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  1394شهریور :  و پذیرش 1393دي :  دریافت
  

  دهیچک
 

ت مستقیم ریشه گیاه است که در آن، فعل و انفعالات شیمیایی سریع و ریزوسفر یک منطقه میکرواکولوژیکی در مجاور
این محیط را بر اساس نزدیکی به ریشه و میزان متاثر .  متعددي انجام شده و محیط آن، رقابتی تر از توده خاك می باشد

چهار در توسط ریشه، ترکیبات اضافه شده به خاك . شدن از آن، به سه منطقه داخلی، میانی و خارجی تقسیم می کنند
بطور فعال از ریشه ها خارج می ( ، ترشحات)بطور غیر فعال از ریشه ها خارج می شوند(تراوشات: دسته طبقه بندي می شوند

ترکیبات موجود در مواد بر جاي گذاشته شده توسط ریشه با اسیدي . و ترکیبات گازي ریزان مرده سلول هاي، )شوند
احیا در ریزوسفر و یا کلاته کردن مستقیم عناصر، به فراهمی عناصر غذایی نظیر  -سیونکردن یا تغییر شرایط اکسیدا

با خشک شدن خاك پتانسیل هیدرولیکی کاهش می یابد که به دنبال آن، . کمک می کنند... نیتروژن، فسفر، آهن و
 ياستراتژ. ي ریزوسفر استتراوشات ریشه شروع به پس دادن آب به خاك می کنند که نتیجه آن، افزایش درجه پایدار

خاك و گیاه در  یکیولوژیبدارد و توان بالقوه  ییایمیش يبه استفاده از کودها يادیز یبستگوا ییمرسوم عناصر غذا تیریمد
البته تقاضاي جمعیت روزافزون دنیا براي غذا و در نتیجه ضرورت . بسیاري از موارد، کمتر مورد توجه قرار گرفته است

در بسیاري از موارد، مصلحت . لاي محصولات کشاورزي، اهرم فشاري براي این کم توجهی بوده استحصول عملکرد با
و  ییایمیش يندهایفرآ .تولید بیشتر و بدست آوردن غذا، حتی ملاحطات زیست محیطی دیگري را نیز زیر پا گذاشته است

 ییبلکه کارآ ،خاك است ییعناصر غذا جذبکننده تحرك و  نییافتد، نه فقط تع یاتفاق م زوسفریکه در ر یکیولوژیب
روش  کی،  شهیمنطقه ر ییعناصر غذاتلفیقی  تیریمد ياستراتژ يگذار هیپا.کندی کنترل م را نیز ییمصرف عناصر غذا

  .است  ستیز طیو حفاظت از مح ییمصرف عناصر غذا ییمحصول، کارآ يحصول عملکرد بالا انیحل مشکل م يموثر برا
  

  .زوسفر، ریشه گیاه ، تراوشات ریشه ، مدیریت عناصر غذاییری :واژگان کلیدي
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  مقدمه
ی است کـه  موضوعاتترین خاك یکی از قدیمی

ناشـناخته  اخت آن، هنوز علیرغم پیشرفت هاي زیاد در شن
ث کردن در مـورد بسـیاري   و هنوز بح هاي بیشماري دارد

ه ماننـد را  ،ها و پدیده ها و روابط موجـود در آن از فرایند
یکی از این مباحث، . رفتن در مرز تاریکی و روشنی است

در آن رخ بیوشـیمیایی کـه    هايفرآینـد  است که ریزوسفر
 .را در مقیاس جهانی متاثر می کندوسیعی  گسترهمی دهد، 

افزایش پتانسیل عملکـرد محصـولات غـذایی بـه منظـور      
سـال   50رویارویی با دو برابر شدن تقاضا بـراي غـذا در   

گیاهان در  .می باشد این فرآیندها دقیقفهم  گرو آینده، در
تقابـل  بنابراین اثـرات م ، یک دنیاي میکروبی درگیر هستند

باعث سـازگاري   گیاه می تواند به خودي خود،-میکروب 
حصول عملکرد ی شود و محیطشرایط نامساعد گیاهان به 

گیاهان منبع مهم مواد آلی در . بالا را در آن ها تضمین کند
ژي بـراي فعالیـت   انرعمده منبع  مواد آلی، وتند خاك هس

این موضـوع، در بیشـتر   . به شمار می روندهاي میکروبی 
گرایش میکروارگانیسم هـا بـه سـمت     موارد پایه و اساس

گیـاه،  -شکل گیري ارتباط متقابل میکروارگانیسـم  ریشه و
   .چه در قالب همیاري و چه در قالب همزیستی، می باشد

میکروارگانیسم -متقابل ریشهشکل گیري روابط 
ــه بســیاري از خصوصــیات   در ریزوســفر باعــث شــده ک
فیزیکــی، شــیمیایی و بیولــوژیکی خــاك در ایــن محــیط، 

این تفاوت هم بـراي گیـاه و   . متفاوت از توده خاك باشد
، بسـیار مطلـوب   ریزوسفري هم براي میکروارگانیسم هاي

ازجملـه تغییـرات مهـم در خصوصـیات خـاك در       .است
خـاك، شـرایط    pHریزوسفر می توان به تغییـر در   محیط

مواد غذایی قابل ،  CO2 فشار جزئیاکسید و احیاء خاك، 
دسترس براي میکروارگانیسم ها و گیاه، رطوبت خـاك و  

منحصر به فـرد  . واکنش هاي انحلال و رسوب، اشاره کرد
بودن شرایط ریزوسفر از لحاظ تغذیه گیاه و نیـز متفـاوت   

ر بین گیاهان مختلف، می تواند استراتژي بودن ریزوسفر د
تولیـد   هاي مـدیریتی مـوثري را در اختیـار کشـاورزان و    

تـدارك عناصـر غـذایی بـه صـورت      . کنندگان قرار دهـد 

بـه جـاي مصـرف بـه      ،موضعی و در محیط مجاور ریشه
اسـتفاده از توانـایی هـا و    ، صورت پخش در تـوده خـاك  

رشد گیاهان ناکارا  مزایاي گیاهان کارآمد در بهبود تغذیه و
یا کم کارا در قالب کشـت مخلـوط گونـه هـاي مختلـف      

ونه، اتخـاذ تنـاوب هـاي    گگیاهی و یا ارقام مختلف یک 
مناسب محصولی با در نظر گرفتن خصوصیات ریزوسـفر  

