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 چکیده

های حل از خاک و نیز اثر فعالیت باکتری منظور بررسی اثرات ریزوسفری ریشه نیشکر در سینتیک آزاد شدن فسفربه

کود فسفر در ای با کشت گیاه نیشکر انجام شد. در این مطالعه ت زمان بر روی آن، آزمایش گلخانهکننده فسفات و گذش

( و نیز از دو سویه باکتری انتروباکتر کیلوگرم در هکتار 100P( )200)درصد  100( و 50P)درصد  50(، 0Pسه سطح )شاهد )

روز  140و  95، 60گیاه نیشکر در سه مقطع زمانی در نهایت استفاده و 33R (33R ) ( و انتروباکتر کلوآسه13R) 13Rکلوآسه 

تصادفی با سه تکرار انجام  صورت طرح فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبهگلدان  81آزمایش با پس از کشت، برداشت شد. 

نتایج نشان گیری متوالی انجام شد. صورت عصارهبهدقیقه  5760تا  30بررسی سینتیک آزاد شدن فسفر در بازه زمانی شد. 

بود و این  تربیشهای حل کننده فسفات، باکتریو حضور مصرف کود فسفر  با افزایشداد که فسفر تجمعی آزاد شده 

نشان داد که معادلات مرتبه دوم های آزاد شدن فسفر از خاک ریزوسفری گذشت زمان کاهش یافت. برازش دادهاختلاف با 

. در شرایط کمبود فسفر بودنددارا توصیف آزاد شدن فسفر از خاک اطراف ریشه نیشکر  ی درتربیشقابلیت و تابع توان 

این  چنینهمها افزایش یافته بودند. در معادله تابع توان در حضور باکتری abو  a(، ضرایب 0Pقابل دسترس در خاک )

 ت سینتیکی و پارامترهای گیاهیاز بررسی همبستگی ضرایب معادلا ضرایب با گذشت زمان روند کاهشی را نشان دادند.

مانند وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه، غلظت فسفر گیاه، مقدار فسفر جذب شده از منابع مختلف فسفر قابل 

در معادله  abو  bتوان نتیجه گرفت که با افزایش ضرایب می دسترس، فسفر پخشیده شده به سطح ریشه و فسفر نامحلول،

یابد. یزوسفر نیشکر کاهش یافته و سهم منابع نامحلول فسفر افزایش متابع توان، مقادیر فسفر از منابع قابل دسترس در ری

  مثبتی را در افزایش سرعت آزاد شدن فسفر در ریزوسفر نیشکر نشان دادند. تأثیرهای حل کننده فسفات باکتری چنینهم
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 مقدمه

فسفر به عنوان سومین عنصر غذایی مورد نیاز گیاه 

م، عمدتاً در خاک نیشکر بعد از نیتروژن و پتاسی

قابل دسترس برای گیاه محلول و غیرصورت ترکیبات ناهب

وجود دارد. اما در محیط ریزوسفر گیاه شرایط متفاوتی 

ویژه در عدم بهکه بوده نسبت به توده خاک حاکم 

بخشی از فسفر مصرف کود شیمیایی، قابلیت تبدیل 

ریزوسفر یک ناحیه  .را داردورت قابل جذب تبدیل صبه

و های شیمیایی که بسیاری از واکنشبوده بسیار فعال 

 Barbasافتد )در این ناحیه اتفاق میزیستی های فرآیند

et al., 1999.) ترسی که قابلیت دس هاییفرآیند بنابراین

تواند در ریزوسفر دهند میفسفر را برای گیاه تغییر می

های گیاهی، شرایط اتفاق بیافتد که با توجه به گونهگیاه 

 کنندای گیاه و شرایط خاک تغییر میتغذیه

(Hinsinger, 2001)های گیاه . جذب فسفر توسط ریشه

منجر که شده هش مقدار فسفر محلول خاک منجر به کا

. شودمیسفر از فاز جامد به فاز محلول فسازیآزادبه 

بر مقدار فسفر ذخیره شده در خاک، افزون بنابراین 

مقدار فسفر محلول در هر زمان به سرعت آزاد شدن 

محلول خاک بستگی دارد فسفر از ذرات جامد به 

(Shariatmadari et al., 2006.)  مرحله محدودکننده

، سرعت سرعت قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه

سفر محلول جذب شده را که فبوده هایی واکنش

کنون (. تاMoradi et al., 2012کنند )جایگزین می

آزاد شدن  سرعت مطالعات سینتیکی متعددی در زمینه

بسیار محدودی از  فسفر در خاک انجام شده که تعداد

 یاه صورت پذیرفته است.یزوسفر گها در محیط رآن

جریان  تتوانند در تعیین کمیّمطالعات سینتیکی می

 ,Abduکمک کنند )فسفر بین ذرات جامد و فاز محلول 

تیکی در مورد فسفر در های سینلذا بررسی (.2012

های متعدد این د نشان دهنده تفاوتتوانریزوسفر می

ر جذب فسفر ناحیه ریشه با توده خاک و نیز گویای مقدا

ای گیاه باشد. گیاهان در شرایط مختلف تغذیه

های متعددی برای افزایش جذب فسفر از استراتژی

 شناسیهای ریختویژگیکه شامل تنظیم داشته خاک 

ای مانند ریشه( و تولید ترشحات Ge et al., 2000ریشه )

و اسیدهای  ( یا پروتونGeorge et al., 2002فسفاتاز )

بویژه در شرایط  سازوکارهابنابراین این  .آلی هستند

کمبود فسفر قابل دسترس برای گیاه ممکن است بین 

های گیاهی مختلف، متفاوت باشند که در مقدار گونه

سفر در جذب فسفر توسط گیاه و سینتیک آزاد شدن ف

از کند. بخش زیادی ریزوسفر تفاوت ایجاد میمحیط 

بوده صورت ترکیبات نامحلول فسفات هفسفر در خاک ب

یک راهکار های حل کننده فسفات که استفاده از باکتری

. باشدمیات در خاک در افزایش حلالیت این ترکیب

محلول فسفر به اشکال قابل های غیرتبدیل شکل

های حل ریدسترس برای گیاه یک عمل مهم باکت

که عمدتاً از بوده کننده فسفات در افزایش عملکرد گیاه 

فراهم ها و ترشح اسیدهای آلی و آنزیم pHطریق تغییر 

بنابراین (. Hariprasad & Niranjana, 2009) شودمی

تواند سرعت ها در محیط ریزوسفر میحضور این باکتری

قرار دهد. به  تأثیرزاد شدن فسفر از ذرات خاک را تحت آ

دلیل محدود بودن مطالعات سینتیک آزاد شدن فسفر 

 تأثیرویژه نیشکر و بررسی هدر ریزوسفر گیاه ب

شیمیایی،  فرآیندهای حل کننده فسفات در این باکتری

در تحقیق حاضر به مطالب ذکر شده پرداخته شده است. 

