکن. شده گردید
تواند از طریق رقابت بـا گیاهـان بـراي جـذب فسـفر      می

مهمی براي فسفر محلول خاك و یا از طریق تأمین  مخزن
. بخشی از فسفر مورد نیاز گیاه منبع مهمی از فسـفر باشـد  

                                        تولیــدات حاصــل از تخریــب میکروبــی و مــازاد بــراین، 
            منجـر بـه            تواننـد        مـی  DOC                            ترشحات آلی گیـاه از قبیـل   

-                                           واجذبی فسفر جذب سطحی شده، گشته و همچنین، می
                             بل دسترس گیاه را افزایش داده                        توانند حلالیت فسفر غیرقا

. به افزایش فسفر قابل استفاده گردنـد و از این طریق منجر
 ـ  زیسـتی طور که خصوصـیات  بنابراین، همان ثیر أتحـت ت

                          ً                       ریزوسفر قرار گرفته، احتمالا  خصوصیات شیمیایی خـاك  
 . گیرندتأثیر محیط ریزوسفر قرار مینیز تحت

نوع خـاك،   نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر
و اثـر متقابـل   ) غیرریزوسـفري ریزوسفر و یا (نوع محیط 
هـاي  محیط بـر فسـفر اسـتخراجی بـا روش     ونوع خاك 

 ІІ و بـري  І مهلـیچ  ،مـولار  01/0کلریـد کلسـیم   اولسن، 
هـاي  گیري شده بـا روش مقدار فسفر عصاره. دار بودمعنی

همانگونـه کـه در   . آورده شده اسـت  3مختلف در جدول 
-فسفر استخراج شده با روششود، مشاهده میاین جدول 

هـاي ریزوسـفري        ً         عمدتا  در خـاك ذکر شده هاي شیمیایی 
        دامنـه  . کاهش یافتـه اسـت   خاك غیرریزوسفرينسبت به 

    هاي                                                تغییر مقدار فسفر استخراجی با روش اولسن در خاك
     و در   )  9      خـاك   (    60     تـا    )   10  و    6    خاك  (    25            ریزوسفري از 

    67     تـا    )   10  و    3      خـاك   (    31                       هـاي غیرریزوسـفري از      خاك
                        نتـایج نشـان داد کـه      .                     گرم بر کیلوگرم بـود     میلی  )  9    خاك  (

                        دار فسـفر اولسـن شـد                 به تخلیه معنی                 ریزوسفر گندم منجر
) 01  / 0   P≤.(   قابـل  فسـفر  مقدار که داد نشان نتایج بررسی 

 شده مطالعه هاي خاك سایر به نسبت 9 خاك اولیه استفاده
 45( بـالایی  تسـیل  درصـد  از خاك این همچنین و بیشتر

 9 خاك در است ممکن واقع در. بود برخوردار نیز) درصد
 بخش در یا و داشته وجود سیلت اندازه در کلسیم کربنات
 اند توانسته که باشد داشته وجود هاي کانی خاك این سیلت
 فسـفر  این و داشته نگه سطحی جذب صورت به را فسفر
فسفر  دامنه درصد کاهش .است شده آزاد گیري عصاره طی

        دامنـه  . درصد بـود  25تا  0استخراجی با روش اولسن از 
   0 /  01              کلرید کلسـیم                                   تغییر مقدار فسفر استخراجی با روش 

-        و در خاك   4 / 6   تا    0 / 7                هاي ریزوسفري از         در خاك     مولار 
                     گـرم بـر کیلـوگرم        میلی   5 / 5   تا    0 / 8                   هاي غیرریزوسفري از 

    .        یافت شد
درصد کاهش فسفر استخراجی بـا کلریـد کلسـیم    

        دامنـه  چنـین،   هم. درصد متغییر بود 44تا  9مولار از  01/0
    هاي         از خاك  І           گیر مهلیچ                             مقادیر فسفر استخراجی با عصاره