از شرایط مناسب ایجـاد شـده   هر گیاه، به نحوي که بتوان 
توسط یک محصول، در کشت و تولید محصول  ،در خاك

ز آن، بهره بـرد، از جملـه اسـتراتژي هـاي مـدیریتی      بعد ا
کشت و کار با تاکید بر ریزوسفر می باشد که مـی توانـد   
منجر بـه افـزایش تولیـد و کـاهش مصـرف نهـاده هـاي        

در ایـن مجـال،   . ورزي واز جمله کود شیمیایی گـردد کشا
و سپس تغییرات  معرفی مختصر ریزوسفر پرداخته ابتدا به

یزوسـفر و جنبـه هـاي عملـی     خصوصیات خاك منطقه ر
تفاده از مزایاي ریزوسـفر در مـدیریت کشـت و کـار و     اس

   .می گیردمصرف کود مورد بحث قرار 
  
  گیاه، نیمه پنهان زوسفریر

زراعت و آلمانی متخصص ، )1904(هیلتنر 
دانست،  اي در اطراف ریشهمنطقهرا ریزوسفر  فیزیولوژي،

این منطقه  جمعیت میکروارگانیسم ساکن در به نحوي که
  .می باشد مواد شیمیایی آزاد شده از ریشه گیاهتحت تاثیر 

در سالهاي اخیر تعریف ریزوسفر اصلاح شده و بر اساس 
به سه منطقه  ،از آن اثر شدننزدیکی به ریشه و میزان مت

  ).1شکل ( تقسیم می شود
شامل بخش : )داخلی ریزوسفر قهمنط(1راندوریزوسف .1

ها و است که در آن میکروب س و اندودرمهایی از کورتک
را ) فضاي آپوپلاست(کاتیون ها فضاي آزاد بین سلول ها 

  .اشغال می کنند
مستقیما چسبیده به ریشه  ):منطقه میانی( 2نیریزوپل .2

 شامل اپیدرم ریشه و موسیلاژ

                                                
1-Endorhizosphere 
2- Rhizoplane 
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 نیتریخارج :)ریزوسفر منطقه خارجی(1زوسفریاکتور .3
 دابی یم توسعه خاك توده تا نیزوپلیر از که بخش

منطقه ریزوسفر از لحاظ اندازه و شکل قابل 
تعریف نیست، اما در آن شیب مواد شیمیایی،خصوصیات 

طور ه طور شعاعی و هم به بیولوژیکی و فیزیکی هم ب
 .)2013مک نیر، ( طولی در امتداد ریشه تغییر می کند

، مواد را دونشمی اضافه  توسط ریشه به خاك ی کهباتیترک
  ) . 1969، اریرو( اند دهیامن 2گذاشته شده يبرجا

  
یک بخش از ریشه که ساختمان ریزوسفر را نشان  - 1شکل 

  می دهد
 ـبر اسـاس ترک  ترشح شده توسط ریشهمواد   بی

دهنـد،   یکه انجام م یعمل ایآزاد شدن و  قهیطر ،ییایمیش
 شـه یبصورت فعـال از ر  ای مواد نیا. شوند یم يبندطبقه

بـه  (فعال  ریه صورت غب ایشوند، و یآزاد شده و پخش م
بـه   ای ـمحلول خاك و سلول و  نیب ياختلاف اسمز لید ل
 ـاپ يرفتن سلول و زوال خود به خـود  نیاز ب لیدل و  درمی

آلـی آزاد شـده در   ترکیبات  .شوند یرها م) یسلول يغشا
توانند به مولکولهایی با وزن کم یـا زیـاد   این فرآیندها می

سـلولز و  (بـالا   ترکیبـات بـا وزن مولکـولی   . تقسیم شوند
آسـانی توسـط   ه ی پیچیده هستند بیکه مولکولها) موسیلاژ

امــا . گیرنـد هـا مـورد اســتفاده قـرار نمـی    میکروارگانیسـم 
مینـو  آ هـاي آلـی،  بات با وزن مولکولی کم نظیر اسـید ترکی

وسط میکروارگانیسم ها اسـتفاده  ت....اسیدها، پروتئین ها و 
مـواد   )1994(گ مهار طبق نظر ).2013مک نیر، (شوندمی

  :شوندها به چهار دسته تقسیم میز ریشهشده ا ترشح
                                                
1- Ectorhizoplane 
2 -Rhizodeposite 

موادي با وزن مولکولی کم و بعضی :3تراوشات ریشه .1
ویتامین ها، پروتئین ها ،هورمونها ، آنزیم (مواد پیچیده تر 
از ریشه هاي در حال  4بطور غیر فعالکه ) ها و رنگدانه ها

  .رشد خارج می شوند
ربوهیدراتهاي پلیمري و آنزیم شامل ک:5ترشحات ریشه  .2

 .ها که بطور فعال از ریشه گیاهان خارج می شوند

مواد آزاد شده از سلولهاي در حال :6هاي ریزانسلول .3
 زوال شامل دیواره سلولی و کل ریشه ها

که توسط تنفس  CO2عمدتا دفع شده، 7ترکیبات گازي .4
 .ریزوسفري آزاد می شوند

 هاو عصاره ترشحات و بعضی از تراوشات بیشتر .5
 تراوشاتدرصد از  31تا  6و آمینو اسیدها  محلول بوده

- ی مختلف را تشکیل میهاي گیاهمحلول در آب گونه

  ).2002هوتش و همکاران ، (دهند
  

  واسطه تراوشات ریشهه تغییر در ویژگیهاي خاك ب
وقتی یک گیاه از رشد و نمو مطلوب برخوردار 

بوسیله ریشه به لی مقادیر زیادي از مواد معدنی و آ است،
تغییـرات   شـود کـه مسـلما باعـث    درون خاك ترشح مـی 

موسیلاژ که بطـور مسـتمر   . شودفیزیکی و بیوشیمیایی می
شـود یـک   رشد سلولهاي کلاهک ریشه ترشح می در طول

نمونه بارز از تراوشات ریشه است که خاك را دستخوش 
ظرفیـت زراعـی،    خاك در حالت رطـوبتی . غییر می کندت

 .باشدکیلو پاسکال می -10تا  – 5پتانسیل ماتریک داراي 
همانطور که خاك خشک می شود و پتانسیل هیـدرولیکی  
کاهش می یابد، مواد تراوش شده از ریشه، آب خود را از 
دست می دهند و به دنبال آن، کشـش سـطحی تراوشـات    