در این مطالعه فسفر خاک به سه منبع فسفر قابل 

قابل قابل پخشیده شدن و فسفر غیرفسفر دسترس، 

دسترس تقسیم شده است. بنابراین در ریزوسفر گیاه 

، دستخوش نیشکر این منابع فسفر با توجه به نوع تیمار

ب شوند که ارتباط و همبستگی ضرایتغییراتی می

با این منابع مورد بررسی قرار سینتیک آزاد شدن فسفر 

فسفر در جذب  به دلیل تغییراتی که چنینهمگیرد. می

آزاد  کیافتد، بررسی سینتیبا افزایش سن گیاه اتفاق می

شدن فسفر در سه زمان مختلف مورد بررسی قرار 

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 30صفر تا عمق خاک مورد استفاده در تحقیق حاضر از 

یکی از مزارع شرکت کشت و صنعت حکیم  متریسانتی

های ویژگیتعیین برای بخشی از خاک  تهیه شد. فارابی

دو کوبیدن از الک  فیزیکی و شیمیایی اولیه پس از

لوم  متری عبور داده شد. در این نمونه بافت خاکمیلی

، سیلت و رسدرصد  30و  45، 25ترتیب ترکیبی از به)

 pH، (Bouyoucos, 1961به روش هیدرومتری ) (شن

خاک به آب، مقدار  2:1در عصاره حاصل از نسبت ( 8/7)

توسط  گرم در کیلوگرم(میلی 61/5) قابل دسترس رفسف

 & Olsenنرمال ) 5/0کربنات سدیم استخراج با بی
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Watanabe, 1954) ،گرم میلی 82/643) مقدار فسفر کل

 ,Kuo)به روش هضم با پرکلریک اسید  در کیلوگرم(

به روش  (درصد56/0) و مقدار کربن آلی( 1996

 (Nelson & Sommers, 1996)اکسیداسیون تر 

 گیری شدند. اندازه

در این تحقیق از سه فاکتور کود فسفر )در سه سطح 

 درصد 100مصرف کود و درصد  50شامل شاهد، 

کیلوگرم در هکتار((، باکتری حل  200مصرف کود )

و  13R سویه کننده فسفات )در سه سطح شاهد، باکتری

زمان برداری )در سه و زمان نمونه (33Rباکتری سویه 

روز پس از کشت( در سه تکرار در قالب  140و  95، 60

استفاده شد. و در مقیاس گلدان طرح کاملاً تصادفی 

ها از خاک یجاد محیط تقریباً یکنواخت، کلوخهمنظور ابه

بدون  کیلوگرم خاک 25جدا شدند و در هر گلدان مقدار 

کود قبل از کشت نیشکر،  .ریخته شدکردن  استریل

 200و  100، صفر )شاهد( معادل فسفر در سه سطح

از منبع سوپر فسفات  هکتار در کود فسفر کیلوگرم

صورت هترتیب ببهکه شد  ها اضافهتریپل به خاک گلدان

0P ،50P  100وP در هر گلدان در متن نشان داده شدند .

 57CP-614ای نیشکر رقم تعداد سه قلمه تک جوانه

ها کشت شد که در مرحله دو برگی تعداد یک عدد از آن

ر این د و دو عدد در هر گلدان باقی ماند.شده حذف 

لیتر از مایع تلقیح حاوی باکتری حل زمان یک میلی

ه لیتر( در زیر هر قلمسلول در میلی 610کننده فسفات )

دلیل انتخاب فراوانی باکتری استفاده شده،  تزریق شد.

توجیه اقتصادی استفاده از این باکتری در مرحله اجرایی 

در  ها بود.دست آوردن نتایج مناسب از آنهدر صورت ب

های حل کننده فسفات از دو سویه این تحقیق باکتری

 33R 2کلوآسه و انتروباکتر13R  (13R ) 1انتروباکتر کلوآسه

(33R ) انتخاب ر یزوسفر ریشه نیشکاز رجداسازی شده

زاده و های این دو سویه توسط لامیکه ویژگی شدند

توضیح داده شده  (Lamizaden et al., 2016) همکاران

  .است

به دلیل مناسب بودن مقدار پتاسیم قابل تبادل در خاک 

 با روش متداول تشابهو نیز  خاک بر اساس آزمایش اولیه

کود پتاسیم مصرف  ،منطقه مورد مطالعه کوددهی در

                                                           
1. Enterobacter cloacae strain Rhizo_13 

2. Enterobacter cloacae strain Rhizo_33  

کیلوگرم در هکتار  100 معادل نشد. کود اوره به مقدار

ها ندر دو نوبت بصورت محلول در آب آبیاری به گلدا

، رطوبت مورد نیاز گیاهتأمین منظور به. شداضافه 

منظور بررسی بهروز یکبار آبیاری شدند.  ها هر سهگلدان

در سینتیک آزاد شدن فسفر از اثرات افزایش سن گیاه 

روز پس از  140 ،95،  60سه زمان برداشت  ،خاک

م استفاده از ریزوباکس، به دلیل عد کشت انتخاب شدند.

