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 چکيده
 

در خاكهاي شاليزاري شمال     بومي    معدني فسفربر شكلهاي     يزوسفر برنج اراين تحقيق به منظور بررسي اثر        

تکرار  به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوکهاي کامل تصادفي و با دو                آزمايش.   در گلخانه انجام شد    ايران

با کشت و   (  ، و کشت گياه در دو سطح        ) خاک آهکي و چهار خاک غيرآهکي        ١٠( سطح   ١٤شامل نوع خاک در     

 به  زمانطور هم ، به   "بدون كشت " خاک    و "با كشت " از گلدانهاي     ماه، سهاز    پس.  انجام شد )  بدون کشت برنج    

گيري متوالي جيانگ   به روش عصاره   بلافاصله شكلهاي فسفر معدني خاكهاي آهکي         و برداري نمونه روش خاصي 

گيري به روش اولسن اندازه     جذبو فسفر قابل  )  ١٩٩٦(آهكي به روش کيو      و در خاكهاي غير   )  ١٩٨٩(و گو   

، گلدان   با فاصله از طوقه گياه برنج       جذبفسفر قابل تغييرات  در يک آزمايش ديگر به منظور بررسي          .  گرديد

دار  سانتيمتر خاک ريخته و بذرهاي جوانه      ٢٠تيمتر تهيه و تا عمق     سان ٣٠خاصي به مساحت يک متر مربع و عمق        

هاي مختلف طوقه به    از فاصله ،   برنج پس از به خوشه رفتن گياه      .  شده برنج مشابه شرايط مزرعه کشت گرديد       

 در تمام خاکهاي مورد     ‐١:   نتايج نشان داد که    .شد  گيري آنها اندازه  جذب قابل برداري و فسفر  روش خاصي نمونه  

. داري نسبت به خاک کشت نشده کمتر بود       طور معني جذب در خاک رايزوسفر برنج به       مطالعه، مقدار فسفر قابل   

کلسيم فسفات، اکتاکلسيم فسفات، آپاتايت، فسفاتهاي آلومينيوم و           در خاکهاي آهکي، مقدار شکلهاي دي        ‐٢

ري از خاک کشت نشده کمتر بودند؛        دا طور معني  فسفر محبوس در اکسيدهاي آهن در خاک رايزوسفر برنج به          

داري با خاک غيررايزوسفر     فسفاتهاي آهن در رايزوسفر برنج اختلاف معني         فسفر به شکل  در حالي که مقدار      

 به سهولت محلول، فسفاتهاي آلومينيوم، و فسفاتهاي آهن در             فسفرآهکي، مقدار    در خاکهاي غير    ‐٣.  نداشت

به شکل آپاتايت   داري کمتر بود؛ در حالي که فسفر      نشده به طور معني   رايزوسفر برنج نسبت به  خاک کشت        خاک  

 با  ‐٤.  داري با خاک کشت نشده نداشتند      در رايزوسفر برنج اختلاف معني    و فسفر محبوس در اکسيدهای آهن        

سفر اين در حالي بود که ف     .  داري نکرد جذب خاک تغيير معني   فاصله از طوقه گياه برنج در بين دو بوته، فسفر قابل          

 آب  pHگيري   اندازه ‐٥.  داري کمتر از خاک کشت نشده بود      جذب در خاک کشت شده، به طور بسيار معني        قابل

داري  طور معني  ي رشد نشان داد که کشت گياه برنج در تمام خاکها به            ها در پايان دوره   روي سطح خاک گلدان   

pHها را کاهش داد آب روي سطح خاک گلدان. 

 
 گيري متوالي، ايزوسفر، برنج، شکلهاي فسفر معدني، خاکهاي شاليزاري، عصارهر: واژه هاي کليدي

   .جذبفسفر قابل                           
  

               E-mail: nanajafi@yahoo.com       اله نجفی نصرت: نويسنده مسئول *



 ١٣٨٥، سال ٥، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٢٠

 مقدمه
 استفسفر يكي از عناصر غذايي ضروري براي رشد گياهان           

و پس از نيتروژن مهمترين نقش را در توليد محصولات                   
خاك به چند شكل معدني     اين عنصر در    .  کندکشاورزي ايفا مي  
فقط به صورت فسفر      ا به وسيلة گياه تقريباً     ام ؛و آلي وجود دارد   

قابليت جذب فسفر براي گياه به        ).  ۳(شود  معدني جذب مي   
-تعيين فسفر قابل  .  شكلهاي خاص فسفر معدني بستگي دارد       

جذب، شكلهاي خاص فسفر معدني و تغييرات اين شكلها ناشي           
اي براي تشخيص بهتر چگونگي      زمينهاز عوامل خاك و گياه،        

-ويژگيريشه  ).  ٢٧(آورد  پاسخ محصول به كود فسفر فراهم مي      
 شيميايي، فيزيكي و بيولوژيكي خاك اطراف خود را تغيير           هاي
به آن قسمت از خاك اطراف ريشه كه از فعاليت ريشه            .  دهدمي

تغييرات ).  ١١(شود   گفته مي  ١شود رايزوسفر زندة گياه متأثر مي   
 شيميايي خاک كه ممكن است در       هايويژگياشي از ريشه در     ن

هاي زيادي  تغذيه معدني گياهان اثر داشته باشند، در گونه            
ـ تغيير  ١):  ٧(تغييرات اصلي عبارتند از       .  مشخص شده است   

ناشي از سرعتهاي   )  تخليه يا تجمع    (غلظت يونها در رايزوسفر      
ر پاسخ به    د pHـ تغيير   ۲متفاوت جذب آب و عناصر غذايي؛         

 ترشح موادي با وزن      ‐۳منبع نيتروژن، كمبود آهن و فسفر؛         
مولكولي كم براي افزايش تحرك عناصر غذايي از قبيل                  
اسيدهاي آلي مثل سيترات و اسيدهاي آمينه و مخصوصاً                

از ساير محققان نقل    )  ٢٠٠٢(فيتوسيدروفورها؛ کراولي و رنگل      
باعث حل شدن   کنند که اسيدهاي آلي ترشح شده از ريشه          مي

ترکيبات مختلف فسفر از جمله فسفاتهاي آلومينيوم، فسفاتهاي         
هايي از قبيل   ـ ترشح آنزيم  ٤گردد؛  آهن، و فسفاتهاي کليسم مي    

از قبيل فسفر آلي    (فسفاتاز براي آزادسازي عناصر غذايي معدني       
ـ تغيير در پتانسيل      ٥؛  )از طريق فرآيند هيدروليز كاتاليكي       

ه ة گياه تحت تأثير تغييرات ايجاد شده ب            تغذي ،لذا  .ريداكس
گيرد و شرايط موجود در       وسيلة ريشه در رايزوسفر قرار مي        