که کشش  وقتی. بدکاهش یافته، گرانروي آن افزایش می یا
، توانایی مواد تـراوش شـده بـراي    یابدسطحی کاهش می

وه بعـلا . مرطوب کردن خاك اطراف، بیشـتر خواهـد شـد   
یابـد مقاومـت بـه حرکـت     که گرانروي افزایش می وقتی

                                                
3- Root Exudates 
4-Passively 
5-Secretion 
6-Lysates 
7-Gaseous Copounds 
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ذرات خاك در تماس با مواد تراوش شده افزایش یافته و 
واکـر و  ( واهد شـد حالت پایداري در ریزوسفر حاصل خ

ارش کردند گز) 1997(مک کالی و بویر). 2003همکاران، 
کیلــو  -11کــه موســیلاژ ریشــه ذرت داراي پتانســیل آب 

که وقتی آبدار است داراي ظرفیت بزرگی  پاسکال است ،
شود این وقتی خاك خشک میباشد بنابر از ذخیره آب می

دهد کـه بـراي بقـاي جمعیـت     موسیلاژ، آب به خاك می
  .میکروبی اطراف آن از اهمیت خاصی برخوردار است

ري یـک گیـاه در سـاعات اولیـه     پوسته ریزوسف
ها تراوشات ریشه. صبح نسبت به اواسط روز آبدارتر است

ها به درون خـاك  سترش ریشهدر شب می توانند باعث گ
وقتی تعرق دوباره آغاز می شود، تراوشـات  . اطراف شوند

شروع به خشک شدن کرده و به ذرات خاك مجـاور مـی   
پویاسـت کـه    بنابراین پوسته ریزوسفر یک منطقه. چسبند

مدام میزان رطوبت آن تغییر می کنـد و تراوشـات ریشـه    
خـاك در ریزوسـفر    -نقش مهمی در حفظ تمـاس ریشـه  

ــیمیایی     ــی و بیوش ــیات فیزیک ــلاح خصوص ــیله اص بوس
ریزوسفر و مشارکت در رشد ریشه و بقاي گیاه بازي مـی  

بـه   يزوسـفر یر يهايباکتر).2003واکر و همکاران، ( کند
عکـس العمـل    شـه یتراوشـات ر  بیو ترک زانیدر م رییتغ

) 1990(و همکـاران   لجـروت یمثال ل يبرا. دهند ینشان م
 ـم تـروژن، ین بـالاتر  ریدر گندم نشان دادند که در مقاد  زانی

  .کرد دایپ شیها افزا يتعداد باکتر زیو ن شهیتراوشات ر
  

   زوسفریردر  pH برخی مکانیسم هاي تغییر
ا خـاك  ه ـشـه یرکـه  شـد   یتصور مها تمد يبرا

عناصـر   ،و به موجـب آن می کنند  يدیاطراف خود را اس
در واقـع بـر   . کنند یم دایپ يشتریاستفاده ب تیقابل ییغذا

، H +براي آزاد سازي ها شهیر ،یتبادل تماس ياساس تئور
در  هـا تبـادل آن  لهیخاك بوس ـ يها دیها را از کلوئ ونیکات

 يشواهدبعد ها، . ) 1981نی، ( کنند یسطح شان جذب م
 ـ H + کردن توانند با آزاد یها م شهیشد که ر يگردآور  ای

OH- یطور قابل توجهه ب pH دهند، تا  رییرا تغ زوسفریر
 -شـه یرا در حد فاصل ر ونیآن -ونیعدم تعادل جذب کات

 تـروژن ین). 2003هینسینگر و همکـاران، (خاك جبران کنند
عنـوان  ه دارد، چون ب ونیآن -ونیدر موازنه کات ینقش مهم

 ـ ، به مقدار زیـادي ییر غذاعنص  اهـان یگ شـتر یب لهیوس ـه ب
 ـ هـم  توانـد  یم ـ ،آنعلاوه بـر  . شود یجذب م شـکل  ه ب

 ـ یحت ای) تراتین( ونیشکل آنه و هم ب) میمونآ( ونیکات ه ب
بقـولات   رینظ یاهانیدر مورد گ() N2گاز ( شکل بدون بار

  . جذب شود  )کنند تیتثبرا  N2توانند  یکه م
بخش قابـل   مایانند مستقتو یم اهانیگ ،همچنین

استفاده کنند  نهیآم يدهایرا بصورت اس نیتروژناز  یتوجه
 ـ. باشـد  یو خنث یبار مثبت، منف يتواند دارا یکه م  یوقت

 جـاد یا يکننـد، بـرا   یم ـ افـت یدر را تراتین ونیآن اهانیگ
-OHآن  )هم ارز(والانت یاک عادل، مبار الکتریکی موازنه

HCO3 ای
 شیکنند کـه باعـث افـزا    یآزاد م زوسفریبه ر -

pH که  یاهانیگ. شود یم زوسفریر+ NH4 ـ افتیدر  -یم
بــه  H+ آن  والانــتیمعــادل اک ،حفــظ تعــادل يکننــد بــرا

 ـ زوسفریر pHکنند که باعث کاهش  یآزاد م زوسفریر  یم
کـه   نی ـعـلاوه بـر ا  . )2003و همکـاران،  نگرینس ـیه( شود

-یم زوسفریر pHسبب کاهش  شهیتوسط ر میجذب آمون
 ـی يسـاز تـرات ین نـد یدر فرآ می، قرار گرفتن آمونگردد  یعن

خـاك   يها سمیکروارگانیتوسط م تراتیبه ن میآمون لیتبد
 ـمول  دو دیسبب تول زین بـه ازاء هـر مـول     دروژنی ـه ونی

-یامر م نیا. گردد یخاك م pH یو کاهش موضع میآمون
بهبـود   زیرا ن یآهک يجذب فسفر در خاکها تیقابل واندت

  ).1387،پور نیحس( دهد 
-ونینسبت به کات یمعدن يهاونیآن شتریجذب ب

 شیشود، افزا یتک لپه انجام م اهانیکه در گ یمعدن يها
pH ذرت با  اهیگ. به دنبال دارددر این گیاهان را  زوسفریر

