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  چكيده 
جرمي) و ريشه دو  %2بررسي اثر كود سبز يونجه ( براي .هستاستفاده از فسفر خاك براي گياه قابل اندكيبخش 

 با استفاده ازاي خاك، آزمايشي گلخانهگياه در جذب ت منفرد و مخلوط بر غلظت فسفر قابلكش نظامگياه ذرت و كلزا در 

ناحيه با فاصله از  4) و % 2با دو سطح كود سبز (صفر و صورت اسپليت فاكتوريل بهآزمايش  رايزوباكس انجام شد.
كشت (ذرت، كلزا، كشت مخلوط و  نوع 4و  (ناحيه ريزوسفر، نزديك ريزوسفر، نزديك توده خاك و توده خاك) ريشه
بذرهاي ذرت و كلزا در ناحيه مركزي  .انجام شد پايه كاملاً تصادفي ) در سه تكرار و در قالب طرح(بدون كشت) شاهد

و خاك هر ناحيه جداگانه تجزيه شد. نتايج نشان داد  شدهبرداشت، گياهان كاشت روز پس از 85كشت شد.  هارايزوباكس
 جذبقابلر فسف كاهش و كربن آلي محلول و واحد 19/0 يزانمبهرا  pH يدارطور معنيبه ز به خاككه افزودن كود سب

گياه  جذبو فسفر قابل pHافزايش داد. با فاصله از ريشه،  kg mg 47/9-1و  L mg 25-1 يزانمبه ترتيبخاك را به گياه در
متري ريشه) چندان ميلي 16توده خاك (فاصله بيش از خاك افزايش، ولي كربن آلي محلول خاك كاهش يافت. ناحيه  در

وزن خشك دو گياه ذرت تحت تأثير فعاليت ريشه قرار نگرفت. نتايج نشان داد كه افزودن كود سبز به خاك باعث افزايش 
وزن  ذرت كاهش داد.غلظت و جذب فسفر را در  كهيدرحال شدجذب فسفر در كلزا مقدار غلظت و  و كلزا و همچنين

 شاخساره در كشت مخلوط بيشتر از كشت منفرد ذرت و كلزا بود. خشك

  
  كود سبز كلزا،   كشت مخلوط، رايزوباكس،ذرت،  :كليدي هايواژه
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Abstract 

Small portion of soil phosphorous (P) is usable by plants. To investigate the effects of alfalfa 

green manure (2% w/w) and roots of corn and canola in single and intercropping systems on 
available P concentration in soil, a greenhouse experiment was conducted using rhizobox system. 

The experiment was arranged as a split factorial design with 3 replications, two levels of green 

manure (0 and 2%), 4 zones with distance from root (rhizosphere, near rhizosphere, near bulk soil 

and bulk soil) and 4 culture systems (corn, canola, mixed culture and control (not cultivated)) based 

on completely randomized design. Canola and corn were cultivated at the middle part of rhizobox in 

mixed or separate forms. The plants were harvested 85 days after sowing and the soil samples were 

taken from different parts of the rhizobox. The results showed that the green manure reduced the 

soil pH more than 0.19 and enhanced the dissolved organic carbon concentration (DOC) and soil 

available P by 25 mg L-1 and 9.47 mg kg-1, respectively. The soil pH and available-P were increased 

while the DOC was decreased from rhizosphere toward the bulk soil. The bulk soil (over 16 mm 

distance from root) was not apparently affected by the root activity. Also the results showed that the 

green manure addition increased the dry weight in corn and canola and also increased the P 

concentration and uptake in canola while it decreased the P concentration and uptake in corn. Dry 

weight of intercropping system was more than that of single culture of corn and canola. 
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 مقدمه 
فسفر يكي از عناصر غذايي پرمصرف براي 

ولي بخش كوچكي از فسفر  ؛رودشمار ميگياهان به
ت واكنش علّفسفر به. هستاستفاده خاك براي گياه قابل

هاي هاي مختلف خاك و شركت در واكنشبا قسمت
انحلال/رسوب و جذب/واجذب، نسبت به ساير عناصر 

 ك داردك بسيار كمتري در خاپرمصرف، تحرّ
مقدار فسفري كه از طريق جريان  .)2001(هينسينگر 

گيرد بسيار كم است. اي در اختيار گياه قرار ميتوده
صورت انتشار حركت فسفر در خاك عمدتاً به ،بنابراين

بوده و شيب غلظتي كه در نتيجه جذب فسفر توسط 
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   آيد، عامل اصلي انتشار فسفر در خاكمي وجودبهگياه 
- جذب فسفر توسط گياه عمدتاً به ).1995ر (بارب هست

2-(صورت ارتوفسفات 
4HPO,  -4PO2H ( ًبوده و معمولا

 5تا  1ها در خاك كم (حدود غلظت ارتوفسفات
ناكافي بودن جذب فسفر توسط  ،لذا .هستميكرومولار) 

- در رشد گياهان به شمار مي يمهمريشه، محدوديت 

همكاران  ريچاردسون و ،2006بايس و همكاران ( رود
2009(. 