به ).  ٢٣(خاك متفاوت است    توده  رايزوسفر در بسياري موارد با      
اي وسيلة گياهان ممكن است مجموعه    ه  علاوه، در جذب فسفر ب    

                                                                                    
1. Rhizosphere     

 ،يميكوريزهمزيستي  از ساختار و طول ريشه، تارهاي كشنده و         
ها يا   وسيلة ريشه  هها ب ، توليد كيليت، توليد آنزيم     pHتغييرات  

هاي ويژگيهاي معدني شدن فسفر، و        باكتريها از جمله آنزيم    
 كرك ).  ٧(  فيزيولوژيكي غشاي ريشه دخالت داشته باشند          

گزارش داد كه گياه برنج با جذب نيتروژن به صورت             )  ٢٠٠١(
 بيشتر از آنيون جذب و      اي كاتيون آمونيوم، مقادير قابل ملاحظه   

 خاك،  ‐ الكتريكي محل تماس ريشه     بار براي حفظ خنثي بودن   
 در  ،همچنين.  دهد رايزوسفر را كاهش مي     pHپروتون ترشح و     

. گردد آهن فرو در رايزوسفر برنج، پروتون توليد مي         شيااثر اكس 
  توده  رايزوسفر كلزا و    خاک با مقايسه )  ١٩٨٢(هدلي و همكاران    

 رايزوسفر كاهش نداشت، فقط     pHكه    كه زماني خاک دريافتند   
استخراج با بيکربنات    استخراج با رزين، فسفر قابل      فسفر قابل 

داري با جذب گياه تخليه     طور معني ه  سديم و فسفاتهاي آهن ب    
 رايزوسفر، تخلية قابل ملاحظة      pHشدند؛ ولي پس از كاهش        

ي  فسفر آل  مقدار.  شکلهاي محلول در اسيد و تتمه صورت گرفت       
دليل تجمع تكه هاي ريز ريشه و آلي شدن        ه  در خاک رايزوسفر ب   

هدلي و  .  فسفر معدني توسط ميكروبها، اندکي افزايش يافت          
جذب فسفر و تخلية شکلهاي مختلف فسفر         )  ١٩٩٤(همكاران  

 را در شرايط بدون كود فسفر        غيرغرقاب رقم برنج    ششتوسط  
ت عمدة  در يک خاک اسيدي مطالعه و ملاحظه كردند كه قسم          

  كسالك و كر   .  فسفر جذب شده از شکل فسفات آهن بود           
جذب فسفر و تخلية شكلهاي مختلف فسفر توسط برنج         )  ١٩٩٥(

 كمبود فسفر را در شرايط      مبتلا به  كشت شده در خاك       غرقاب
بدون كود فسفر مطالعه و مشاهده كردند كه مقدار فسفر به                

ه ده ب جذب در مقايسه با مقدار فسفر جذب ش           سهولت قابل 
 درصد فسفر   ٩٠   هفته رشد،   شش وسيلة گياه ناچيز بود؛ پس از     

جذب شده از شكلهاي محلول در اسيد و باقيمانده از شکل                
هيچ تغييري در شكلهاي    .  استخراج با قليا بود   فسفر معدني قابل  

ناحية تخليه شده در رايزوسفر با       .  کم محلول فسفر ايجاد نشد     
به )   خاك  توده در  (ششاز    pHناحية اسيدي شدن كه در آن        

يونك و  .   در سطح ريشه رسيده بود، مطابقت داشت             چهار
قابليت جذب شکلهاي مختلف فسفر خاك و        )  ١٩٩٣(همكاران  
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هاي استفاده از آنها توسط گياهان را مطالعه و نتيجه             سازوکار
گرفتند كه گياهان با تخلية فسفر محلول در اطراف ريشة خود،            

جيانگو و  .  شوند از خاك مي    باعث تحرك و آزاد شدن فسفر       
-گزارش كردند كه فسفر محلول و فسفر قابل         )  ١٩٩١  (نشوم

در خاک  )  ر مولا ٥/٠استخراج با بيكربنات سديم       قابل(جذب  
 هفسفر به شکل آپاتايت در مقايس     .  رايزوسفر برنج كاهش يافتند   

طور قابل ملاحظه در     ه  با فسفات آهن و فسفات آلومينيوم ب         
هاي آزاد شده در رايزوسفر سبب      پروتون.  ترايزوسفر كاهش ياف  

انحلال فسفر به شکل آپاتايت و در نتيجه افزايش جذب فسفر             
 pH كاهش   ،بنابراين.  ديهاي برنج از اين منبع گرد      توسط ريشه 

تواند به عنوان يك عامل      رايزوسفر در شرايط كمبود فسفر مي      
در )  ١٩٩٤(ونگ و شومن     .  سازگاري مفيد در نظر گرفته شود      

 خاك اسيدي،    چهاراي با كشت برنج در        يك آزمايش گلخانه   
تغيير شکلهاي فسفر را در رايزوسفر اين گياه مطالعه و گزارش             

 خاك براي فسفات     توده  رايزوسفر و   خاک دادند كه اختلاف بين   
دار و براي فسفات    آلومينيوم  و فسفات آهن از نظر آماري معني         

 نتيجه گرفتند که       ناآن.  دار بود  غيرمعني)  آپاتايت(کلسيم   
احتمالاً فسفات آهن منبع اصلي عرضة فسفر به گياه برنج در              

 )١٩٩٦(حنفي و لسلينگ  .  باشدخاکهاي اسيدي مورد مطالعه مي    
 در سه خاك اسيدي مشاهده كردند كه       غيرغرقاببا کشت برنج    

pH            رايزوسفر اين گياه بيشتر از توده خاك و مقدار فسفر قابل -
.  مولار كمتر از توده خاك بود       ٥/٠ت سديم   استخراج با بيکربنا  

 رايزوسفر برنج و    pHگزارش دادند كه    )  ١٩٩٠(ليو و همكاران    
گندم در خاك داراي كمبود فسفر يك تا دو واحد كمتر از خاك             

جداسازي اسيدهاي آلي از رايزوسفر برنج        .  غني از فسفر بود    
  درصد اسيد سيتريك بيشتري در شرايط      ٦١ تا   ٣٧نشان داد كه    

كمبود فسفر ترشح شده بود؛ اين امر باعث افزايش حلاليت               
 .  درصد گرديده بود١٠٣ تا ٥٢سنگ فسفات به ميزان 

بر   يزوسفر برنج ار اثر   كه مطالعات در مورد       به اين  با توجه 
 محدود است و در خاكهاي      بسيار  دنيا در   معدني  فسفرشكلهاي  