های بدون کشت نیشکر و اعمال تیمارهای از گلدان

در هر زمان  .شدیکسان برای تهیه خاک توده استفاده 

ده و برداشت، اندام هوایی گیاه از سطح خاک بریده ش

به مدت  گراددرجه سانتی 70در دمای و سپس در آون 

های گیاهی آسیاب و ساعت خشک شدند. نمونه 48

( و Miller, 1998پس استخراج فسفر به روش میلر )س

گیری غلظت فسفر در عصاره حاصل به روش اندازه

( انجام شد. Murphy & Riley, 1962ریلی ) مورفی و

شده و خاک چسبیده  ها تخلیهگلدانسپس خاک درون 

پس از  به ریشه )خاک ریزوسفری( به دقت جدا شد و

برای ری متمیلیدو و عبور از الک  شدن خشک

ی پلاستیکی در دمای هاسینتیکی در کیسههای آزمایش

راد نگهداری شدند. پس از آن گدرجه سانتیچهار 

ان جدا شدند و پس از شستن و حذف های هر گلدریشه

 ,Tennantها به روش تننت )طول آن ،ذرات خاک

 گیری شد. اندازه  (1975

دو منظور بررسی سینتیک آزاد شدن فسفر از خاک، به

لیتر میلی 20به همراه  ریزوسفری م نمونه خاکگر

های ( در داخل لولهpH 5/8مولار ) 5/0کربنات سدیم بی

گیری از روش عصاره با استفاده سانتریفیوژ ریخته و

. در فاصله زمانی بین دو شدگیری الی اندازهمتو

درجه  25ها در انکوباتور در دمای گیری، نمونهاندازه

، 30 هایها در زماننمونهگراد قرار داده شدند. سانتی

 5760و  2880، 1440، 480، 360، 240، 120، 60

کربنات سدیم( گیر )بیپس از اضافه کردن عصاره دقیقه

دور در  4000تریفیوژ در سرعت با قرار دادن در سان

. گیری شدندو عبور دادن از کاغذ صافی عصاره دقیقه

کربنات دوباره به سپس در هر مرحله همان مقدار بی

رسوب باقی مانده در لوله سانتریفیوژ اضافه شده و پس 

تا زمان بعدی  دقیقه 15به مدت  هم زدنبهاز 

درجه  25±5/1انکوباتور در دمای گیری در عصاره

ن پس از اتمام دوره گراد نگهداری شدند. در پایاسانتی
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های آزاد شدن فسفر با معادلات مرتبه اول، آزمایش، داده

مرتبه دوم، الوویچ ساده شده، انتشار پارابولیک و تابع 

بهترین معادله  سپس .برازش داده شدند (1)جدول  توان

( و 2Rین ضریب تبیین )تربیشلات بر اساس دیا معا

ب این انتخاب و ضرای( 1)رابطه ین اشتباه استاندارد ترکم

معادلات تعیین شدند. در پایان نیز رابطه همبستگی 

مانند وزن خشک اندام هوایی،  یاهیبرخی پارامترهای گ

و منابع مختلف وزن خشک ریشه، غلظت فسفر گیاه، 

که از نظر قابلیت دسترسی برای گیاه متفاوتند  فسفر

دسترس، فسفر پخشیده شده به ریشه و  )فسفر قابل

های سرعت با ثابت فسفر جذب شده از منابع نامحلول(

تجزیه و  ،در این تحقیقمعادلات تعیین شدند. 

انجام  MINITAB 16های آماری توسط نرم افزار تحلیل

 شد. 

(1) 

 

 

 های آزاد شدن فسفرسینتیکی برازش داده شده به داده هایمعادله -1جدول 
Table 1. Kinetic equations fitted with phosphorus release data  

Model Equation 

First order t 1k – 0) = ln PtP – 0ln (P 

Second order t 2+ k 0) = 1 / PtP – 0(P/1 

Simplified Elovich = (1/β) ln (αβ) + (1/β) ln (t) tq 

Parabolic diffusion + constant 1/2= R t  tq 

Power function = ln a + b ln t tln q 

1k ،2k ،α ،β ،R  وb ثابت های سرعت; a 0 ;عرض از مبداءP ( پرم بر کیلوگرممیلی فسفر آزاد شده در زمان تعادل); tP    فسفر آزاد شده در زمان

t (پرم بر کیلوگرممیلی) 
k1, k2, α, β, R and b, are constants; a is intercept; P0 is P released at equilibrium (mg kg-1); Pt is P released at 

desired time (mg kg-1)

)شامل فسفر قابل  عیین منابع مختلف فسفرمنظور تبه

دسترس، فسفر پخشیده شده به ریشه و فسفر جذب 

شد استفاده  2از رابطه  شده از منابع نامحلول(

(Krasilnikoff et al., 2003). 
 (2                        )2Q – 1Q – P= QP -Olsen-nonQ  

جذب شده توسط گیاه  ار فسفرمقد Qpکه در آن 

قدار فسفر السن در ریزوسفر م 1Qگرم در گلدان(، )میلی

خشیده شده به مقدار فسفر پ 2Qگرم در گلدان(، )میلی

فسفر  lsenO-nonQ( و گرم در گلداندرون ریزوسفر )میلی

 ( است. گرم در گلدان)میلی شی از منابع غیرمحلولنا

به دست می  (6تا  3طریق روابط از  2Qو  1Qمقادیر 

 آیند:
 (3)                              tP . V-= Olsen 1Q      
      (4        )                                     tLπ =  tV

2)0r( 

ال شده توسط ریشه گیاه ک اشغحجم خا tVن که در آ

طول ریشه )متر(  tLو  (گلدانمتر مکعب در است )میلی

 است. tدر زمان 

 (5) 

       رشد نمایی ریشه LtΔ، 14/3برابر  πکه در آن 

(ke 1-t= L tLΔ) ،0r  نشان دهنده شعاع ریشه

 1های سیونشان دهنده زمان )روز( و زیرن tمتر(، )سانتی

ضریب پخشیدگی  eDنشان دهنده زمان برداشت و  2و 

 فسفر السن در خاک است. 
De = Dl θ f / b                                          )6(            

-ضریب پخشیدگی  lDکه در آن 
4PO2H  در آب در

 fمقدار رطوبت حجمی،  θگراد، سانتی درجه 25دمای 

  قدرت بافری است. bفاکتور مقاومت در برابر حرکت و 

 

 نتایج و بحث

های اولین ریزوسفر نمونهنتایج آزاد شدن فسفر از خاک 

برداری نشان دهنده یک روند آزاد شدن مرحله نمونه

دقیقه ادامه داشته و  480اولیه سریع است که تا زمان 

تری دقیقه با سرعت آهسته 5760ا زمان پس از آن ت

روند آزاد شدن فسفر در دو زمان  .(1)شکل یافت ادامه 

 نسبت بهدارای تغییراتی روز پس از کشت  140و  95

که به دلیل محدودیت در بود برداری هزمان اول نمون

با گذشت زمان در  .اندنشدهنشان داده  ،تعداد اشکال

روز پس  140و  95 زمانهای برداشت شده در دو نمونه

S. E. = (
∑(Pt − P)2

n − 2
)