                  هاي غیرریزوسـفري          و در خاك    20 / 8   تا    1 / 5           ریزوسفري از
دامنـه درصـد     .                       گرم بر کیلـوگرم بـود      میلی  26  /  4   تا    1 / 8   از 

 35تـا   12از  Іتغییر فسـفر اسـتخراجی بـا روش مهلـیچ     
  ІІ                                         دامنه تغییر فسفر استخراجی بـه روش بـري   . ددرصدبو
      هـاي            و در خـاك      131     تـا     0 / 2                هاي ریزوسفري از         در خاك

دامنـه درصـد     .              متغیـر بـود       158     تـا     1 / 2               غیرریزوسفري از 
درصد  80تا  3از  ІІکاهش فسفر استخراجی با روش بري

-متوسط مقدار فسـفر اسـتخراجی بـا عصـاره    . متغییر بود
 مهلـیچ  > >اولسن> >ІІ بريگیرهاي مختلف به ترتیب، 

І<  ــت  01/0کلریدکلســیم ــاهش یاف ). 3جــدول (مولارک
هـاي مختلـف   مقدار فسفر اسـتخراج شـده توسـط روش   

بـه طـور کلـی در    . گیري در یک خاك متفاوت بودعصاره
هـاي حـل شـدن در    گیري فسفر از خـاك از روش عصاره

هاي در ارتباط با فسـفر،  اسید، تشکیل کمپلکس با کاتیون
هاي در ارتباط با فسفر اسـتفاده   ب و هیدرولیز کاتیونرسو
  ). 1990فیکسن و گراو، (شود  می
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مختلف  هايروشتوسط ) گرم بر کیلوگرممیلی(بر مقدار فسفر استخراجی و اثرات متقابل آنها ریزوسفر گندم نوع خاك، اثر  - 3جدول 
  شهري فاضلاب لجن با شده تیمار هايخاك در گیريعصاره

  خاك  ІІبري Іمهلیچ مولار 01/0کلرید کلسیم  اولسن
 درصد
 تغییر

ریزو
 سفر

غیرریزو
 سفر

 درصد
 تغییر

 ریزوسفر
غیرریزو

 سفر
 درصد
 تغییر

 غیرریزوسفر ریزوسفر
 درصد
 تغییر

   غیرریزوسفر ریزوسفر

9 - 32 35 9 - 7/1 9/1 13- 0/3  5/3 3 - 62  64 1  
15- 28 33 38- 0/1 6/1 25- 6/1  1/2 24- 43 57 2  
14- 27 31 11- 8/1 0/2 34- 8/5 8/8 60- 1 3 3  
17- 33 40 7 1/1 0/1 26- 5/2 4/3 80- 2/0 2/1 4  
17- 31 37 34- 8/0 2/1 17- 5/1 8/1 26- 46 62 5  
25- 25 33 25- 2/1 5/1 12- 6/4 3/5 28- 78 108 6  
8 - 41 45 44- 8/1 2/3 21- 8/20 4/26 17- 131 158 7  
0 41 41 13- 7/0 8/0 20 1/3 6/2 80- 3/0 6/1 8  
11- 60 67 17- 6/4 5/5 28- 8/10 0/15 10- 118 132 9  
17- 25 31 15- 1/1 3/1 35- 0/2 1/3 56- 2 5 10  

 
34 39  

 
  میانگین  56  45   2/7  6/5   0/2  6/1

 F LSD  F LSD  F LSD  F  LSD   
 

122** 91/0   44** 13/0   68** 39/0   73** 4/2  محیط 

 
224** 0/2   147** 30/0   524** 87/0   785** 5/5  خاك 

 
85/2 * 9/2   56/4 ** 42/0   6/10 ** 2/1   69/7 ** 7/7  

×محیط
 خاك

  .هاي ارائه شده در جدول میانگین سه تکرار هستندر کدام از دادهه درصد 95درصد و  99دار در سطح احتمال به ترتیب معنی *و  **
  