وسفر گياه  يزااي در زمينة اثر ر     كشور نيز تاكنون هيچ مطالعه     
 اين تحقيق براي بررسي      ؛ شكلها انجام نشده است      اين برنج  بر  

 گياه برنج در      تاز كش  معدني پس      فسفرتغييرات شكلهاي    
انجام   فسفربدون كود    در شرايط    خاكهاي شاليزاري شمال ايران   

   .شده است
 

 مواد و روش ها
متر  سانتي ٢٠   صفر تا  از عمق    نمونة مركب خاك   ۴۰تعداد  
هاي گيلان، مازندران و گلستان        استان  ي شاليزاري از خاكها 

 پس از هواخشك كردن،       .برداشت و به آزمايشگاه منتقل شد       
-ويژگيبا توجه به    .  متري عبور داده شد    ميلي دوخاكها از الك    

 ، بافت و  جذبفسفر قابل  مقدار   ، درصد آهك  ،pHاز قبيل   هايي  
خاک  نمونه    چهار نمونه خاک آهکي و        ١٠  (نمونه  ١٤  تعداد

 آزمايش  . انتخاب شد  ها از بين آنها براي انجام آزمايش      )غيرآهکي
 به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوکهاي کامل              ايگلخانه

فاکتور ( سطح   ١٤تصادفي و با دو تکرار شامل نوع خاک در              
، و کشت گياه در دو سطح باکشت و بدون کشت برنج                 )اول

ه خاک درون لوله    يک گرم از هر نمون     .  انجام شد )  فاکتور دوم (
متر و قطر حدود سه تا        سانتي ۲۳اي پلاستيکي به طول      پارچه

اي ديگر  متر ريخته و آن را در داخل دو لوله پارچه           چهار ميلي 
شکل خاصي    اي استوانه قرار داده سپس ته آن به کف گلدان          

اي  بدين ترتيب ارتفاع خاک درون لوله پارچه          .  چسبانده شد 
در هر گلدان   .  شد درون گلدان برابر مي     تقريباً با ارتفاع  خاک     

دو عدد براي تعيين     (تعداد چهار عدد از اين ستونهاي خاک           
) جذب و دو عدد براي تعيين شکلهاي فسفر معدني          فسفر قابل 

 از   يک کيلوگرم    سپس حجمي از آب مقطر را که      .  قرار داده شد  
 اشباع کرده و حداقل يک سانتيمتر آب روي           را هر نمونه خاك  

نيتروژن به ميزان   .   شد  اضافه گلدانهر به   ماند،خاک مي سطح  
 ١٠٠گرم اوره بر کيلوگرم خاک، پتاسيم به ميزان             ميلي ١٤٠
 ٢٢گرم سولفات پتاسيم بر کيلوگرم خاک، روي به ميزان            ميلي
 صورت محلول به     به گرم سولفات روي بر کيلوگرم خاک،      ميلي

از هر نمونه   م   بلافاصله يک کيلوگر    ها اضافه و   گلدان ب درون آ
 گلدانها به   . صورت يكنواخت مخلوط شد    وده و به  افز آن   به  خاك
 روز در اين شرايط نگهداري گرديد تا خاکهاي غرقاب           سهمدت  

 تعداد  سپس.   متعادلي برسند   درون گلدانها به وضعيت نسبتاً      
در تيمار  (ها   گلدان بهبرنج رقم خزر    ه  دار شد عدد بذر جوانه    هشت
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 ،در گلدانها   هابعد از دو هفته رشد دانهال     .  انتقال يافت   )باکشت
پس از استقرار گياه در      .  نددعدد تنك ش  پنج  ها به تعداد     بوته

تمام .  شد  متر آب در سطح خاك قرار داده        سانتيپنج    ،خاك
شرايط اعمال شده بر گلدانهاي كشت شده به گلدانهاي كشت            

 در  دهيتا پس از خوشه   گياهان    .زمان اعمال شد  نشده نيز هم  
 گراد درجه سانتي   ۱۸ و حداقل     ٣٠ در دماي حداکثر       گلخانه

 براي بالا بردن رطوبت نسبي هواي گلخانه، در          .ددننگهداري ش 
براي رفع کمبود   .  طول روز کف گلخانه خيس نگه داشته شد         

 ١٠٠نيتروژن، در طول دوره رشد چند بار کود اوره به ميزان               
 نشده اضافه    گرم به تمام گلدانهاي کشت شده و کشت           ميلي

از از   دار بود،  ماه که گياه خوشه     سهگذشت حدود   از     پس .گرديد
 بيرون  زمانبه طور هم  ها  ، لوله بدون كشت   گلدانهاي باكشت و  

 لوله  دواي حاوي ستون خاک را از درون        کشيده شد؛ لوله پارچه   
اي ديگر در آورده و با کمي آب مقطر قسمت بيروني آن را             پارچه

قطعات کوچکتر بريده و به درون لوله          شسته و با قيچي به         
بلافاصله شكلهاي فسفر   .  گير ريخته شد  سانتريفيوژ حاوي عصاره  

گيري متوالي جيانگ و     به روش عصاره    در خاكهاي آهکي   معدني
 و  )۱۹۹۶(و  ي ک و  در خاكهاي غيرآهكي به روش        )  ١٩٨٩(گو  

غلظت فسفر  .  به روش اولسن استخراج گرديد       جذبفسفر قابل 
  جيانگ و گو           هاي مختلف با روشهاي          در عصاره   

  در    pH،  )١٩٨٢(و اولسن و سامرز       )  ١٩٩٦(و  ي، ک )١٩٨٩(
 ، بافت به روش هيدرومتر     )۱۸( آّب به خاک      ۱:۱سوسپانسيون  

، کربن آلي   )۲۲(، کربنات کلسيم معادل به روش تيتر کردن         )۶(
در يک آزمايش   .  گيري گرديد  اندازه )۱۹( بلک   ‐به روش والکلي  

با فاصله از      جذبفسفر قابل تغييرات   منظور بررسي     ديگر، به 
، گلدان خاصي به مساحت يک متر مربع و عمق          طوقه گياه برنج  

متر خاک ريخته و      سانتي ۲۰متر تهيه و تا عمق          سانتي ۳۰
دار شده برنج به تعداد سه عدد در هر کپه و با                بذرهاي جوانه 

و   ديدکشت گر )  مشابه شرايط مزرعه   (متر   سانتي ۲۵فاصله  
متر  سانتي ۱۲ و   ۸،  ۴هاي  اي فوق الذکر به فاصله    هاي پارچه  لوله

 خوشه رفتن گياه    پس از به  .  از مرکز کپه در خاک قرار داده شد       
 لوله  دواز درون      اي حاوي ستون خاک    هاي پارچه  لوله ،برنج