1
2

 

Q2 = π(Olsen − P) ∑((∆Lt(√2De (t2 − t1)

t

1

+  r0)2 − r0
2) 
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که مرحله سریع اولیه در زمان  شد، مشاهده از کشت

و پس از  افتادهدقیقه( اتفاق  480از  ترکمتری )کوتاه

تا رسیدن به تعادل ادامه  ترکممرحله با سرعت  ،آن

 480بررسی درصد فسفر آزاد شده در زمان . داشت

آن را تأیید دقیقه به فسفر آزاد شده در زمان تعادل نیز 

، 33R100Pو  13R0Pتیمارهای  ءجزبه. در تمام تیمارها کرد

دقیقه به  480در زمان  روند درصد فسفر آزاده شده

 0R0Pدر تیمار  ،عنوان مثالبه. دبوکاهشی  زمان تعادل

به  برداریان نمونهاولین زمدر  درصد 2/60این مقدار از 

 سوم ریزوسفر زمان های خاکدر نمونهدرصد  8/54

این  33R200Pو  33R0Pچنین در تیمارهای همرسید. 

زمان  اولین در درصد 3/57و   6/64مقادیر به ترتیب از 

زمان سومین در  درصد 6/55و   1/56به برداری نمونه

 ند.کاهش یافت
 

 
 روز پس از کشت 60تیمارهای مختلف در روند آزاد شدن تجمعی فسفر در  -1شکل 

Figure 1. Cumulative P release at various treatments at 60 days after planting 

 

توان نتیجه گرفت که مرحله سریع آزاد شدن بنابراین می

که  بودهان دهنده بخشی از فسفر فسفر در واقع نش

 گرفتهی در دسترس گیاه قرار تربیشتواند با سهولت می

گیاه نیشکر با گذشت زمان سبب  فسفر توسط و جذب

حل کننده های حضور باکتری کاهش این مرحله شد.

ر فسفات در خاک ریزوسفری موجب شد که فسف

ی را تربیشی از خاک آزاد شده و نیشکر فسفر تربیش

فسفر از  ترکمجذب کند که در نتیجه باعث آزاد شدن 

مقایسه نتایج جذب  .شدخاک ریزوسفری دارای باکتری 

نیز نشان دهنده  2فسفر توسط گیاه نیشکر در شکل 

در تیمارهای تلقیح شده توسط  تربیشجذب 

اختلاف با  که اینبود های حل کننده فسفات باکتری

طور نسبی در هبنابراین ب شود.می تربیشزایش زمان اف

مقایسه با تیمار بدون تلقیح، خاک از فسفر قابل دسترس 

 ,Kuo & Lotseلوتس ) و کیو .بودی برخوردار ترکم

( Hansen & Strawn, 2003( و هنسن و استرون )1974

از برهم  تربیشسریع، فسفر بیان کردند که در مرحله 

های فسفر جذب شده روی ذرات خاک کنش بین یون

سطحی و  که پس از آن، زمانی که پوشش شودمیآزاد 

نیز یابد، جذب فسفر انرژی بر هم کنش کاهش می

 Maguire etمگور و همکاران ) چنینهمیابد. کاهش می

al., 2001 )واجذب فسفر از سطوح  آزاد شدن سریع را

دانند و مرحله آهسته را پخشیدگی نسبتاً ذرات خاک می

استفاده از  سبب اهمیتبهدانند. ی میحآهسته زیر سط

های حل کننده فسفات در شرایط کمبود فسفر و باکتری

بین  عمدتاًها ، مقایسه صرف کود شیمیاییعدم م

. بررسی فسفر تجمعی آزاد شده شدانجام  0Pتیمارهای 

دهد که نشان می 33R0Pو  13R0Pبا  0R0Pبین تیمارهای 

 برداری، اختلاف بین تیمار شاهد بابا گذشت زمان نمونه

 33R0Pویژه در هها بتیمارهای تلقیح شده توسط باکتری

برداری ر سومین زمان نمونهطوری که دبه یافت.کاهش 

یزوسفری، مقدار فسفر تجمعی آزاد شده در تیمار خاک ر

33R0P  0ازR0P  (2)جدول  شد ترکمنیز.  
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 برداریدر سه زمان مختلف نمونه دقیقه( 5760در زمان تعادل ) آزاد شدهمقدار فسفر تجمعی  -2جدول 
Table 2. Cumulative released P in equilibrium time (5760 min) at three sampling times  

Treatments 

Cumulative released P (mg kg-1) 

 

60 days after 

planting 

 

95 days after 

planting 
 140 days after 

planting 

P0R0 22.69 c* 20.57 c 21.39 bc 

P50R0 38.07 a 28.06 b 22.81 b 

P100R0 42.84 a 33.73 a 28.03 a 

P0R13 26.14 bc 28.16 b 22.85 b 

P50R13 24.12 bc 26.09 bcd 20.35 bc 

P100R13 40.74 a 30.25 ab 28.86 a 

P0R33 23.60 c 21.45 de 16.99 c 

P50R33 29.60 b 22.76 cde 21.98 b 

P100R33 29.78 b 27.01 bc 31.63 a 
 طریق آزمون توکی دارند. درصد ازپنج در هر ستون، حروف نامشابه اختلاف معنی داری در سطح *

)test<0.05 (Tukey pIn each column, the means with dissimilar letters are significantly different at  * 

 

بودن مقدار فسفر تجمعی آزاد شده در  تربیشعلت 

تیمارهای بدون باکتری در مقایسه با تیمارهای تلقیح 

 بودن مقدار جذب فسفر تربیش ،شده توسط باکتری

( 2در تیمارهای دارای باکتری است )شکل  توسط گیاه

در شرایط بدون مصرف کود  تأثیرین تربیشکه 

. شدده مشاه 33R( در تلقیح توسط سویه 0Pشیمیایی )

مقایسه مقادیر فسفر جذب شده توسط گیاه نیشکر که 

مثبت  تأثیرنشان داده شده است بیانگر  2در شکل 

در ریزوسفر نیشکر در جذب  33Rفعالیت باکتری سویه 

 33R0Pتیمار  ،شدطورکه مشاهده فسفر گیاه است. همان

و  0R0Pداری نسبت به دو تیمار دارای اختلاف معنی

13R0P  که بوده در فسفر جذب شده توسط گیاه نیشکر

ترس در خاک این امر سبب تخلیه فسفر قابل دس

طور که در بالا اشاره شد، مقدار همان. ریزوسفری شد

ین ترکمفسفر آزاد شده از خاک ریزوسفری تیمار مذکور 

دار فسفر تجمعی آزاد مقایسه مق چنینهم مقدار بود.