گیــري مــورد اســتفاده در ایــن هـاي عصــاره روش
توان در چهار  مطالعه را بر اساس روش استخراج فسفر می

گیري اولسن روش عصاره: گروه اول شامل. گروه قرار داد
ــري روش عصــاره: گــروه دوم شــامل. اســت ــري ب    ІІ گی

اسـت و گـروه    І گروه سوم شامل روش مهلـیچ . باشدمی
  را در بـر  مـولار   01/0کلریـد کلسـیم   گیـر  چهارم عصـاره 

استخراج فسفر در گروه اول بـر اسـاس تشـکیل    . گیردمی
هاي در ارتباط با فسفر و هیدرولیز این کمپلکس با کاتیون

گیرهاي موجود در گروه دوم بـر  عصاره. باشدها میکاتیون
هاي در ارتباط با فسفر و کس با کاتیوناساس تشکیل کمپل

. کننـد چنین حل شدن در اسید، فسفر را اسـتخراج مـی   هم
استخراج فسفر در گروه سوم بر اساس حل شدن در اسید 

 01/0کلریـد کلسـیم   گیري شده با  باشد و فسفر عصاره می
مقـدار فسـفر   . باشد، فسفر محلول می)گروه چهارم(مولار 

هاي  گیري مختلف در خاكصارههاي ع استخراجی با روش
متوسـط  . هاي غیرریزوسـفري بـود   ریزوسفر کمتر از خاك

گیرهاي مختلـف  درصد کاهش فسفر استخراجی با عصاره
   >               کلرید کلسـیم    >ІІ          صورت بريدر ریزوسفر به ترتیب، 

تخلیـه ریزوسـفر از فسـفر     .کاهش یافت      اولسن   >І       مهلیچ
یشـه و  قابل استفاده به دلیل جـذب ایـن عنصـر توسـط ر    

تخلیه فسفر قابل استخراج با رزیـن  . باشدریزجانداران می
  و فسـفر قابـل اسـتخراج بـا     ) 2005مارشنر و همکـاران،  (

، ونـگ و  2006نوروزمـان و همکـاران،   (کربنات سدیم بی
در سطح ریشـه  ) 2009و زو و همکاران،  2008همکاران، 

. گندم نسبت به نواحی دورتر از ریشه گزارش شده اسـت 
به بررسی تخلیه فسفر فابـل  ) 2006(زمان و همکاران نورو

و فسفر کربنات سدیم فسفر معدنی محلول در بی(استفاده 
متـري از  میلی 6تا  1ها با فاصله در خاك) محلول در آب

. سطح ریشه سه نوع گیـاه لگـوم و یـک گنـدم پرداختنـد     
بررسی نتایج نشان داد که حداقل فسفر قابـل اسـتفاده در   

متر از سطح ریشه، صـرف نظـر از گونـه    میلی فاصله چند
گزارش کردند ) 2010(رز و همکاران . گیاهی مشاهده شد

که فسفر محلول در آب در ریزوسفر گندم، کلـزا، خلـر و   
نیسواتی . باقالا نسبت به خاك غیرریزوسفري کاهش یافت

گزارش کردند که فسفرقابل استخراج  )2008(و همکاران 
یر سن و فاصـله از سـطح ریشـه    تحت تأث І با روش بري

همچنین این محققین گزارش کردند کـه فسـفر   . ذرت بود
ــه     ــبت ب ــفري ذرت نس ــاك ریزوس ــتفاده در خ ــل اس قاب

ــود ــالاتر ب ــاران   .غیرریزوســفري ب ــک و همک   )     2007 (                    بالی
                                                        گزارش کردنـد کـه فسـفر محلـول در آب تـا فاصـله دو       

              هـاي تیمـار                                              میلیمتري از سطح ریشه گیاه گنـدم در خـاك  
                 هاي تیمار نشـده                                با لجن فاضلاب، کود دامی و خاك     شده