 گيري آنها اندازه  جذبفسفر قابل   بيرون کشيده و    اي ديگر   پارچه
 MSTATC   آمده با استفاده از برنامه       دسته  اطلاعات ب   .شد

 رسم  Excel و نمودارها با استفاده از برنامه            تجزيه و تحليل   
 .گرديد

 
 نتايج 

  ويژگي هاي خاكها‐١
 ويژگي هاي شيميايي و فيزيكي خاكهاي مورد        ١در جدول   

همانطور كه مشاهده مي شود خاكها از       .  مطالعه ارائه شده است   
اين .   خوبي برخوردار هستند    نظر ويژگي هاي مختلف از تنوع      

عامل باعث شده تا بهتر بتوان نتايج حاصل از اين آزمايش را به              
در اکثر مطالعاتي که در اين زمينه        .  خاکهاي مشابه تعميم داد   

انجام شده از تعداد محدودي خاک استفاده شده و اغلب اين               
 که در مطالعه حاضر ها در خاکهاي اسيدي بوده، در حالي بررسي

تعداد زيادتري خاک، هم خاکهاي آهکي و هم خاکهاي               از  
 . غيرآهکي و اسيدي استفاده شده است

 اثرکشت برنج بر فسفر قابل جذب در خاکهاي آهکي و               ‐٢
 غيرآهکي  

فسفر قابل     که  دهدمینشان  )  ٢جدول(      تجزيه واريانس    
در )  جذبفسفر قابل   ( pH= 8.5 با NaHCO3  0.5Mاستخراج با   

. داري با توده خاک داردر برنج اختلاف بسيار معنيخاک رايزوسف
ها با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد          مقايسه ميانگين 

 که در تمام خاکهاي مورد مطالعه، مقدار         دهدان می نش)  ١شکل(
داري از توده   جذب در رايزوسفر برنج به طور معني        فسفر قابل 

هاي جيانگو  ارشاين نتايج با گز   .  کمتر است )  کشت نشده (خاک  
و شن و همکاران    )  ١٩٩٦(و حنفي و لسلينگ     )  ١٩٩١(و شومن   

اگر فرض شود مقدار جذب فسفر به          .  مطابقت دارد )  ٢٠٠٤(
با ( درصد اندامهاي هوايي آن باشد         ٢٥هاي برنج   وسيله ريشه 

ها در داخل گلدانها وجود داشت      توجه به اين که کلافي از ريشه      
ند سانتيمتر بالاتر از طوقه گياه       هاي گياهي چ  و برداشت نمونه  

و مقدار فسفر جذب شده ) اي است انجام گرفت، برآورد محتاطانه   
جذب ها و اندامهاي هوايي به مقدار فسفر قابل         به وسيله ريشه  

 ملاحظه  ٢خاک رايزوسفر افزوده شود، همان طور که در شکل           
 در بقيه خاکها مقدار       ٦٣٨شود به استثناي خاک شماره         مي

جذب در خاک رايزوسفر برنج از توده خاک بيشتر            قابلفسفر  
جذب را در بين      اين خاک بيشترين مقدار فسفر قابل        .  است
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بنابراين، قابليت جذب فسفر در      .  خاکهاي مورد مطالعه داشت    
ميزان اين افزايش در      .  يابدخاک رايزوسفر برنج افزايش مي       

اين .  خاکهايي بيشتر است که رشد برنج در آنها بيشتر است             
باگايوكو و  .  مطابقت دارد )  ١٩٨٩( احد و دبنات     نتايج با گزارش  

با کشت چند گونه گياه در خاکهاي اسيدي و         )  ٢٠٠٠(همكاران  

مبتلا به کمبود شديد فسفر، مشاهده کردند که قابليت جذب             
 تا  ١٩٠ها  در مجاورت ريشه  )  قابل استخراج با روش بري    (فسفر  
اين نتايج از    .  ش يافت  درصد نسبت به توده خاک افزاي         ٢٧٠

دهد محيط شيميايي     جمله شواهدي است که نشان مي           
 .رايزوسفر با توده خاک تفاوت زيادي دارد

 
 هاي شيميايي و فيزيکي خاکهاي مورد مطالعه برخي ويژگي‐١جدول 

 شماره pH آهک فسفر قابل جذب کربن آلي رس شن بافت
 خاک ‐ گرم برکيلوگرم گرم برکيلوگرمميلي گرم برکيلوگرم گرم برکيلوگرم گرم برکيلوگرم ‐

SL ٦١٤ ٤/٧ ٧/١٥٤ ٧/٥ ٩/٦ ٧/١٥١ ٥/٥٩٥ 
SL ٦١٥ ٤/٧ ٨/١٤٠ ٨/٢١ ٩/٩ ٠/٩١ ٧/٧٠٦ 
C ٦١٩ ٥/٧ ٢/٢٨٥ ٠/١٠ ٠/٢٧ ٨/٤٠٦ ٤/٤٢٦ 
SL ٦٢٣ ٠/٨ ٣/٣٢ ٠/٦ ٠/١٦ ٩/١٩٥ ٤/٧١٣ 
SL ٦٢٤ ١/٧ ٩/٣٣ ٠/٣٢ ٨/١١ ٦/١١٣ ٣/٦٩٦ 
CL ٦٢٩ ٢/٧ ١/١٠٤ ٦/٤٣ ٠/١٤ ٨/٣٧٨ ٨/٣٨٥ 
L ٦٣٥ ٧/٧ ٧/٤٢٣ ٨/٣ ٣/٢٥ ٨/٢٥٤ ٩/٤٥٩ 

SL ٦٣٧ ٧/٧ ٣/٦١ ٣/١٤ ٩/١٦ ١/١٧٣ ٩/٥٨٣ 
SCL ٦٣٨ ٥/٧ ٠/١٠٢ ٦/٥٨ ٥/٢٦ ٣/٢٣٥ ٢/٥٠٠ 

L ٦٤٥ ١/٧ ٤/١٣٨ ٩/١٣ ٠/٢٠ ٦/١٥٧ ٤/٤٩٦ 
S ٦٤٦ ٢/٧ ناچيز ٤/٣٢ ٧/١١ ٨/٥٢ ٣/٨٨٨ 

SCL ٦٤٨ ٦/٦ ناچيز ٢/٩ ٤/١٦ ٦/٢٢٠ ٨/٥٦٠ 
SL ٦٤٩ ١/٦ ناچيز ٠/٢١ ٧/٢٤ ٩/١٧٤ ٣/٥٥١ 
SL ٦٥٢ ٧/٥ ناچيز ٦/٥ ٩/١٢ ٢/١٣٢ ٨/٦٨٢ 

 
 ) آپاتايت(جذب و شکلهاي فسفات آلومينيوم، فسفات آهن، فسفات کلسيم تجزيه واريانس اثر کشت برنج بر فسفر قابل -۲جدول 