فسفر در خاك به  2فراهميو زيست 1بنديگونه
و مقدار كربن آلي محلول  pHخاك، از جمله هاي ويژگي
هاي خنثي و pHبستگي دارد. فسفر در  )DOC( 3خاك

هاي كلسيم و منيزيم يونپيوند با قليايي تمايل زيادي به 
آهن و آلومينيوم  پيوند با هاي اسيدي تمايل بهpHو در 

 pHهاي با كاني غالب فسفر در خاك ،ارد. بنابرايند
-حلهاي كلسيم است. كمترين تخنثي و قليايي، فسفا

با  بوده و 8حدود  pHهاي كلسيم در فسفات پذيري
هاي فسفات پذيريحل، 8از  pHكاهش و يا افزايش 

-به 8بالاتر از  pHهر چند كه در يابد كلسيم افزايش مي

شكل با سطح ويژه زياد، سيم بيدليل تشكيل كربنات كل
جذب فسفر جذب سطحي آن شده و براي گياه قابل

 pH). 2001هينسينگر ، 1989ليندزي و همكاران نيست (
باشند پوياي خاك مي هايويژگيخاك ازجمله  DOCو 

طور پيوسته در خاك كه تحت تأثير عوامل مختلف، به
دو  باشند. از جمله عواملي كه ايندر حال تغيير مي

دهد افزودن گي شيميايي خاك را تحت تأثير قرار ميژوي
 هستانواع كودهاي آلي از جمله كود سبز به خاك 

، 2007، بنجاوان و همكاران 2003ماندال و همكاران (
انگ و فانگ ). ژ2011بلاچيو و آبيرا  ،2007زانگ و فانگ 

به  ي) نشان دادند افزودن كود سبز علف چاودار2007(
خاك شده و  DOCو افزايش  pHكاهش باعث  ،خاك
خاك را افزايش  گياه در جذبفسفر قابلدليل  ينهمبه
 .داد

گياه شامل ترشح انواع  ريشه هايفعاليت
تركيبات آلي، جذب آب و عناصر غذايي، آزادسازي 

                                           
1Speciation 
2Bioavailability 
3Dissolved organic carbon 

-، H+هاي يون
3HCO  و يا-OH  و برقراري ارتباط زيستي

هر يا سپريشهباعث تشكيل ناحيه با ريزجانداران، 
، شيميايي و فيزيكيهاي ويژگيشود كه ريزوسفر مي

 ،بيولوژيكي آن با توده خاك متفاوت است. بنابراين
در  DOC و pHشيميايي، از جمله هاي ويژگيتغييرات 

فراهمي عناصر را در خاك تحت تأثير ريزوسفر، زيست
، لي و همكاران 2006(بايس و همكاران  دهدقرار مي

 علاوه بر) 2004سگوين و همكاران ( به عقيده. )2008
 اسيدهاي آلي ترشح شده از ريشه، يكي ديگر از عواملي

بين ريزوسفر و توده خاك را  pHتواند تفاوت كه مي
ها . ريشههستآنيون -توضيح دهد تعادل كاتيون
صورت كاتيون و آنيون از عناصر مورد نياز خود را به
دل كنند و براي حفظ تعامحلول خاك جذب مي

ازاي جذب ، بههاي خوديي در درون سلولايميالكتروش
-و  H+ترتيب از خود يون كاتيون و آنيون به

3HCO  و
-OH اسيدي شدن ريزوسفر  ،كنند. بنابراينآزاد مي

افتد كه گياه كاتيون بيشتري نسبت به زماني اتفاق مي
آن، ريزوسفر معمولاً داراي  علاوه برجذب كند.  آنيون

ريزجانداران از ريشه و  شدهترشحهاي آلي انواع اسيد
تري نسبت به خاك اسيدي pHبوده و معمولاً داراي 

  .هستريزوسفري غير
گياه با ترشح انواع اسيدهاي آلي مانند سيتريك، 
ماليك و اگزاليك و همچنين آنزيم فسفاتاز، 

دهد. آنزيم فراهمي فسفر را در خاك افزايش ميزيست
 مختلف از ريشه گياهانسلولي، فسفاتاز برون

كند و فسفر آلي را به فسفر معدني تبديل مي شدهترشح
علاوه از ريشه،  شدهترشح ). اسيدهاي آليمعدني شدن(