   .         کاهش یافت



 ..............یمار شده با لجن تهاي هاي زیستی در خاكفسفر و برخی از ویژگی فراهمیاثر ریزوسفر گندم بر /  484

 

بین فسفر استخراجی توسـط  نتایج مطالعه همبستگی 
تــوده  گیــري فســفر و فســفر زیســتچهــار روش عصــاره

هـاي ریزوسـفري و غیرریزوسـفري در    در خاكمیکروبی 
                 تـوده میکروبـی                  فسـفر زیسـت  . آورده شده است 4جدول 

-             هـاي عصـاره               چ یـک از روش   هی        داري با             همبستگی معنی
  و                     هـــاي ریزوســـفري         در خـــاك                          گیـــري مطالعـــه شـــده

  .     داشت                             تیمار شده با لجن فاضلاب شهري ن             غیرریزوسفري
                                                  نتـایج مطالعـه همبسـتگی نشـان داد کـه فسـفر       چنین، هم

               داري با فسـفر                                    استخراجی به روش اولسن همبستگی معنی
             هاي ریزوسفري       در خاك  І                         استخراجی توسط روش مهلیچ

  І                                                ازاد براین، فسـفر اسـتخراجی بـا روش مهلـیچ     م  .     داشت
      هـاي                                    داري با فسـفر اسـتخراجی بـه روش               همبستگی معنی

ــري ــیم    و   ІІ       ب ــد کلس ــولار   0 /  01                 کلری ــاك        م ــاي           در خ       ه
                     فسفر اسـتخراجی بـا     .                            ریزوسفري و غیرریزوسفري داشت

                           داري با فسفر استخراجی بـا              همبستگی معنی  ІІ         روش بري
  .       داشـت         مـولار    0 / 1 0                کلریـد کلسـیم     و   І           هاي مهلیچ   روش

        مــولار   0 /  01                کلریــد کلســیم                            فســفر اســتخراجی بــا روش 
  І                                    داري با فسفر استخراجی با روش مهلیچ              همبستگی معنی

                       بـه بررسـی همبسـتگی      )     1980 (         هالفورد  .     داشت  ІІ       و بري
   І                   اولسن، کالول، بري (                            بین چهار روش آزمون خاك فسفر 

                                 او گزارش کرد که همبستگی بالا بین  .       پرداخت  ) ІІ       و بري
      ها از                                                 دو آزمون خاك تنها زمانی قابل انتظار است که آزمون

                                                     درجه حساسیت مشـابهی بـه ظرفیـت بـافري برخـوردار      
                                                 به عبارت دیگـر، احتمـال وجـود همبسـتگی بـین        .      باشند

                گیرهـا کـه از                                           مقادیر فسفر استخراج شـده توسـط عصـاره   
                                       مختلف استخراج برخوردار هستند، در دامنه             سازوکارهاي

   .          ا ضعیف است ه            وسیعی از خاك

 
  هايدر خاك MBPگیري فسفر، ضرایب همبستگی بین چهار روش عصاره - 4جدول 

  )=n 30( مورد آزمایش 
5 4 3 2   

29/0  19/0  21/0  40/0   اولسن - 1  ریزوسفر *
33/0  22/0  31/0  29/0     غیرریزوسفر 
34/0  72/0 ** 52/0   Іمهلیچ - 2  ریزوسفر - **
04/0 -  69/0 ** 54/0     غیرریزوسفر  **

08/0  59/0   ІІبري - 3  ریزوسفر  - **
17/0  70/0     غیرریزوسفر   **
25/0  مولار 01/0کلرید کلسیم  - 4  ریزوسفر   - 
29/0     غیرریزوسفر    