 .CBD-P)( و فسفر محبوس در اکسيدهاي آهن 

 منبع درجه ميانگين مربعات

CBD-P  تغييرات آزادي جذبفسفر قابل فسفات آلومينيوم فسفات آهن )آپاتايت(فسفات کلسيم 

٠٩٦/٠ ns ٧٦٨/١٥١ ns ٨/٢٩ ns ns٠٤٨/٠ nsتکرار ١ ٠٠٣/٠ 
٤٨٤/٢  خاک ١٣ ٣٩٦/٠*** ٩٠٧/٦٢*** ***٤٠١٣٩ ***٢٩٢٠٨٥ ***
٩٦٥/١ ** ٠٧/٩٨٣٧  کشت ١ ٦٤٧/٣*** ٦١١/٧٤*** ***٤٣١٠ ***
١٩٨/٠ ns ٢/٦٨٥   خاک×کشت  ١٣ ٠٣٥/٠*** ٥٨٧/١*** ***١١٩٨ **
١٧٢/٠  ٩٩٨/١٧٩  ٦/١٠٤  ٢٤٢/٠  ٠٠٢/٠  اشتباه ٢٧ 
 (%)ضريب تغييرات  ‐ ٦٥/٣ ٥٩/٤ ٦٤/١٧ ٦٩/٢ ۶۳/۱۵

ns ، ** درصد۱/۰ و ۱دار در سطح احتمال دار، معني  به ترتيب غيرمعني*** و   . 
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 .ي آهکي و غيرآهکيجذب در خاکها اثر کشت برنج بر فسفر قابل‐۱شکل
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 .ها و اندامهاي هوايي برنججذب در خاک رايزوسفر برنج و توده خاک پس از افزودن مقدار فسفر جذب شده به وسيله ريشه مقدار فسفر قابل‐٢شکل 
 

جذب با  تجزيه آماري آزمايش مربوط به تغييرات فسفر قابل        
با  که   د دهفاصله از طوقه گياه برنج در بين دو بوته نشان می             
جذب خاک  فاصله از طوقه گياه برنج در بين دو بوته، فسفر قابل           

-اين در حالي است که فسفر قابل        .  کندداري نمي تغيير معني 
داري کمتر از   به طور بسيار معني    جذب در خاک کشت شده،       

اين خاک نه درصد آهک،     .  )۳جدول(باشد  خاک کشت نشده مي   

به دليل  .   داشت pH  ۵/۷ درصد کربن آلي، بافت لوم رسي و         ٣/١
متري دو بوته، مقدار     سانتي ۲۵تراکم زياد ريشه در حد فاصل        

با .  جذب در فواصل کم و زياد از طوقه تفاوتي نداشت          فسفر قابل 
توجه به شباهت زياد نحوه کشت در اين آزمايش با شرايط                

توان انتظار داشت که همين وضعيت در         واقعي در مزرعه، مي    
اي که تحت تأثير ريشه قرار       لذا، منطقه .  شدمزرعه نيز حاکم با   

خاکهاي آهکي خاکهاي غيرآهکي
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عملاً خيلي وسيعتر از نواحي محدود اطراف       )  رايزوسفر(گيرد  مي
هاي برنج بوده و در تراکم بالاي ريشه همه سطح مزرعه را             ريشه

 .گيرددر بر مي
 

گرم بر ميلي(جذب هاي  مقدار فسفر قابل  مقايسه ميانگين‐۳جدول 
شده و در فواصل مختلف از طوقه گياه برنج در خاک کشت ن) کيلوگرم

 . درصد٥آزمون دانکن در سطح احتمال با 
 خاک فاصله از طوقه گياه برنج در بين دو بوته

 کشت نشده متر سانتي۴ متر سانتي۸ متر سانتي۱۲
b۴۵/۱۰ b۹۸/۱۱ b۳۲/۱۱ a۸۸/۶۷ 

 
  pH=7.5    با  NaHCO3  0.25M   فسفر قابل استخراج با    ‐٣

 آهکي در خاکهاي 
کلسيم گير شکل دي   اعتقاد بر اين است که اين عصاره           

تجزيه .  )۱۲  (کندفسفات را در خاکهاي آهکي استخراج مي          
 که اثر کشت برنج بر مقدار          دهدمینشان  )  ٤جدول  (واريانس  

مقايسه .  دار است اين شکل در خاکهاي آهکي بسيار معني           
) ٣شکل(د  ها با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درص        ميانگين
  که در تمام خاکهاي آهکي مورد مطالعه، مقدار            دهدمینشان  

، در خاک   pH=7.5 با   NaHCO3  0.25Mاستخراج با   فسفر قابل 
کشت (داري از توده خاک      رايزوسفر برنج به طور بسيار معني       

کلسيم فسفاتهاي موجود در      بنابراين، دي .  کمتر است )  نشده
 فسفر براي گياه برنج     جذب  خاکهاي آهکي يکي از منابع قابل       

 

نيز گزارش دادند که مقادير     )  ۲۰۰۴(شن و همکاران    .  باشندمي
استخراج قابل(کلسيم فسفات   اي فسفر از شکل دي    قابل ملاحظه 

 . شودآزاد و توسط گياه برنج جذب مي) NaHCO3 0.25Mبا 
  در    pH=4.2   با NH4AC  0.5M  استخراج با  فسفر قابل   ‐٤

 خاکهاي آهکي 
گير شکل اکتاکلسيم    ر اين است که اين عصاره         اعتقاد ب 

تجزيه ).  ١٢(کند  فسفات را در خاکهاي آهکي استخراج مي          
 که اثر کشت برنج بر مقدار          دهدمینشان  )  ٤جدول  (واريانس  

 ١/٠اين شکل در خاکهاي آهکي در سطح احتمال کمتر از                
ها با آزمون دانکن در       مقايسه ميانگين .  دار است درصد معني 

 خاک ١٠د که از هد  مینشان ) ٤شکل(تمال پنج درصد    سطح اح 
 استخراج با فسفر  قابل    آهکي مورد مطالعه، در هشت خاک مقدار      

NH4AC  0.5M    با pH=4.2،          در خاک رايزوسفر برنج به طور 
. کمتر است )  کشت نشده (داري از خاک غيررايزوسفر        معني

 جذب فسفر در خاکهاي    بنابراين، يکي ديگر از شکلهاي قابل        
شن و  اين نتايج با گزارش      .  باشدآهکي، اکتاکلسيم فسفات مي    

 .  مطابقت دارد) ۲۰۰۴(همکاران 
در خاکهاي آهکي و      H2SO4  0.25M  استخراج با قابل فسفر   ‐٥