را تماما به شـکل   تروژنیکه ن نیبا فرض ا ب،عملکرد خو
 ایدر هکتار  لوگرمیک 400جذب کرده باشد، معادل  تراتین
اکثـر  . کند یمعادل به خاك اضافه م میکربنات کلس شتر،یب

 یمعـدن  يهـا  ونیبه جذب کات يشتریب لیها تمايادو لپه
 ـها نسبت بـه آن  ونیکات شتریجذب ب نیدارند و ا هـا،   ونی

 اهیگ ).1992والاس، (گردد یم زوسفریر pHسبب کاهش 
 ـیم 8/0به ازاء هر گرم ماده خشـک،   ونجهی والان  یاک ـ یل
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گره دار شـده   يایسو نیهمچن. کند یه خاك آزاد مب دیاس
، داده شـد رشد  یمعدن تروژنین دونب غذاییکه در محلول 

 اهیبه ازاء هرگرم ماده خشک گ دیوالان اس یاک یلیم 08/1
  .)1981نی، ( آزاد کرد

را از  تروژنیکه جذب ن یاهانیگ گریلگوم ها و د
بـا   سـه یدهند، در مقا یانجام م N2 یستیهمز تیتثب قیطر
کننـد،  یم ـ افـت یدر یتراتیرا از منبع ن نیتروژنکه  یاهانیگ

OH - خـالص   جـه ینت. کنند یاضافه م زوسفریبه ر يکمتر
پروتـون آزاد شـده بـه     شیافـزا  تروژن،ین یستیهمز تیتثب

  . باشد یخاك م
تواند معـادل   یپروتون آزاد شده م نیا ا،یدر سو

 نـدرا، یب(باشـد  کیسـولفور  دیدر هکتار، اس ـ لوگرمیک 150
 ـ یآل يدهایاس از ).1983  ـیکـی از  عنـوان  ه اغلب ب بع امن

 يدر ذرت بـرا . شـود  ینام برده م ـ زوسفریکردن ر يدیاس
 یـی جز ،کردن يدیتراوش شده در اس يدهایمثال سهم اس

لوپین  عوض،در . ستیدرصد ن 2/0 -3/0از  شیاست و ب
باعـث   وآزاد کند  یآلاسید  يادیز ریتواند مقاد یم 1دیسف
دامنـه گسـترده    یآل يدهایاس .گردد زوسفریرشدن  يدیاس
و  اهیــســن گ ،یاهیــکــه بــا توجــه بــه گونــه گ دارنــد يا

 کنـد  یفرق م ، نوع و میزان آن هایطیمح يها تیمحدود
  ).2003و همکاران، نگرینسیه(

درون  CO2 تولیـد  از یسهم مهم ـ اهانیگ شهیر
 ـمنشـاء ا . دهنـد یخود اختصاص م ـه خاك را ب ، CO2 نی

 ـ  شهیتنفس ر  لهیکـه بوس ـ ( شـه یاز ر یو تراوش کـربن آل
 ـتجز زوسـفر یر يها سمیکروارگانیم  یم ـ ،)شـوند  یم ـ هی

 ییاز اندام هوا دراتیدرصد کربوه 60تا  30در واقع .باشد
 ـتـنفس تجز  ندیآدر فر تایمنتقل شده و نها شهیبه ر  یم ـ هی

 یدرصد فتوسـنتز روزانـه م ـ   10 -50معمولا  نیشوند و ا
سهم قابل  ،شهیو ر يزوسفریر ي ها کروبیتنفس م.باشد

در اتمسفر خـاك و بـه    CO2غلظت  راتییاز تغ يتوجه ا
تـنفس   جـه ینت در .تشکیل مـی دهـد  خاك را  pHتبع آن 

کـاهش   O2غلظـت   زوسـفر، یدر ر اهی ـگ شهیو ر یکروبیم
 ـ. ابدی یم شیافزا CO2غلظت  یافته و در ضـمن   نیهمچن

                                                
1- White Lupin 

 جـاد یا .تولیـد مـی گـردد    الکتـرون ، یمواد آل ونیداسیاکس
مـرتبط   یمیآنز يها ستمیبا س شهیدر سطح ر ایاح طیشرا

 یبا غشاء سـلول  یکاهش ای ییایاح يها ستمیس نیا. است
بعنـوان   NADPH( مـرتبط هسـتند   يا شـه یر يها سلول

 يخاکها در). کند  یعمل م شهیدهنده الکترون در سلول ر
و متعاقـب آن تـنفس    شـه یسهم تنفس و تراوش ر يدیاس
بـر  . باشد یم زیناچ زوسفریر pHدر  رییتغ يبرا یکروبیم

طور قابل ملاحظه ه خاك ب pH ،یآهک يعکس در خاکها
 يهـا  واکنش .ابدی یکاهش م CO2غلظت  شیبا افزا يا

 ـکه مصرف عمده  ییایمیش  ـتول ای  ـ جـاب یرا ا H + دی  یم
 ـو اح ونیداس ـیحالـت اکس  ریی، تغدنکن آهـن، منگنـز و    اءی
و  دیاکس ـ لیپتانس ـ نیب یارتباط نیهستند و بنابرا تروژنین

  ).2003و همکاران، نگرینسیه( وجود دارد pHو  اءیاح
  

و لـزوم توجـه بـه آن در     اهیگ هیدر تغذ زوسفرینقش ر
  يکود هیتوص

حل  قیتوا نند از طر یم شهیمواد جدا شده از ر
از  عناصر غذایی ا آزاد کردنینامحلول و  باتیکردن ترک

عناصر را ، محلول خاكو انتقال آنها به  یرسها و مواد آل
بنابراین ). 2013مک نیر، ( قابل استفاده کنند اهیگ يبرا

 میدر ن. تاثیر بگذارندو نوع کود، روي توصیه مقدار کود 
و از  افتهی شیافزا نیقرن گذشته عملکرد دانه غلات در چ

تا  1980از سال . است دهیتن در هکتار رس 4/5به  2/1
داشته اما مصرف  شیاافز% 65عملکرد دانه غلات  2010
زانگ و (افزایش یافته است% 512 ییایمیش يکودها

سرازیر کردن این حجم وسیع از کود  ).2010همکاران، 
هاي شیمیایی به محیط خاك، تنها با مجوز تامین غذا براي 
جمعیت گرسنه دنیا با روح کشاورزي پایدار و تولید 

نایی وجه به توات. محصول سالم، همخوانی چندانی ندارد
هاي گیاه و شرایط خاص ریزوسفر و بهبود شرایط خاك 