  فسفر زیست توده میکروبی - 5  ریزوسفر    -
 

    غیرریزوسفر   
  درصد 95و  99دار در سطح اطمینان به ترتیب معنی ×و  ××

  
ظت فسفر و فسفر جـذب شـده   ، غلوزن ماده خشک

توسط بخش هوایی گنـدم در ده خـاك مـورد مطالعـه در     
کمتـرین و بیشـترین جـذب    . آورده شـده اسـت   5جدول 

گـرم در  میلی 7/9( 1فسفر توسط گندم به ترتیب در خاك 
) گـرم در ریزوبـاکس   میلـی  5/33( 9؛ و خاك )ریزوباکس

چنین کمترین وزن ماده خشک و غلظت فسـفر در   هم. بود
مشـاهده شـد و بیشـترین     10بخش هوایی گندم در خاك 

وزن ماده خشک و غلظت فسفر در بخـش هـوایی گنـدم    
ــه خــاك  ــود 9مربــوط ب ــه تمــامی . ب ــایج نشــان داد ک  نت

 هاي کمی وکیفی مورد مطالعه گیاه گندم، به طـور  شاخص
ــأثیر نــوع خــاك قــرار گرفتــه اســت داري تحــتمعنــی  ت

  ). 5جدول (
هاي رشد گیـاه گنـدم بـا    ضرایب همبستگی شاخص

گیري فسـفر و  فسفر استخراجی توسط چهار روش عصاره
هـاي ریزوسـفري و غیرریزوسـفري در     در خـاك  MBPبا 

ــدول  ــت  6ج ــده اس ــدم    .آورده ش ــفر در گن ــت فس                          غلظ
                                       داري با فسفر استخراجی بـا روش کلریـد               همبستگی معنی

ــولار، مهلــیچ    0 /  01        کلســیم  ــري   І                م       هــاي           در خــاك  ІІ        و ب
                 وزن مــاده خشــک       .                    یرریزوســفري داشــت             ریزوســفري وغ

                 داري بـا فسـفر                                          بخش هوایی گنـدم نیـز همبسـتگی معنـی    
                  هاي ریزوسفري و با       در خاك  І                      استخراجی با روش مهلیچ 

      هــاي                                                فســفر اســتخراجی بــا روش اولســن در خــاك    
                            همچنین، فسفر جذب شده توسـط    .                 غیرریزوسفري داشت

ــی  ــتگی معن ــدم همبس ــوایی گن ــفر                                       بخــش ه ــا فس                  داري ب
             و اولسـن در    ІІ        ، بـري  І              هـاي مهلـیچ             ی بـا روش        استخراج

ــاك ــفر          خ ــا فس ــفري و ب ــفري و غیرریزوس ــاي ریزوس                                                  ه
ــتخراجی بــا روش   ــد کلســیم                       اس    در   مــولار 01/0کلری

نتایج همبستگی نشان داد   .                     هاي غیرریزوسفري داشت     خاك
هاي گندم با فسفر استخراجی که درجه همبستگی شاخص



 485/  1393/  3شماره /  28جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

  .هاي غیرریزوسفري بودمتفاوت از خاكي هــاي ریزوســفرهــاي مختلــف در خــاكتوســط روش
 

  درگیاه گندم و جذب فسفر توسط  ، غلظت فسفروزن خشک اندام هواییاثر نوع خاك بر  - 5جدول 
  هاي تیمار شده با لجن فاضلاب شهريخاك

  خاك  غلظت فسفر اندام هوایی  وزن ماده خشک اندام هوایی  جذب فسفر توسط اندام هوایی
    گرم فسفر بر کیلوگرممیلی  گرم بر ریزوباکس  زوباکسگرم فسفر بر ریمیلی

7/9 1/4 2353 1 
5/13 6/4 2953 2 
9/15  7/4 3372 3  
8/11 4/4 2661 4 
3/16 4/5 3008 5 
2/24 3/7 3300 6 
4/30 6/7 4578 7 
6/17 1/7 2483 8 
5/33 7/5 5853 9 
4/10 4/3 3104 10 
2/5 3/1 667 LSD 