 غيرآهکي
گير در خاکهاي آهکي     اعتقاد بر اين است که اين عصاره         

و در خاکهاي غيرآهکي فسفر     )  ١٢(فسفر کانيهاي گروه آپاتايت     
 کنديهاي گروه آپاتايت و اکتاکلسيم فسفات را استخراج مي          کان

)٢٠، ١٦.(  

 
  در خاکهاي آهکي کلسيم فسفات، اکتاکلسيم فسفاتدي تجزيه واريانس اثر کشت برنج بر شکلهاي –۴جدول 

 .در خاکهاي غيرآهکيNH4Cl-P) (و فسفر به سهولت محلول  
 منبع درجه ميانگين مربعات منبع درجه ميانگين مربعات

NH4Cl-P تغييرات آزادي اکتاکلسيم فسفات دي کلسيم فسفات تغييرات آزادي 
ns۰۳۸/۰ تکرار ١ ns۰۰۰۱/۰ ns۰۰۰۱/۰ تکرار ١ 

 خاک ٩ ۶۸۶/۳۴*** ۹۳۲/۸*** خاک ٣ ۷۰۸/۲***
 کشت ١ ۸۳۵/۴۸*** ۳۴۶/۵۱*** کشت ١ ۶۰۱/۰**
ns۱۵۹/۰ ۰۸۹/۱***  خاک×کشت  ٣ ns۷۸۹/۰ خاک×کشت  ٩  

 اشتباه ١٩ ۳۴۱/۰ ۰۷۳/۰ اشتباه ٧ ۰۵۰/۰
 (%)ضريب تغييرات  ‐ ۶۹/۸ ۷۱/۸ (%)ضريب تغييرات  ‐ ۳/۱۸

ns   ،** درصد۱/۰ و ۱دار در سطح احتمال دار، معني به ترتيب غيرمعني*** و . 



 ١٣٨٥، سال ٥، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٢٦

د که اثر کشت برنج      دهمينشان  )  ٢جدول  (تجزيه واريانس   
اي مورد  در خاکه ،  H2SO4  0.25M  استخراج با ر قابل بر فسف 

ها با آزمون دانکن    مقايسه ميانگين .  دار است مطالعه بسيار معني  
 ١٠د که از     دهمينشان  )  ٥شکل  (در سطح احتمال پنج درصد      

خاک آهکي مورد مطالعه، در پنج خاک گياه برنج توانسته است            
داري در خاک رايزوسفر کاهش     مقدار اين شکل را به طور معني      

  اين پنج خاک نسبت به          ماده خشک توليد شده در       .  دهد
 

 .خاکهاي ديگر بيشتر است
به طوري که ميانگين ماده خشک توليد شده در اين خاکها            

 گرم در گلدان     ٨/٢٥ گرم در گلدان و در خاکهاي ديگر           ٤/٥٩
رسد جذب بيشتر فسفر توسط      بنابراين، به نظر مي    .  بوده است 

ش و عدم مصرف کود فسفر، باعث کاه       گياه برنج در اين خاکها       
شود و  بيشتر غلظت فسفر محلول در خاک رايزوسفر برنج مي           

.کندگياه نياز خود را از فسفر موجود در شکل آپاتايت تأمين مي           

f

cd

f
hi

b
bc

gh fg

e

a

j

f

j j

f

j ij j

d

k
0

10

20

30

40

50

60

614 615 619 623 624 629 635 637 638 645

شماره خاک

ک
خا

رم 
و گ
کيل

بر 
فر 
فس

رم 
ی گ
ميل

غيررايزوسفر رايزوسفر

 
 . در خاکهاي آهکي pH=7.5 با NaHCO3 0.25Mاستخراج با اثر کشت برنج بر مقدار فسفر قابل ‐۳شکل
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 . در خاکهاي آهکيpH= 4.2  باNH4AC 0.5M استخراج با اثرکشت برنج بر مقدار فسفر قابل‐٤شکل



 ٩٢٧ ... بررسي اثر رايزوسفر گياه برنج بر شكل هاي فسفر معدني در                                        :   نجفي و توفيقي          

 
 خاک  pHرسد گياه برنج براي جذب اين شکل،         به نظر مي  

بررسي .  دهدرايزوسفر را کاهش و حلاليت آپاتايت را افزايش مي        
-دهد که کشت برنج در خاکهاي آهکي به طور معني           نشان مي 

ها ارائه   و داده   ۱(دهد   محلول خاک را کاهش مي        pHداري  
رسد اين عامل يکي از سازوکارهاي سازگاري         به نظر مي   ).نشده

همچنين، نتايج تجزيه واريانس    .  باشدگياه به شرايط نامساعد مي    
ها با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج            و مقايسه ميانگين   

ب روي سطح خاک     آ  Ph که کشت برنج      د دهدرصد نشان مي  
اکهاي مورد  کشت، در تمام خ   گلدانها را نسبت به گلدانهاي بدون     

اين کاهش  ).  ۸شکل(دهد  داري کاهش مي  مطالعه به طور معني   
رسد  است؛ ولي به نظر مي     pH واحد   ۵/۱به طور ميانگين حدود     

 واحد بيشتر   ۵/۱که در محل تماس ريشه با خاک اين مقدار از            
تواند حلاليت فسفاتهاي کلسيم      مي  pHاين ميزان کاهش    .  باشد

 . هدرا در خاکهاي آهکي افزايش د
 H2SO4  استخراج با در خاکهاي غيرآهکي، مقدار فسفر قابل      

0.25M         داري با توده خاک      در رايزوسفر برنج اختلاف معني
 اين نتايج با گزارش ونگ و شومن               .ندارد)  کشت نشده  (
آزمايش نشان داده است که در خاکهاي       .  مطابقت دارد )  ١٩٩٤(

ک رايزوسفر   محلول خا  pHداري  اسيدي گياه برنج به طور معني     
دار نشدن اثر کشت    رسد معني به نظر مي  .  )١  (دهدرا افزايش مي  

برنج بر مقدار فسفر به شکل آپاتايت در خاکهاي غيرآهکي،               

ماده خشك گياهي توليد شده و کم بودن نياز         ناشي از کم بودن     
که شکلهاي قبلي   گياه به فسفر در اين خاکها باشد؛ به طوري            

 tها با آزمون    مقايسه ميانگين .  کنندن مي فسفر نياز گياه را تأمي    
در خاکهاي آهکي نسبت به     نشان داد که    )  هاي غيرجفتي نمونه(

-خاکهاي غيرآهکي، غلظت فسفر در گياه به طور بسيار معني            
جذب كل فسفر از خاك هرگلدان و وزن ماده          داري کمتر، ولي    

 استخراج با ر قابل فسفهمچنين مقدار   .  خشك گياهي بيشتر بود   

H2SO4  0.25M   داري  غيرآهکي به طور بسيار معني      در خاکهاي
 .از خاکهاي آهکي کمتر بود