آلی طبیعی و تغییر در  هايبا استفاده از اصلاح کننده
، )کم خاك ورزي و بی خاك ورزي(مدیریت شخم و بقایا

واگذار کردن بخشی از تامین  وتغییر در مدیریت کوددهی 
هاي کاهش ، یکی از راهکارعناصر غذایی به خود گیاه
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برخی از  .باشدرویه کودهاي شیمیایی میمصرف بی
واکنش هاي ریزوسفر در شرایط تغذیه اي نامناسب به 

  .شرح ذیل می باشد
تواننـد   یم اهانیگ شهیکمبود فسفر، ر طیدر شرا

 زوسفریرا به درون ر کیتریسو  کیمال رینظ یآل يدهایاس
مـوثر بـوده و    زوسـفر یر pHکـاهش   درترشح کننـد کـه   

ــحلال ــفر را در تی ــا فس ــدن يخاکه ــزا یمع ــ شیاف -یم
 ـنظ ییهـا  میبـا ترشـح آنـز    نیهمچن اهانیگ.دهد  دیاس ـ ری

 یرا قابـل اسـتفاده م ـ   یفسفاتاز، فسفر موجود در منابع آل
  ).1999راگوتاما ،( کنند 

افزایش ترشح اسـیدهاي آلـی در شـرایط سـایر     
. مشاهده شده استنیز تنش ها نظیر کمبود پتاسیم و روي 

ه وضعیت تغذیه اي گیاه از لحـاظ  این فرآیند یک پاسخ ب
در شرایط کمبود کلسیم و روي کـه  . می باشدهم نیتروژن 

نفوذپذیري غشاء افزایش می یابد، امکان افـزایش ترشـح   
اما نتایج برخی آزمایش ها نشان . اسیدهاي آلی وجود دارد

داده است که افزودن مالات، سیترات یا اگـزالات تـاثیري   
 ـ. ندم نداشته اسـت روي درگ تبر مقدار انباش هرحـال  ه ب

و سایر  قش اسیدهاي آلی در پویا کردن رويتوان ازن نمی
در ریزوسـفر چشـم پوشـی    ) نظیر مس(عناصرکم مصرف 

  ).1389خوش گفتارمنش،. (کرد
و دو تـک لپـه    اناه ـیگ، پاسخ به کمبود آهندر 

عکـس العمـل    .، راهکارهاي متفاوتی را اتخاذ می کنندلپه
 طیپروتون به مح يود آهن با رها سازبه کمب ها يدو لپه ا

 یم داینمود پ يزوسفریر يسلولها تیظرف شخاك و کاه
ها کمبـود آهـن باعـث     يدر تک لپه ا).  Iياستراتژ( کند 

 ـنظ ییدروفورهایتوس ـیف يرها سـاز   ـموژن ری بـه   دیاس ـ کی
بـا آهـن    يکـلات قـو   دروفوریتوسیف. شود یم  زوسفریر

آهن کلات شده به ، ژهیو يداده و توسط حامل ها لیتشک
 ــ ــتاده مـ ــلول فرسـ ــل سـ ــود یداخـ ــتراتژا( شـ  )IIيسـ

آلی نظیر سیترات و مالات که از  اسیدهاي ).1983ندرا،یب(
شود، کمپلکس کننده هاي قوي آهن  یترشح م اهیگ شهیر

در خاك بوده و سبب حل شـدن اکسـی هیدروکسـیدهاي    
اخیرا نشان داده شده . نامحلول آهن سه ظرفیتی می شوند

ر تامین آهن مورد نیـاز دو  سیترات نقش مهمی داست که 
  . ها عهده دار استلپه اي

آهن سبب انباشته شدن مقدار زیادي  ودکمب
اسیدهاي آلی در بافت هاي ریشه می ) برابر پنجحدود (

به همین دلیل ترشح اسیدهاي آلی و پروتون از . شود
برابر بیش از  10تا  5ریشه در شرایط کمبود آهن حدود 

در شرایط کمبود آهن، فعالیت . شرایط طبیعی می باشد
و  ودریشه بیشتر می ش H+-ATP ase ی موسوم بهپمپ

ون خارج شده از ریشه بخش قابل ملاحظه اي از پروت
در خاکهاي آهکی، ایجاد . مربوط به همین پمپ می باشد

به  H+-ATP ase ی موسوم بهشرایط اسیدي به وسیله پمپ
 –که با کاهش پ (همراه توان کمپلکس کنندگی سیترات 

 می ریزوسفر در آهن پویایی سبب) شود می زیاد هاش
   .شود

 –سه ظرفیتی  آهن هايکمپلکس تشکیل با
هن سه آ احیاءکننده آنزیم خاك، محلول در تراتسی

و رها  Fe+2به  Fe+3ظرفیتی موجود در غشاء با احیاي 
آهن مورد نیاز گیاه را  کردن سیترات به داخل محلول،

می تواند به واسطه شیب پتانسیل  Fe+2یون . کندتامین می
یونی  انالالکتروشیمیایی ایجاد شده و احتمالا به وسیله ک

و  Fe+3سازوکار احیاي  .ی وارد سلول شوددو ظرفیت
. شودرایط کمبود آهن بسیار فعال تر میدر ش  Fe+2انتقال 

این پدیده به سبب فعال شدن آنزیم هاي موجود در 
نوك ریشه سرتاسر طول ریشه می باشد درحالی که در 

  ).1389خوش گفتارمنش،(شودچنین وضعیتی مشاهده نمی
عمدتا بصورت  Al، ییایقل ای یخنث يخاکها در

 اهانیگ يبرا نیبنابرا ،کند یرسوب م کاتیلیس ای دیاکس
به شکل  Al يدیاس يدر خاکها. کندینم جادیا تیسم

وجود دارد که محلول بوده و اعتقاد بر آن   Al 3+ گونه
آهک بطور گسترده . باشد یم یسم اهانیگ ياست که برا

 یکاربرد آهک م. شود یم فادهاست يدیدر خاك اس يا
دهد که باعث کاهش مقدار  شیخاك را افزا pHتواند 
Al+3 یاثرات منف جهیشده در نت محلول Al رشد  يرو

تواند در  یم یبهر حال آهک ده. گرددیکم م شهیر
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حالات آهک  یباشد و در بعض ریتاث یب نیریز يخاکها
بنا . دبار باش انیساختمان خاك ز يتواند برا یم يادیز