22** 8/9 ** 22** F 
  درصد 95و  99 سطح اطمینان دار دربه ترتیب معنی ×و  ××

  
ریشه در محیط ریزوسـفر،   -بنابراین اثر متقابل خاك

هـاي   و شیمیایی متفاوتی را نسبت به خاك زیستیشرایط 
کنـد کـه بـه دنبـال آن قابلیـت      غیرریزوسفري ایجـاد مـی  

-دسترسی فسفر براي گیاه متفاوت و همبسـتگی شـاخص  
هـاي  گیـري شـده در خـاك   هاي اندازهژگیهاي گیاه با وی

. ریزوسفري متفاوت از خاك غیرریزوسفري خواهـد بـود  
ماده خشک بخش بررسی ضرایب همبستگی نشان داد که 

-و غیرریزوسفري بههاي ریزوسفري گندم در خاك هوایی
داري با فسفر استخراجی بـا روش  ترتیب همبستگی معنی

نتـایج                     ، بـا توجـه بـه            بنابراین .نشان داد I اولسن و مهلیچ
                               رسد در خـاك غیرریزوسـفري روش            به نظر می        همبستگی 

                                                    استخراجی اولسن برآوردي مناسب از فسفر قابل اسـتفاده  
   I                           در خاك ریزوسفري روش مهلیچ    اما                     گیاه گندم را دارد و 

   با                                                      تواند بهتر فسفر قابل استفاده گیاه را برآورد نماید که   می
 ـ (         یزوسـفر      تر ر     یدي  اس    یط        توجه شرا   و    )      نشـده       آورده     ایج     نت

 ـ       یـري              روش عصـاره گ                 مکانیسم استخراج        یـه    توج   I    یچ     مهل
در مطالعات قبلی نیز نتایجی مبنی بر وجود   .     باشد ی م    یر  پذ

دار بین ماده خشک بخش هوایی گیـاه بـا   همبستگی معنی
هاي آهکی و فسفر استخراجی با روش اولسن و در خاك

 گـزارش شـده  ()  I با فسفر اسـتخراجی بـا روش مهلـیچ   
                                                دامنه کفایت فسفر براي گندم بهاره در زمان ظهـور  . است

ــه  ــد    0 /  20- 0 /  50        خوشـ ــگفتارمنش،  (        درصـ    )     1386                خوشـ
                                                دامنه فسفر قابـل اسـتخراج بـا روش اولسـن در       .     باشد  می

                                             هاي یک ماه خوابانیده شده با لجن فاضلاب شـهري       خاك
               گرم بر کیلوگرم     میلی  )  9    خاك  (    60 / 2   تا   )  1    خاك  (    29 / 5   از 

                                       بخـش هـوایی گنـدم، غلظـت فسـفر در                طبق تجزیه   .    بود
                هاي رشد یافتـه                         ي گیاهان به استثنا گندم             بخش هوایی همه

                 غلظـت فسـفر در     .                         در دامنه کفایت قرار داشت   9       در خاك 
                بـالاتر از حـد      9                                    بخش هوایی گندم رشد یافتـه در خـاك   

        چنـین،    هم    .       گرفـت                       مرز زیاد بود قرار مـی                 کفایت بود و در
-                هاي گیاه و ویژگی ص                             نتایج مطالعات همبستگی بین شاخ

-               هاي گندم در خاك                              هاي بیولوژیکی نشان داد که شاخص
     توده                    داري با فسفر زیست                           هاي تیمار نشده همبستگی معنی

   .               میکروبی نداشتند
       هاي با         در خاك  )     2005 (                         طبق گزارش اگبنین و آدنیی 

       فسـفر                                              قابلیت دسترسی پایین فسفر، سیکل فسفر از طریق 
       قابـل                     م حفـاظتی فسـفر             یک مکانیس ـ              توده میکروبی      زیست