   )0.1N Na2CO3  0.1N NaOH +(استخراج با قابلفسفر  ‐٦
 در  NaOH  0.1N استخراج با  و قابل   در خاکهاي آهکي   
 خاکهاي غيرآهکي

گيرها، فسفاتهاي آهن را    اعتقاد بر اين است که اين عصاره        
) ٢جدول(تجزيه واريانس آزمايش    ).  ١٦،  ١٢  (کننداستخراج مي 

 ١٤ در   فسفاتهاي آهن د که اثر کشت برنج بر مقدار         دهمينشان  
. دار است معني درصد   ۱/۰در سطح احتمال    خاک مورد مطالعه    

ها با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج          ولي مقايسه ميانگين  
-قابلد که اثر کشت برنج بر مقدار فسفر             دهميدرصد نشان   
در هيچ کدام از    ،  )0.1N Na2CO3  0.1N NaOH +(استخراج با   

اين نتايج  ).  ٦شکل(دار نيست   خاکهاي آهکي مورد مطالعه معني    
 .مطابقت دارد) ٢٠٠٤(با گزارش شن و همکاران 
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 .در خاکهاي آهکي و غيرآهکي H2SO4 0.25M استخراج باقابل اثر کشت برنج  بر مقدار فسفر ‐٥شکل

خاکهاي آهکيخاکهاي غيرآهکي



 ١٣٨٥، سال ٥، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٢٨

 مقدار فسفاتهاي آهن در       اثر کشت برنج بر     شدن ن دارمعني
خاکهاي آهکي ممکن است به چند دليل باشد؛ اول آن که مقدار 
اين شکل در خاکهاي آهکي بسيار کم بوده و لذا اثر کشت                  

-مشاهده مي پنج  نتوانسته آشکار گردد؛ همان طور که در شکل         
شود، مقدار اين شکل در خاکهاي غيرآهکي به طور بسيار                

به طوري که ميانگين    .  داري از خاکهاي آهکي بيشتر است     يمعن
 و در خاکهاي آهکي ۰/۲۲۰فسفاتهاي آهن در خاکهاي غيرآهکي

با توجه  ).   برابر ۴۰بيش از   (گرم بر کيلوگرم خاک بود       ميلي ۴/۵
گيري متوالي مورد استفاده از يک      به اين که در روشهاي عصاره     

رفتن ضريب رقت، مقدار    شد و با در نظر گ     گرم خاک استفاده مي   
فسفر به شکل فسفاتهاي آهن در خاکهاي آهکي در حدود هزارم     

گيري گير خواهد بود که اندازه     گرم در ليتر محلول عصاره     ميلي
 pHدوم آن که، گياه برنج       .  اين مقدار با دقت خوب مشكل بود       

محلول رايزوسفر خود را در خاکهاي آهکي به طور بسيار معني            
  pH؛ لذا، کاهش  )و داده ها ارائه نشده    ۱( دهد   داري کاهش مي  

توسط گياه ممکن است حلاليت فسفاتهاي آهن را در اين خاکها           
در تمام خاکهاي غيرآهکي، مقدار فسفاتهاي آهن        .  کاهش دهد 

در خاک رايزوسفر برنج به طور      ،  )NaOH  0.1Nاستخراج با   قابل(
تايج با   اين ن  .کمتر است )  کشت نشده (داري از توده خاک      معني

) ۱۹۹۴(و هدلي و همکاران        )  ۱۹۹۴(هاي ونگ و شومن        گزارش

-بنابراين، احتمالاً يکي از منابع اصلي فسفر قابل           .مطابقت دارد 
 .  باشدجذب در خاکهاي غيرآهکي، فسفاتهاي آهن مي

 ديتيونيت‐ بيکربنات ‐استخراج با سيترات    فسفر قابل   ‐۷
)CBD-P( 

گير فسفر محبوس در     اعتقاد بر اين است که اين عصاره         
تجزيه واريانس  ).  ١٦،  ١٢(کند  اکسيدهاي آهن را استخراج مي     

د که اثر کشت برنج بر مقدار           دهمینشان  )  ٢جدول(آزمايش  
، )CBD-P(ديتيونيت  ‐ بيکربنات ‐سيتراتاستخراج با    فسفر قابل 

دار  خاک مورد مطالعه در سطح احتمال يک درصد معني         ١٤در  
 با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج         هامقايسه ميانگين .  است

 خاک مورد مطالعه،     ١٤دهد که از      مینشان  )  ٧شکل  (درصد  
فسفر مقدار  )  ٦٤٥ و   ٦٣٧هاي  شماره(فقط در دو خاک آهکي       

 در خاک رايزوسفر    ديتيونيت‐ بيکربنات ‐سيتراتاستخراج با   قابل
. کمتر است )  کشت نشده (داري از توده خاک     برنج به طور معني   

اي در جذب   ين، احتمال دارد اين شکل فسفر نقش عمده         بنابرا
. فسفر به وسيله گياه برنج در خاکهاي مورد مطالعه نداشته باشد          

رسد اين پديده ناشي از مقدار نسبتاً کم اين شکل در           به نظر مي  
 .   اين خاکها باشد
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 .کي در خاکهاي آهکي و غيرآه مقدار فسفاتهاي آهن اثر کشت برنج بر–٦شکل 

 

خاکهايخاکهاي غيرآهکي
 آهکي



 ٩٢٩ ... بررسي اثر رايزوسفر گياه برنج بر شكل هاي فسفر معدني در                                        :   نجفي و توفيقي          
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 ).CBD-P(ديتيونيت ‐ بيکربنات‐ اثر کشت برنج بر فسفر قابل استخراج با سيترات‐۷شکل
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 .در پايان دوره رشد برنج  آب روي سطح خاک گلدانها در تيمار باکشت و بدون کشتpHهاي مقايسه ميانگين  –٨شکل 

 
در خاکهاي    pH= 8.2 با   NH4F  0.5M  با   قابل استخراج   فسفر ‐٨

  و غيرآهکيآهکي
گير فسفاتهاي آلومينيوم را    اعتقاد بر اين است که اين عصاره      

تجزيه واريانس آزمايش نشان      ).  ١٦،  ١٢(کند  استخراج مي 
 NH4F  استخراج با بر مقدار فسفر قابل    که اثر کشت برنج       دهدمی

0.5M   با pH= 8.2،   دار  خاک مورد مطالعه بسيار معني       ١٤ در
ها با آزمون دانکن در سطح        ينمقايسه ميانگ ).  ٢جدول(است  

 در تمام    ‐١:  نشان می دهد که   )  ٩شکل  (احتمال پنج درصد     
خاکهاي غيرآهکي، مقدار فسفاتهاي آلومينيوم در خاک                