های خاک نمونهدر کربنات سدیم شده توسط بی

نشان داد که در تیمار شاهد  و خاک توده یزوسفریر

(0R0Pمقدار فسفر آزاد )  از  تربیششده از خاک توده

ان دهنده جذب که نش بودریشه نیشکر  یزوسفریخاک ر

. رئیسی استیزوسفر توسط گیاه فسفر خاک در محیط ر

در  ( نیزRaiesi & Hosseinpur, 2013و حسین پور )

یزوسفر گیاه گندم به نتایج مشابهی دست یافته محیط ر

خاک تلقیح های ند. این در حالی است که در نمونهبود

نتایج معکوس  33Rو  13Rهای شده توسط باکتری سویه

ویژه در حضور هیزوسفری بک رهای خاده و نمونهش

نسبت به ی را تربیشمقدار فسفر  33Rیه ی سوباکتر

 نشان دهندهتواند می که بودخاک توده آزاده کرده 

و فعالیت این  نیشکر یزوسفراثرات متقابل محیط فعال ر

ی از تربیشبخش در این محیط باشد که ها باکتری

محلول فسفر را به شکل قابل دسترس و  ترکممنابع 

کارپاگام و  د.نکنتبدیل می برای جذب گیاه قابل تبادل

( Karpagam & Nagalakshmi, 2014ناگالاکشمی )

های با توانایی حل باکتری انتروباکتر را از باکتری

فرناندز و  چنینهم کنندگی فسفات معرفی کردند.

( در تحقیقی روی Fernandez et al., 2007همکاران )

های حل کننده فسفات از انتروباکتر استفاده باکتری

های استفاده شده دند که در مقایسه با دیگر باکتریکر

 را در خاک آزاد کرده بود.مقدار فسفر مناسبی 
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 برداریتیمارهای مختلف در سه زمان نمونهفسفر جذب شده توسط گیاه نیشکر در  -2شکل 

Figure 2. Total phosphorus uptake by sugarcane in various treatments at three harvesting times 

 

فسفر با معادلات سینتیکی های آزاد شدن برازش داده

برداری، معادلات دهد که در هر سه زمان نمونهنشان می

تبیین  مرتبه دوم و تابع توان بر اساس بالاترین ضریب

(2R و )وضیح استاندارد  بهتر قادر به ت اشتباهین ترکم

در  .بودند ریزوسفری نیشکر آزاد شدن فسفر از خاک

در اولین زمان  معادله مرتبه دوم، مقادیر ضریب تبیین

ندارد استا اشتباهو کرده تغییر  96/0تا  90/0از  برداشت

ر بود. این مقادیر در متغی 055/0 تا 018/0 نیز بین

ها توسط معادله تابع توان برای ضریب تبیین برازش داده

تا  106/0و  96/0تا   91/0و اشتباه استاندارد به ترتیب 

 برداری تغییراتبودند. در دو زمان دیگر نمونه 196/0

 .شدمشابهی مشاهده  ضریب تبیین و اشتباه استاندارد

( McDowell & sharply, 2003لی )مک دوول و شارپ

( از معادله Jalali et al., 2011و همکاران ) جلالیو نیز 

تابع توان برای توصیف سینتیک آزاد شدن فسفر از 

 & Samadiخاک استفاده کردند. صمدی و گیلکس )

Gilkes, 1999 بیان کردند که معادله مرتبه دوم سرعت )

بنابراین  کند.دن فسفر از خاک را بهتر توصیف میآزاد ش

شوند که قادرند تی بررسی میضرایب سرعت در معادلا

در به خوبی توضیح دهند. آزاد شدن فسفر را از خاک 

یزوسفری در اولین زمان برداشت گیاه های خاک رنمونه

 7×10-3با  2kین مقدار تربیش، روز پس از کشت 60در 

متعلق به تیمار  خاک گرم در کیلوگرمعکس میلیبر

33R0P ثابت سرعت ین مقدار ترکمدر حالی که  بوده

گرم در عکس میلیبر 3/2×10-3 معادله مرتبه دوم با

. در هر سه شداهده مش 13R200Pدر تیمار  خاک کیلوگرم

بدون در نظر گرفتن تیمار  ،برداری خاکزمان نمونه

در معادله  2kهای حل کننده فسفات، ضریب باکتری

 .دادمرتبه دوم با افزایش کود فسفر کاهش نشان 

( بیان کرد که لگاریتم ثابت Sparks, 1989اسپارکس )

بنابراین با سرعت رابطه عکس با جذر قدرت یونی دارد. 

اضافه کردن کود فسفر مقدار قدرت یونی افزایش یافته و 

 95در زمان  یابد.میدر این صورت ثابت سرعت کاهش 

یزوسفری تیمار های خاک ر، نمونهروز پس از کشت

13R0P خاک گرم در کیلوگرممیلیعکس بر 6/6×10-3 با 

و  معادله مرتبه دوم ین مقدار ثابت سرعتتربیشدارای 

گرم در عکس میلیبر 9/3×10-3 با مقدار 0R200Pتیمار 

معادله  ین مقدار ثابت سرعتترکمدارای  خاک کیلوگرم

در  سومین زمان برداشتدر  2kبودند. ثابت  مرتبه دوم

ین تربیشدارای  33R100Pو  0R0P ،0R100Pتیمارهای 

( و تیمار گرم در کیلوگرمعکس میلیبر 1/5×3-10مقدار )