                                               بنـابراین بـا توجـه بـه اثـر مثبـت لجـن          .     باشد          استفاده می
                                                      فاضلاب بر قابلیت استفاده فسفر و تأمین فسفر مورد نیـاز  

                    هاي مطالعه شده فسفر           رسد در خاك                    گیاه گندم، به نظر می
                                                 توده میکروبی در تأمین فسفر مورد نیاز گیاه دخیـل        زیست

گزارش کردند که فسـفر  ) 2002(اتیا و مالارینو   .     باشد   نمی
طور  و اولسن به ІІІ، مهلیچ Іهاي بري  استخراجی با روش

. داري با جذب فسفر توسط گیاه همبسـتگی داشـتند  معنی
ــین   ــالی و تی ــه روش  ) 2003(کاویج ــد ک ــزارش کردن گ

بینی جذب فسـفر توسـط   قادر به پیش Іگیري بري عصاره
پگلیاري . هاي تیمار شده با کود آلی نبودسورگوم در خاك

گزارش کردند که فسفر قابل استخراج ) 2010(و همکاران 
هـاي  مقادیر زیـادي از فسـفر را در خـاك    Іبا روش بري 

بـر عکـس   . تیمار شده با خاکستر کود آلی استخراج کـرد 
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فسفر استخراجی با روش اولسن شاخص خوبی از فسـفر  
قابل استفاده ذرت است و از همبستگی بـالایی بـا پاسـخ    

  .ز برخوردار بودذرت نی

 
توسط  )گرم بر کیلوگرممیلی(و فسفر استخراجی ) گرم بر کیلوگرممیلی( MBPبا  هاي گیاه گندمرایب همبستگی شاخصض - 6جدول 

  )=n 30(  تیمار شده با لجن فاضلاب شهري غیرریزوسفريهاي ریزوسفري و  گیري، در خاكهاي مختلف عصارهروش
  محیط                      غلظت فسفر ساقه      وزن ماده خشک اندام هوایی   جذب ساقه                  گیريعصارههاي مختلف روش

39/0 * 29/0  15/0 53/0 اولسن ریزوسفر  ** 44/0 * 27/0   غیرریزوسفر 
61/0 ** 50/0 ** 43/0 Іمهلیچ ریزوسفر *  53/0 ** 26/0  56/0   غیرریزوسفر **
60/0 ** 35/0  57/0 ІІريب ریزوسفر **  57/0 ** 32/0  54/0   غیرریزوسفر **

30/0  05/0 -  52/0 مولار 01/0کلرید کلسیم  ریزوسفر **  39/0 * 00/0  62/0   غیرریزوسفر **
 زیستیخصوصیات 

14/0  08/0  06/0 27/0 فسفر زیست توده میکروبی ریزوسفر   19/0  09/0   غیرریزوسفر 
  درصد 95و  99 سطح اطمینان دار دربه ترتیب معنی ×و  ××

  
  گیرينتیجه

و  DOC ،MBCنتایج این تحقیق نشان داد که 
MBP هاي  هاي ریزوسفر نسبت به خاك در خاك

- هچنین، مقدار فسفر عصاره. ندافزایش یافت غیرریزوسفري
هاي ریزوسفري هاي شیمیایی در خاكگیري شده با روش

متوسط درصد . بود غیرریزوسفريهاي کمتر از خاك
گیرهاي مختلف در جی با عصارهکاهش فسفر استخرا

 01/0کلرید کلسیم  >ІІ ریزوسفر به ترتیب، بري
 به توجه با. کاهش یافت І مهلیچ >اولسن >مولار
گیرهاي و مکانیسم استخراج عصاره همبستگی نتایج

 گیريعصاره هايروش رسد،می نظر بهو مورد مطالعه 
 فسفر از مناسب برآوردي توانندیم І مهلیچ و اولسن

هاي ریزوسفري و ترتیب در خاكبه گندم استفاده قابل
   .باشند داشتهغیرریزوسفري 
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