کشت (داري از خاک غيررايزوسفر    رايزوسفر برنج به طور معني     
 خاک آهکي مورد مطالعه، در هشت ١٠ از   ‐٢.  کمتر است )  نشده

ومينيوم در خاک رايزوسفر برنج به طور       خاک مقدار فسفاتهاي آل   
اين نتايج با   .  کمتر است )  کشت نشده (داري از توده خاک     معني

و )  ١٩٩٤(، ونگ و شومن     )١٩٩١(هاي جيانگو و شومن     گزارش
بنابراين، يکي از شکلهاي    .  مطابقت دارد )  ٢٠٠٤(شن و همکاران    

جذب فسفر براي گياه برنج در خاکهاي آهکي و غيرآهکي            قابل
 . باشدورد مطالعه، فسفاتهاي آلومينيوم ميم

خاکهاي 
 غيرآهکي

خاکهاي آهکي



 ١٣٨٥، سال ٥، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٣٠
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 .در خاکهاي آهکي و غيرآهکي NH4F 0.5M با استخراج قابل اثرکشت برنج بر مقدار فسفر‐٩شکل 

 
 در خاکهاي غيرآهکي NH4Cl 1Mاستخراج با قابل فسفر ‐٩

 به سهولت    گير فسفر اعتقاد بر اين است که اين عصاره          
تجزيه ).  ١٦(کند  آهکي استخراج مي  خاکهاي غير    در محلول را 

 که اثر کشت برنج بر       دهدنشان می )  ٤جدول  (واريانس آزمايش   
 در خاکهاي غيرآهکي بسيار        به سهولت محلول     مقدار فسفر 

ها با آزمون دانکن در سطح         مقايسه ميانگين .  دار است معني
 که از چهار خاک      دهدنشان می )  ١٠شکل  (احتمال پنج درصد    

 به  مطالعه، فقط در يک خاک مقدار فسفر          غيرآهکي مورد    
داري از   در خاک رايزوسفر برنج به طور معني          سهولت محلول 

نظر به اين که گياه ابتدا       .  کمتر است )  کشت نشده (توده خاک   
کند، ممکن است تصور     فسفر به سهولت محلول را جذب مي         

گردد که در تمام خاکها مقدار اين شکل بايستي در خاک                 
ولي اولاً  .  داري کمتر از توده خاک باشد      ور معني رايزوسفر به ط  

گرم بر   ميلي ٠/١با ميانگين    (اين شکل کمترين مقدار را          

در بين تمام شکلها داشت و همان طور که قبلاً           )  کيلوگرم خاک 
گيري اندازهدر مورد فسفاتهاي آهن در خاکهاي آهکي ذکر شد؛          

ت که گياه   ثانياً، درست اس  .  اين مقدار با دقت خوب مشکل بود       
فسفر محلول را جذب و مقدار آن را در اطراف ريشه خود کاهش  

رسد بين شکلهاي مختلف فسفر يک        دهد؛ ولي به نظر مي     مي
رابطه ديناميکي وجود دارد؛ که غلظت اين شکل از فسفر را بافر            

دار بين شکلهاي مختلف     هاي معني وجود همبستگي .  نمايدمي
-؛ بنابراين، هم  )ها ارائه نشده  دهدا(باشد  فسفر مؤيد اين فرض مي    

زمان با جذب فسفر به سهولت محلول توسط ريشه گياه برنج،             
شکلهاي ديگر حل شده و فسفر همراه آنها آزاد شده و سطح                

کند؛ در غير اين صورت فسفر به          فسفر محلول را جبران مي      
تواند نياز فسفر سهولت محلول، به دليل مقدار بسيار کم آن، نمي
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 . در خاکهاي غيرآهکيNH4Cl-P اثر کشت برنج بر مقدار –۱۰شکل 

خاکهاي غيرآهکي
خاکهاي آهکي



 ٩٣١ ... بررسي اثر رايزوسفر گياه برنج بر شكل هاي فسفر معدني در                                        :   نجفي و توفيقي          

 
  اثر کشت برنج بر مجموع شکلهاي فسفر در هر خاک‐۱۰

براي اين که مشخص شود گياه برنج در يک فصل رشد به              
کند يا نه، فسفر      داري فسفر خاک را تخليه مي         طور معني 

ختلف در هر خاک با      گيرهاي م استخراج شده به وسيله عصاره     
دهد که اثر    نشان می )  ۵جدول(  تجزيه واريانس   .  هم جمع گرديد  

 درصد  ۱/۰کشت برنج بر مجموع شکلها در سطح احتمال               
ها با آزمون دانکن در سطح          مقايسه ميانگين   .دار است معني

 که در تمام خاکهاي     دهد  مینشان  )  ١١شکل(احتمال پنج درصد  
، مجموع شکلهاي فسفر در خاک      آهکي و غيرآهکي مورد مطالعه    

 .باشدمي) کشت نشده(رايزوسفر برنج کمتر از توده خاک 
 گيري کلينتيجه

توان گفت که در    با توجه به نتايج حاصل از اين بررسي مي         
کلسيم فسفات، فسفات    دي احتمالاًخاکهاي آهکي مورد مطالعه     

ه منابع اصلي عرضة فسفر به گيا     آلومينيوم و اکتاکلسيم فسفات     
باشند و پس از آنها فسفر به شکل آپاتايت، مخصوصاً             برنج مي 

هنگامي که رشد و عملکرد گياه مطلوب باشد و کود فسفر                 

افزوده نشده باشد، در عرضة فسفر به گياه برنج نقش ايفا                  
در خاکهاي غيرآهکي مورد مطالعه، احتمالاً فسفات آهن . مي کند

ابع اصلي عرضة فسفر     از جمله من   فسفات آلومينيوم و پس از آن     
همچنين، اين بررسي نشان داد که         .  باشندبه گياه برنج مي     

وضعيت فسفر در خاک رايزوسفر برنج با توده خاک تفاوت                
شود در مطالعات مختلف مربوط به       لذا، توصيه مي  .  اساسي دارد 

 .فسفر به اين پديده توجه گردد
 ي فسفر تجزيه واريانس اثر کشت برنج بر مجموع شکلها– ۵جدول

 منبع تغييرات درجه آزادي ميانگين مربعات

ns۰۰۰۱/۰ ۱ تکرار 

 خاک ۱۳ ۱۱۸/۰***

 کشت ۱ ۰۹۳/۰***

  خاک×کشت  ۱۳ ۰۰۱/۰***

 اشتباه ۲۷ ۰۰۰۱/۰

 (%)ضريب تغييرات  ‐ ۵۲/۰
ns درصد۱/۰دار در سطح احتمال  دار و  معني  به ترتيب غيرمعني*** و . 
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