از لحاظ  مینیمقاوم به آلوم يها تهیانتخاب وار نیبرا
 کی زوسفریر pH شیافزا. است تیحائز اهم ياقتصاد

در  مینیمقاومت به آلوم جادیموثر در ا یخارج سمیمکان
 Al تیتواند حلال یم زوسفریر pH شیافزا. است اهانیگ

دانشمندان . آن را کاهش دهد تیسم لیرا کم و پتانس
توانند  یم) سورگومگندم و (  اهانیاز گ ياریبس افتندیدر

را تحمل  Al تیسم ،زوسفریر pH ینسب شیبا افزا
  .)2011یانگ و همکاران(کنند

  
  در راستاي تغذیه گیاه و مصرف بهینه کودریزوسفر مدیریت 

 شـه یر تیریمهـم مـد   يهـا  ياستراتژبرخی از 
هـم   شهیدر رشد ر یراتییتغ جادیا -1: عبارتند از زوسفریر

 -2 یکیولـوژ یزیو هم ف یکیمورفولوژ يهایژگیاز لحاظ و
شـدن و   يدیاز لحـاظ اس ـ  يزوسـفر یر يندهایفرآ دیتشد

 ییعرضه عناصـر غـذا   یهمزمان -3 لاتیتراوش کربوکس
 سـتم یس یق ـیفتل تیریمـد  لهیبوس اهیگ ازیبا ن شهیمنطقه ر

  ).2010زانگ و همکاران، (محصول  -خاك
تمـاس  سـطح  که در واقـع   شهیرتوسعه  و شدر

 ییعناصر غـذا کننده جذب یجه سطح گیاه با خاك و در نت
ي، تحت تـاثیر  طور موثره تواند ب یمرا افزایش می دهد، 

. شود کیتحر ییعناصر غذا یفراهم بیترکتغییر شدت و 
باعـث توقـف    شهیدر منطقه ر ییعناصر غذا دیکمبود شد

 ،ییعرضه عناصر غذا يادیز نیهمچن .می شود شهیرشد ر
که شدت عرضـه   یوقت. ستبازدارنده ا اهانیگ شهیر يبرا

حفظ شود سلامت  نهیسطح به کیخاك در  ییعناصر غذا
 ـآ یمحصولات بوجود م شهیر ستمیس  ـ . دی  یسـطح بحران

در مراحـل مختلـف رشـد     ییعناصـر غـذا   تـامین شـدت  
محصـولات   یوابستگ در مراحل آخر رشد،. متفاوت است
ایـن کـه در   بـا توجـه بـه     .، کاهش می یابدبه عرضه کود

 ریمقـاد عناصر غذایی در فشرده کاربرد کشت  يها ستمیس
 شیافزا يبرابسیار ضروري است که ، انجام می شود ادیز

 ـتوز ،ییمصرف عناصر غذا ییکارآ در  ییعناصـر غـذا   عی

روش عمـده  . منطبـق باشـد   شـه یرشـد ر بـا  خاك  مرخین
غلظـت   شیکـردن و پـا   یشامل کم شهیر ستمیس تیریمد

ل مختلف رشد در مراح اهیکه گ شهیمنطقه ر ییعناصر غذا
در  شـه یطقـه ر نم ییدارد و کنترل غلظت عناصر غـذا  ازین
  .)2010زانگ و همکاران، ( باشد یدامنه مناسب م کی

 ياه ـ یژگ ـیونـد  نتنها مـی توا نه  اهانیگ شهیر
 ـ ،دکن میخود را تنظ یکیمورفولوژ  ـواسـطه فعال هبلکه ب  تی

 ـ يدهایتـراوش اس ـ  ژهی ـوهخود، ب یکیولوژیزیف يها  ،یآل
پروتـون و   ي، آزاد سـاز 1و مواد علامت دهنـده  فسفاتازها

قـادر بـه    يدار یطور معنهب، اءیو اح ونیداسیاکس راتییتغ
شـنر،  رما (.دنمـی باش ـ نیـز   يزوسفریر يندهایاصلاح فرآ

لوپین  ذرت، رینظ یاهیگ ياز گونه ها ياریبسدر  ).2012
عناصـر   یعرضـه موضـع  می تـوان بـا    ،، جو و گندمسفید
ر را در جهـت رشـد بهینـه گیـاه و     محیط ریزوسف ،ییغذا

 ضـه عربه عنوان مثـال،  . کاهش مصرف کود، مدیریت کرد
 یجـانب  يها شهیرشد ر يدار یبطور معن تراتین یموضع

  . داد شیذرت را افزا
-از بخـش  نیانتقال اکس تراتین یکاربرد موضع

باعث کـاهش   نیهمچن. کاهش داد شهیرا به ر ییهوا يها
 شـه یرشد ر يکه برا یسطحها تا  شهیدر ر نیغلظت اکس

 .)2013شن و همکاران، ( دیمناسب باشد گرد یجانب يها
 یزراع ـ يهـا ستمینشان داد که در س يمزرعه ا شاتیآزما

غلظت در دسترس عناصر در بالا بودن  ،و پر نهاده 2فشرده
و  در تحـرك  یبزرگ ـ تیتوانـد محـدود   یم، شهیمنطقه ر

بـا   .)2013شن و همکـاران،  (  جذب فسفر باشد لیپتانس
نسـبت بـه    شـه یمنطقـه ر  یکیفسفر در نزد يمصرف نوار

می توان الگوي رشد و تـراکم  ی، پخش سطح جیروش را
ریشه را به نفع تغذیه مطلوب گیاه و کاهش مصرف کـود  

منطقه نسبتا کوچـک از   کی ،یکودده این نحوه. تغییر داد
 یدسترس ـ تیقابل جهیدر نت، کندیاشباع م فسفرخاك را با 

 لیدر اوا .ابدییم شیافزا شهیر ریر و به تبع آن تکثبه فسف
بـا   فسـفر  کاربرد، است نییفصل بهار که درجه حرارت پا

 يکودهاتوام  يکاربرد نوار نیبذر، همچن کینزد ایو بذر 
                                                
1- Signaling 
2- Intensive 
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توسـعه   کیتحر يبرا يموثر يستراتژابه  فسفرو  نیتروژن
   .می باشدعملکرد  شیو افزا شهیو استقرار مناسب ر شهیر