13R200P (10-3  ×5/2 عکس میلیبر )گرم در کیلوگرم

معادله مرتبه دوم . (3)جدول  ین مقدار بودندترکمدارای 

، هم تابع دهد که آزاد شدن فسفر در خاکنشان می

تابع غلظت  مقدار فسفر موجود در سطح ذرات و هم

 زمان اولین بنابراین در باشد.فسفر در محلول خاک می

ی را از تربیشدر تیمارهایی که گیاه، فسفر  برداشت

بود مشاهده شد که ثابت سرعت  خاک جذب کرده

معادله مرتبه دوم افزایش یافت که علت آن کاهش مقدار 

فسفر محلول و آزاد شدن فسفر از ذرات خاک به سمت 

محلول است زیرا معادله مرتبه دوم رابطه بین فسفر 

  محلول و در سطح ذرات است. 
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 برداریوم و تابع توان در سه زمان نمونهسفر در معادلات مرتبه دب سرعت آزاد شدن فضرای -3جدول 
Table 3. Rate coefficient of P release at second order and power function equations at three harvesting times 

Power Function 
 Second 

Order 
 

Power Function 
 Second 

Order 
 

Power Function 
 Second 

Order 
 

ab b a 3-* 10 2k ab b a  3-* 10 2k  ab b a  3-* 10 2k  

0.37 0.36 1.03 
 

5.1 0.47 0.31 1.51 
 

5.2 0.63 0.26 2.42 
 

4.4 P0R0 

0.52 0.31 1.68 5.1 0.44 0.39 1.15 4.9 1.00 0.29 3.49 3.2 P50R0 

0.49 0.36 1.35 3.7 0.61 0.35 1.72 2.9 0.96 0.32 3.00 3.2 P100R0 

0.55 0.30 1.86 4.0 0.50 0.37 1.35 6.6 0.64 0.29 2.20 4.2 P0R13 

0.40 0.33 1.21 4.3 0.61 0.30 2.04 3.9 0.58 0.29 1.99 4.1 P50R13 

1.75 0.55 3.20 2.5 0.68 0.32 2.16 4.1 0.97 0.29 3.29 2.3 P100R13 

0.43 0.36 1.22 4.8 0.51 0.29 1.73 4.6 0.69 0.27 2.59 7.0 P0R33 

0.58 0.28 2.11 5.1 0.55 0.29 1.92 3.4 0.69 0.30 2.34 2.7 P50R33 

0.50 0.43 1.15 3.5 0.45 0.37 1.23 3.4 0.71 0.30 2.37 4.4 P100R33 
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در دومین و سومین زمان برداشت مشاهده شد که 

تیمارهای تلقیح شده توسط انتروباکتر در مقایسه با 

تر گیاه، دارای تیمارهای تلقیح نشده با وجود جذب بیش

( 0P) تری بویژه در تیمار کمبود فسفرثابت سرعت کم

ها را در تامین فسفر تواند توانایی باکتریبودند که می

 محلول خاک و مورد نیاز گیاه نشان دهند.

در معادله تابع توان با  aدهد که ضریب نتایج نشان می

 روز پس از کشت 60زمان برداری از گذشت زمان نمونه

های یابد. در نمونهکاهش میروز پس از کشت،  140تا 

، برداریاولین زمان نمونهریزوسفری برداشت شده در 

که پس  بود aترین مقدار ضریب دارای بیش 33R0Pتیمار 

در شرایط کمبود فسفر  13R0Pو  0R0P از آن تیمارهای

ترین طور کلی بیشقابل دسترس در خاک قرار دارند. به

 در ساعت گرم در کیلوگرممیلی 49/3با  aمقدار ضریب 

 99/1با  aترین مقدار ضریب و کم 0R100Pر در تیما

نشان  13R100Pدر تیمار  در ساعت گرم در کیلوگرممیلی

 bترین ضریب داده شده است. این در حالی است که کم

گرم در کیلوگرم میلیبرعکس  0R0P (259/0در تیمار 

 0R200P (320/0ترین مقدار در تیمار ( و بیشخاک

 .شد( مشاهده خاکگرم در کیلوگرم میلیبرعکس 

در معادله تابع توان نشان داد  bبررسی تغییرات ضریب 

های ریزوسفری نمونهدر  bین مقادیر ترکمکه عمدتاً 

های مرحله در نمونه bین مقادیر تربیشمرحله اول و 

توان نتیجه برداری وجود داشت. بنابراین میآخر نمونه

های خاک ریزوسفری در نمونه bگرفت که ضریب 

شود، که مقدار فسفر قابل دسترس کم می نیشکر وقتی

نشان  ab ضریبدر معادله تابع توان،  یابد.افزایش می

یه است دهنده مقادیر عنصر آزاد شده در لحظات اول

که در هر  داد(. نتایج نشان 1393)مقصودی و همکاران، 

 منجر بهافزایش کود فسفر برداری، سه زمان نمونه

برداری اگر شد. در اولین زمان نمونه ab ضریب افزایش

اما در شرایط  بودچه اختلاف بین تیمارها کوچک 

در  abین ضریب تربیش ،کمبود فسفر قابل دسترس

 ،در حالی که پس از آن شد ومشاهده  33R0Pتیمار 

ند. در تیمارهایی که شتقرار دا 0R0Pو  13R0P تیمارهای

در دومین  ،ستگیاه در شرایط کمبود فسفر کشت شده ا

ین ترکمو  aین مقدار ضریب تربیشبرداری زمان نمونه

در  . بنابراینشدمشاهده  33R0Pدر تیمار  bمقدار ضریب 

 33R0P در تیمار abضریب  روز پس از کشت نیز 95

. در واقع فعالیت بود 0R0Pو  13R0Pاز دو تیمار  تربیش

فسفر  تربیشجذب  با وجود ،بویژه 33Rباکتری سویه 

فسفر  تربیشتوسط گیاه در این شرایط، سبب آزاد شدن 

ید این أی. تشدمحلول فسفر در خاک  ترکماز منابع 

نشان داد که در شرایط کمبود فسفر،  4 مطلب در جدول

از فسفر جذب شده توسط نیشکر در تیمار  درصد 81

33R0P السن جذب شده است در حالی از منابع فسفر غیر

ترتیب به 0R0Pو  13R0Pکه این مقادیر در تیمارهای 

سومین زمان در  چنینهم .بودند درصد 4/70و   12/76

کمبود فسفر قابل  دارای ، در تیمارهایبرداشت نمونه

صورت به aدسترس، روند کاهشی ضریب 

0R0>P33R0>P13R0P ب یضر تغییرات در حالی که بوده و

b  ضریب  ین. بنابرابرعکس را نشان دادروندab  در تیمار

13R0P 33از دو تیمار  تربیشR0P  0وR0P بودن  ترکم. بود

 0R0Pب جذب در سومین زمان برداشت در تیمار یضرا

فسفر قابل جذب  ذرات خاک از به دلیل خالی بودن

زیاد بودن  33R0Pدر حالی که در تیمار  بودتوسط گیاه 

کاهش سرعت  دلیلتواند از فسفر خاک میاشت گیاه برد

گیاه نیشکر کشت شده  .باشدآزاد شدن فسفر از خاک 

از کل فسفر جذب شده  درصد 54حدود  33R0Pدر تیمار 

کرده بود در حالی که در مین أتالسن ز منابع غیررا ا

این  0R0Pو در تیمار  درصد 38این مقدار  13R0Pتیمار 

دوول و شارپ لی بودند. مک درصد  5/41مقدار 

(McDowell & Sharpley, 2003 نشان دادند که با )

افزایش غلظت فسفر السن، میزان سرعت اولیه آزاد شدن 

یابد و سرعت آزاد شدن فسفر با ( افزایش میa) فسفر

دهد که با گذشت یابد. این نشان می( کاهش میbزمان )

 تأثیرزمان، سرعت آزاد شدن فسفر به مقدار کمی تحت 

نتایج نشان داد  گیرد.افزایش غلظت فسفر السن قرار می

های حل کننده فسفات با گذشت که استفاده از باکتری

تری در جذب روز پس از کشت تأثیر بیش 140زمان تا 

تر محلول را نشان دادند ویژه از منابع کمفسفر گیاه به

که این اثر در تیمارهای بدون مصرف کود شیمیایی 

ر بود. در نتیجه استفاده از انتروباکتر به فسفر آشکارت

عنوان باکتری حل کننده فسفات در این تحقیق توانست 

ای فسفر رشد گیاه را ویژه در شرایط نامناسب تغذیهبه

های سرعت و بررسی همبستگی بین ثابتبهبود ببخشد. 

اولین زمان که در  دادپارامترهای گیاهی نشان 

 مثبت معادله تابع توان رابطه b، ضریب بردارینمونه



 ... تأثیر باکتریهای حل کننده فسفات در سینتیک آزاد شدن فسفر

177 

 

اندام  تودهزیتولید  دار در سطح یک درصد درمعنی

در حالی که یک رابطه منفی  داشتههوایی گیاه نیشکر 

داری در سطح پنج درصد با غلظت فسفر در اندام معنی

ب همبستگی در ی. بررسی ضرادادهوایی گیاه نشان 

ان روز پس از کشت نش 95دومین زمان برداشت در 

در معادله تابع توان با مقدار  abدهد که فقط ضریب می

( و 1Qفسفر جذب شده توسط گیاه از منبع فسفر السن )

( در سطح پنج درصد Vحجم خاک قابل دسترس ریشه )

چنین مقدار فسفر تجمعی هم داری دارد.ارتباط معنی

 bو  2kداری با ضرایب آزاد شده دارای همبستگی معنی

باشد در حالی که این همبستگی در سطح پنج درصد می

دار در سطح یک درصد معنی abو  aدر مورد ضرایب 

روز پس  140ی در ربردار سومین زمان نمونهد بود.

در معادله تابع توان بهترین همبستگی  aازکشت، ضریب 

وزن خشک ریشه گیاه نیشکر،  را در سطح پنج درصد با

( و 1Qمنبع فسفر السن ) مقدار فسفر جذب شده از

. داشت( Vحجم خاک در دسترس ریشه گیاه نیشکر )

معادله تابع توان با فسفر  bاین در حالی است که ضریب 

تر جذب شده از منبع فسفر غیرالسن )ترکیبات کم

محلول فسفر در خاک( توسط گیاه در سطح پنج درصد 

مقدار فسفر تجمعی آزاد شده نیز با . داشتهمبستگی 

داری را در سطح پنج درصد رابطه منفی معنی 2kب ضری

با توجه به این که در سومین زمان  ینبنابرا نشان داد.

 bبرداشت نمونه نسبت به زمان اول مقدار ضریب 

nonQ-و به دلیل همبستگی این ضریب با  یافتهافزایش 

Olsen توان نتیجه گرفت که ضریب میb  نشان دهنده

تر محلول فسفر توسط گیاه نیشکر استفاده از منابع کم

در سومین زمان برداشت با وزن خشک  ab. ضریب بود

ریشه نیشکر، مقدار فسفر جذب شده از منبع قابل 

تر دسترس )فسفر السن(، فسفر جذب شده از منابع کم

محلول فسفر توسط نیشکر و حجم خاک قابل دسترس 

داری را در سطح پنج درصد و معنی ریشه رابطه مثبت

با  bطور کلی چون کاهش مقدار ضریب به دهد.نشان می

افزایش دسترسی فسفر برای گیاه همراه است رابطه 

عکس با غلظت فسفر گیاه داشت. بنابراین تیمارهایی 

ویژه با گذشت زمان که این ضریب مانند تلقیح شده، به

تر فسفر ب بیشرا کاهش دادند نشان دهنده مقدار جذ

 abو  aچنین تغییرات ضرایب توسط گیاه بودند. هم

ها با منابع قابل دسترس فسفر نشان داد که ارتباط آن

برای گیاه معیاری از سهولت آزاد شدن فسفر و نیز جذب 

فسفر از منابع قابل دسترس است. لذا اثر تیمارهای 

تلقیح شده توسط باکتری با افزایش دادن این ضرایب 

ان دهنده ایجاد شرایط مساعدی برای گیاه از نظر نش

 .باشدتغذیه فسفر می
 

 مقادیر فسفر جذب شده از منابع مختلف فسفر در خاک -4جدول 
Table 4- Uptake of phosphorus from different source in soil 

Treatments 
Available P (Q1) (mg pot-1) 