کـاربرد  ) 2010(جینگ و همکـاران  مطالعاتدر 
 ـه ب، همراه با سوپر فسفات میآمون یموضع  يداریطور معن

، چـون جـذب   داد شیافزا یآهک يرا در خاکها اهیرشد گ
کنـد   یم کیرا تحر اهیپروتون توسط گ يآزاد ساز میآمون

 شیافـزا  ،آن جهیو نت افتهیکاهش  زوسفریر pH نیو بنابرا
در ذرت  شـه یتراکم طول ر باشد یماستفاده فسفر  تیقابل

 ـ  ییمارهـا یت در متـر  یسـانت  0 -15عمق  صـورت  ه کـه ب
 شیکـرده بودنـد افـزا    افـت یدر میفسـفر و آمـون   یموضع
قطر کمتر از (  فیظر يها شهیسهم ر در این میان، .داشت

 ـ این مدیریت کـوددهی،  .بود شتریب) متریلیم 2/0 طـور  ه ب
 ـمقـدار کلروف  يدار یمعن ـ نیـز  را ت ذرو سـطح بـرگ    لی
 ـب شیمنجر به افـزا  و داد شیافزا در  ییانـدام هـوا   ومسی

-50توسعه برگ را  زانیعمل م نیا. رشد شد هیمراحل اول
رشد  زانیدرصد و م 23 -30را  شهیدرصد، کل طول ر 20
بـا   سهیدر مقا رشد هیدرصد در مراحل اول 18 -77را  اهیگ
ــایت ــرا يماره ــطح جی ــش س ــزا یپخ ــن و ( داد شیاف ش

   ).2013 همکاران،
 ـانجام شده با ژنوت قاتیتحق مختلـف   يهـا  پی

در عمـق خـاك    شـه یذرت نشان داده کـه تـراکم طـول ر   
 ـ) يمتریسانت 150-30(  ـبـا تخل  يدار یرابطه مثبت معن  هی
در عمق خاك با  شهیر ریتکث شیافزا نیبنابرا. دارد تراتین

 نیتـروژن  یاع ـزر تیریمد ایرشد محصول بواسطه اصلاح 
 ـ تواند یم در  نیتـروژن مصـرف   ییکـارآ  شیافـزا راه  کی

در چنین شرایطی، . باشد و بافت سبک بالا تروژنین طیشرا
در  شهیعملکرد دانه و اندازه ر نیرابطه مثبت ب کیوجود 
از ذرت که تراکم طـول   ییهاتهیوار. شده است دهیذرت د

خـاك در آنهـا    نیتـروژن ، اسـتفاده از  داشتند يشتریب شهیر
ــود  شــتریب ــابراب ــراتین ییخطــر آبشــو نیو بن ــ ت  اهشک

  .) 2013شن و همکاران، (یافت
  

در  زوسفریاثرات متقابل ربهره گیري از : کشت مخلوط
  مدیریت تغذیه گیاه

 ياسـتراتژ  ری ـکشـت نظ  يهـا  سـتم یس تیریمد
 شیاز جمله افزا يشماریب يایمزا دتوان یم 1کشت مخلوط

. داشـته باشـد   یرا در پ اهانیگ يآهن برا یدسترس تیقابل
محصــولات  يکشــت مخلــوط رو يهــا ســتمیلعــه سمطا

مقدار  شیافزا) نخود / ذرت ، گندم/ ینیبادام زم( مختلف 
زوو و زانگ، (دهد یآهن را در دانه و کل محصول نشان م

2011.(  
 يهـا سـتم یس ي اریکشت مخلوط در بس يایمزا
 ـو ا دهیبه اثبات رس نیکشت در چ  نیاز مهمتـر  یک ـی نی

د محصول در مناطق تحـت  عملکر شیافزا يها ياستراتژ
/ کشت مخلوط بقولات. است نیچ یدر شمال غرب ياریآب

 شیتوسط بقـولات باعـث افـزا    N2 تیتثب لیغلات به دل
با کمبود فسفر  شتک ستمیچنانچه در س. شود یعملکرد م
بقـولات   يگونـه هـا   لهیتحرك فسـفر بوس ـ  ،میروبرو باش

 ـ زوسـفر یتواننـد ر  یشود چون بقولات م ـ یم شتریب  هرا ب
و  فسـفر با کمبـود   يپروتون در همکار يواسطه آزاد ساز

بـاقلا   لهیفسفر متحرك شـده بوس ـ . کنند يدیاس N2 تیتثب
دهد کـه   شیکشت مخلوط افزارا در تواند رشد ذرت  یم
بـا کمبـود    يعملکرد در خاکهادار معنی شیافزا، آن جهینت

 43 شیافـزا  ،سـاله  چهـار  قـات یتحق جینتـا . فسفر اسـت 
شـن و  ( بـاقلا را نشـان داد   يدرصد 26ذرت و  يدرصد

اثرات کشت مخلوط بـر جـذب عناصـر     .)2013همکاران،
/ ذرت ا،یسو/ ذرت، گندم/ گندم رینظ یخاك در محصولات

در کشـت مخلـوط   . شده است یباقلا بررس/ باقلا و گندم
رشد و عملکـرد گنـدم کشـت     ایسو/ ذرت و گندم/ گندم

 سـتم یبـا س  سـه یدر مقا فهایو درون رد فهایشده در مرز رد
جـذب   يگنـدم بـرا  . نشـان داد  شیگندم افـزا  یتک کشت

ذرت و  نسبت بـه را  يرقابت بالاتر تیقابل ییعناصر غذا
 ،فسـفر  هی ـمخلوط باعث بهبود تغذ کشت. نشان داد ایسو

غلظـت فسـفر در انـدام     .شـد  هم در ذرت و هم در باقلا
 هی ـکشـت مخلـوط در مراحـل اول    ستمیذرت در س ییهوا

تفاوت نداشت، اما در  یتک کشت ستمیدر س رشد با ذرت
 ــ  ــاوت معن ــوغ تف ــه بل دار  یمراحــل آخــر رشــد و مرحل

                                                
1- Intercropping 
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له باقلا را در یجذب فسفر بوس نیکشت مخلوط همچن.شد
و جذب فسفر در باقلا  .داد شیو بلوغ افزا یمراحل گلده
زانگ و ( نشان داد شیدرصد افزا 29و  23 بیذرت به ترت
   .)2004همکاران، 