 
)1-) (mg pot2Diffused P (Q 

 ) Olsen-nonsoluble P (Q-Non

)1-mg pot( 

95 DAP 140 DAP 95 DAP 140 DAP 95 DAP 140 DAP* 

P0R0 0.6 ab** 0.84 c 6.22 bc 15.70 c 16.26 bc 11.76 c 

P50R0 0.54 b 1.40 ab 4.06 c 29.78 cde 22.72 ab 24.34 bc 

P100R0 0.62 ab 1.31 b 11.83 a 35.59 bcd 17.24 bc 25.62 bc 

P0R13 0.53 b 1.11 bc 5.93 bc 33.19 bcde 20.62 ab 21.15 bc 

P50R13 0.61 ab 1.06 bc 4.18 c 52.26 ab 20.07 ab 5.47 c 

P100R13 0.87 a 1.69 a 7.20 bc 21.98 de 27.63 a 52.32 a 

P0R33 0.61 ab 1.19 bc 5.57 bc 32.50 cde 26.40 a 40.18 ab 

P50R33 0.60 b 1.29 b 6.24 bc 48.53 abc 17.91 bc 10.90 c 

P100R33 0.63 ab 1.32 ab 8.41 ab 67.41 a 11.60 c 15.80 c 
* DAP :،روز پس از کشت after plantingDAP: Day * 

 درصد از طریق آزمون توکی دارند.پنج در هر ستون، حروف نامشابه اختلاف معنی داری در سطح  **
 )test<0.05 (Tukey pIn each column, the means with dissimilar letters are significantly different at  ** 
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 مرتبه دوم و تابع توان با پارامترهای گیاهیهمبستگی بین ضرایب سرعت معادلات  -5جدول 
Table 5. Correlation between rate coefficient second order and power function equations with crop parameter 

140 days after planting  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

95 days after planting  

 
60 days after planting 

Treatments 
Power Function 

 Second 

Order 
Power Function 

 Second 

Order 
Power Function 

 Second 

Order 

ab b a 3-* 10 2k ab b a  3-* 10 2k  ab b a  3-* 10 2k  

0.534 0.476 0.478  -0.519 0.430 -0.264 0.425  -0.145 0.637 0.825** 0.438  -0.566 Shoot biomass 

0.770* 0.583 0.752* -0.613 0.718* -0.280 0.625 -0.339 0.633 0.560 0.502 -0.560 Root biomass 

0.311 0.039 0.410 -0.327 0.242 0.194 0.051 0.468 -0.118 -0.703* 0.095 0.495 Phosphorus concentration 

0.770* 0.583 0.752* -0.613 0.718* -0.280 0.625 -0.339 0.633 0.560 0.502 -0.560 )1Olsen (Q-Absorbed P 

0.741* 0.670* 0.611 -0.536 0.416 -0.250 0.422 0.291 ND ND ND ND )Olsen-nonsoluble P (Q-Non 

0.770* 0.583 0.752* -0.613 0.718* -0.280 0.625 -0.339 0.633 0.560 0.502 -0.560 Soil exploited with root 

0.312 -0.130 -0.288 -0.094 0.293 0.211 0.047 -0.533 ND ND ND ND )2Diffused P into rhizosphere (Q 

0.442 0.622 0.295 -0.750* 0.455 0.588 0.013 -0.254 0.949** 0.685* 0.821** -0.672* Released cumulative P 

ND( تعیین نشده :ND: not determined ،)* معنی دار  05/0: در سطح (*: significant in 0.05 ،)** 01/0: معنی دار در سطح (**: significant in 0.01) 
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 کلی نتیجه گیری

کننده فسفات عنوان باکتری حلبهز انتروباکتر استفاده ا

سرعت آزاد شدن فسفر در این تحقیق منجر به افزایش 

یزوسفر نیشکر شد. بنابراین از خاک در محیط ر

طور که نتایج بررسی منابع مختلف فسفر در همان

دسترس گیاه نشان داد فعالیت این باکتری در ریشه 

گیاه از منابع فسفر  تربیشگیاه نیشکر سبب استفاده 

ت آزاد سرعمحلول در خاک گردید که نتیجه آن  ترکم

باشد که اثر بهتر آن در فسفر از خاک می رتبیششدن 

مقدار جذب فسفر توسط گیاه نشان داده شد. از میان 

معادلات سینتیکی استفاده شده در این تحقیق معادلات 

مرتبه دوم و تابع توان بهتر توانستند آزاد شدن فسفر در 

بررسی  چنینهممحیط ریزوسفر نیشکر را توضیح دهند. 

های گیاهی و منابع فسفر با همبستگی بین پارامتر

ویژه ضرایب سرعت هضرایب سرعت نشان داد که ب

داری با برخی ه تابع توان همبستگی مثبت و معنیمعادل

 از پارامترهای نیشکر و منابع فسفر نشان داد.

 

 اس گزاریپس

 ارابیاز شرکت کشت و صنعت حکیم فنویسندگان مقاله 

معاونت محترم کشاورزی جناب آقای مهندس ویژه به

جناب آقای مدیریت محترم مطالعات کاربردی بهروان و 

مورد نیاز  طو شرایها هزینهتأمین منظور به مهندس آریز

 نمایند.این تحقیق کمال تشکر را می
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Abstract 

The effect of sugarcane rhizospheric secretions and phosphate solubilizing bacteria on soil 

phosphorus desorption kinetic was examined at greenhouse conditions. The experiment was carried 

out with two treatments, including phosphorus levels (0% (blank, P0), 50% (P50) and 100% (P100) 

and phosphate solubilizing bacteria strains (Enterobacter cloacae R13 (R13) and Enterobacter 

cloacae R33 (R33). Soil sampling was conducted in 60, 95 and 140 days after planting. Statistical 

evaluation was performed as completely randomized factorial design with three replicates. The 

kinetics of phosphorus desorption was investigated by successive extraction method during 30 to 

5760 min. According to results, high percentage of phosphorus fertilizer and phosphate solubilizing 

bacteria lead to increase of phosphorus desorption.  Desorption kinetics was described by second 

order and power function equations well. Comparison of power function equation parameters 

among various treatments showed that the maximum coefficients were obtained at the lowest 

phosphorus fertilizer and phosphorus solubilizing bacteria. The reverse relationship was found 

between soil available phosphorus concentration and kinetic power function parameters, based on 

correlation analysis. Using of phosphorus solubilizing bacteria enhance the phosphorus 

bioavailability for plant.  
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