تحت کشت مخلوط  فسفرو  نیتروژن هیتغذ بهبود
و آي و ) 1987(هورســــــت و واســــــکیز لهیبوســــــ
 شیباعـث افـزا   لوپین سفید .شدگزارش ) 1990(همکاران
 ـتوسـط گنـدم گرد   فسفرجذب  ، زیهورسـت و واسـک   (دی
 شیباعـث افـزا  ) دال عـدس  (پیجن پی نی، همچن )1987

. )1990آي و همکـاران،  (توسط سورگوم شد فسفرجذب 
بقولات به  ییبه توانا ،اثرات مشاهده شده، رددر هر دو مو

دنبـال آن  ه و ب یآل يدهایقابل توجه اس ریمقاد يآزاد ساز
. نسـب داده شـد   زوسفریفسفر خاك در ر فراهمی شیافزا

 ـمـورد ن  تروژنیاز ن یبخشغلات ، علاوهه ب خـود را از   ازی
کشت مخلوط کسـب   ستمیبا بقولات در س ياریهم قیطر

رقابت  لیدله ب). 1993و میدمور،  1993اشترن،  (کنند  یم
موجـود در   نیتـروژن توسـط غـلات،    نیتـروژن کسب  يبرا
 ـتثب کیآن تحر جهیشده که نت هیبقولات تخل زوسفریر  تی

  ). 1982بوچر و اسپینوزا،  (توسط بقولات است  نیتروژن
 هی ـمشکلات تغذ نیاز متداولتر یکیآهن  کلروز

 ياریبس يبرا یکآه يمحدود کننده عملکرد در خاکها يا
 يگونه ها I يپاسخ استراتژ سمیمکان. از محصولات است

 ـفعال شیافـزا  لهیکه عمدتا بوس ـ به کمبود آهن یاهیگ  تی
 ـبعلاوه تـراوش اح  شتریو آزاد شدن پروتون ب ردوکتاز  اءی

 ـکه مربـوط بـه گ   II ياستراتژبوده و  شهیکننده ها از ر  ای
 زوسـفر یربـه درون   دروفوریاست که بواسطه دفع س یهان

 يبالا، سطوح بـالا  pH. کسب آهن را دارا هستند ییتوانا
 ـکربنـات و ظرف  یب مـانع   یآهک ـ يدر خاکهـا  يبـافر  تی

 ـاح زوسفر،یشدن ر يدیاس و بـه تبـع آن جـذب     Fe+3 اءی
خـاك و   يکننـده هـا   صلاحا طیشرا نیدر ا. شودیآهن م

برطـرف کـردن    يآهـن بـرا   يحـاو  يکودها یمحلولپاش
 ـو  ریتـاث  یکلروز آهن معمولا ب  ـغ ای  هسـتند  ياقتصـاد  ری

مشـخص شـده کـه     یخوبه ب. )2004زانگ و همکاران، (
پاسخ بـه   يبرا یمتفاوت يها سمیو ذرت مکان ینیبادام زم

است  یاهیگ يجزء گونه ها ینیبادام زم. کمبود آهن دارند
 يدارا اهـان یذرت متعلـق بـه گ   یدارند ول I يکه استراتژ

بـا بـادام    سـه یذرت در مقا نیبنـابرا . باشدیم IIياستراتژ
 يبه کمبود آهـن در خاکهـا   يشتریمقاومت ب يدارا ینیزم

 يهـا  شـه یر اخـتلاط  جـه، ینت کیبعنوان . باشد یم یآهک
 ـقابـل عصـاره گ   Fe ینیذرت و بادام زم و  HClبـا   يری

بعد از  ینیبادام زم ییجوان و ابتدا يرا در برگها لیکلروف
بـادام   هیدهد تغذ ینشان م جینتا. داد شیماه رشد افزا سه
ذرت  زوسـفر یر زبا ذرت متـاثر ا اختلاط  دربا آهن  ینیزم
 زوسـفر یدرون ره ذرت ب لهیبوس دروفوریدفع س. باشد یم
 ـتغذ در بهبود یتواند نقش مهم یم  ـیبـادام زم آهـن   هی  ین

  . )2004زانگ و همکاران، (با ذرت داشته باشدمخلوط 
  

  رهیافت ترویجی
یـک   ،گیـاه  خـاك و ریشـه  تـوده  حد فاصل در 

شیمیایی بیشماري که فرآیندهاي بیووجود دارد  منطقه پویا
 ـتول يسـاز  نـه یبه يبرا. در آن رخ می دهد و  محصـول  دی

 ـ زوسـفر یاثرات متقابل رلازم است ، مصرف کود  ـوه ب  ژهی
مـرتبط بـا    ییعناصـر غـذا   جذبتحرك و  يها سمیمکان
در  زوسـفر یر یکیولـوژ یو ب ییایمیش ـ ،یکیزیف يندهایفرآ
در حال . مورد توجه قرار گیردشت ي مختلف کها ستمیس

در رابطـه بـا مـدیریت     حاضر بسیاري از تصمیم گیري ها
و خـاك  توده بر اساس اطلاعات کسب شده از ، کود دهی

و توانایی هاي ریشه در تغییـر   بدون توجه به کارایی گیاه
نیز بدون توجـه بـه میـزان کودپـذیري آن     شرایط خاك و 
مهم و تعیین کننده است،  آنچهحالیکه ، در انجام می گیرد

در آن، از جملـه  ریزوسفر و روابط متقابـل موجـود   قه منط
خـش  و ایـن ب مـی باشـد   همزیستی هاي موثر در تغذیـه  
شیمیایی و بیولوژیکی بـا   ،تفاوتهاي زیادي از نظر فیزیکی

مدیریت ریزوسفر به نفع تغذیه گیـاه   .خاك پیرامونی دارد
مخلـوط و بهـره گیـري از    کشـت  و مصرف بهینـه کـود،   

ریزوسفر گیاهان عنصر کارا، و گیاهـان بـا توانـایی هـاي     
در بیشـتر  ) مثل توانایی تثبیت همزیسـت نیتـروژن  (اصخ

چه بسا با لحاظ کـردن مجمـوع   . موارد مغفول مانده است
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ر مـوارد زیـادي صـرفه جـویی     یـاد شـده بتـوان د    نکات
ر عمل آورد و از اثرات غی ـه ري در مصرف کود بچشمگی

   .مستقیم آن در حفظ منابع و محیط زیست بهره مند شد
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