 4واجذبدهند، با خاك را كاهش مي pH كهينا بر
ها از نواحي جذب سطحي شده، رتوفسفاتا

    صورت مستقيم افزايش فراهمي فسفر را بهزيست
ها و مچنين با تشكيل كمپلكس با كاتيوندهند. همي
از جذب سطحي فسفر جلوگيري كرده و باعث  ،هارس

(بايس و همكاران  شوندفراهمي فسفر ميافزايش زيست
  ).2009، ريچاردسون و همكاران 2006

   شوندوقتي دو گياه در كنار هم كشت مي
                                           

4 Desorption 
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. دهندهاي دو گياه ريزوسفر مشترك تشكيل ميريشه
معمولاً مقدار و تركيب ترشحات ريشه،  هكييازآنجا

-شدت نياز به عناصر غذايي و ساختار ريشه در گونه

، ريزوسفر مشترك هستهاي مختلف گياهان متفاوت 
هاي متفاوتي نسبت به ريزوسفر منفرد گيژتواند ويمي

ممكن است جذب عناصر  در نتيجهد. دو گياه داشته باش
ت منفرد افزايش توسط هر يك از دو گياه نسبت به كش

در ، بنابراين). 2009(چن و همكاران  و يا كاهش يابد
مثبت و يا منفي دو  كشت مخلوط ممكن است اثرهاي

ترشحات ، مثالعنوانبههم مشاهده شود. گياه نسبت به
تواند براي ريشه گياه ديگر ايجاد ريشه يك گياه مي
با تشديد فعاليت برخي از و يا  كند تداخلات شيميايي

و حتي ممكن است  پارازيتيسم نمايديزجانداران، ايجاد ر
ت ها براي گياه ديگر سميترشحات ريشه برخي گونه

ممكن است  ،). از طرف ديگر5دگرآزاري( ايجاد كند
مثبتي هم براي گياه  هايترشحات ريشه يك گياه اثر

، دفاع از گياه ديگر هاديگر داشته باشد. از جمله اين اثر
(بايس و همكاران  هستها و آفات در مقابل پاتوژن

-تغييرات شكل) با بررسي 2008لي و همكاران (). 2006

فسفر در ريزوسفر گندم دوروم و باقلا هاي شيميايي 
كشت منفرد و مخلوط گزارش كردند كه  نظامتحت 

فسفر در ريزوسفر گندم و هاي شيميايي تغييرات شكل
-ابل عصارهمقدار فسفر ق كهيطوربه ؛باقلا متفاوت بود

گيري با بيكربنات سديم و هيدروكسيد سديم در 
گندم كاهش، ولي در كشت مخلوط افزايش  ريزوسفر

در  pH. آنان علتّ اين نتيجه را به كاهش بيشتر يافت
ريزوسفر كشت مخلوط نسبت به ريزوسفر گندم مربوط 

هاي شيميايي دانستند و اظهار داشتند كه تمام شكل
 حد واسطمخلوط مقدار فسفر در ريزوسفر كشت 

اثرات ريزوسفر گندم و باقلا در كشت منفرد را دارا بود. 
هاي مفيد كشت مخلوط گياهان مختلف بر كنترل علف

هرز، افزايش رشد و عملكرد و جذب عناصر غذايي در 
، 1377مظاهري است ( شدهگزارشمنابع مختلف 

، 1390اسكندري و قنبري ، 1379مظاهري و همكاران 
، 2001نيلسن و جنسن -هاگارد، 1392همكاران نجفي و 

                                           
5Allelopathy 

  ). 2008لي و همكاران 
هدف از اين مطالعه بررسي تغييرات غلظت فسفر 

و كربن آلي  pH خاك و همچنين گياه در جذبقابل
بر تغييرات فسفر  مؤثرعامل عنوان دو محلول خاك به

ريشه دو خاك در فواصل مختلف از گياه در  جذبقابل
 بود.مخلوط منفرد و ا در كشت گياه ذرت و كلز

 
  هامواد و روش
عمق از  يك نمونه مركب خاك :موردمطالعهخاك 

واقع در جنوب غرب شهر اي متري مزرعهسانتي 20-0
شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي شد. برخي اصفهان تهيه

روش : نيتروژن كل بهشدگيري شرح زير اندازهخاك به
 گياه در جذبسيم قابلپتا، )1966(برمنر و كني  كلدال

و فسفر  )1982(رودز  روش استات آمونيومخاك به
 pH، )1996و اولسن (كيروش خاك به گياه در جذبقابل

خاك  5/2به  1متر در سوسپانسيون pHخاك با دستگاه 
-تر والكلي اكسايشروش و آب مقطر، ماده آلي خاك به

ظرفيت تبادل كاتيوني ، )1982(نلسون و سامرز  بلك
)، 1965چاپمن ( pH=7روش استات آمونيوم در اك بهخ

و كربن ) 1986(جي و باودر  روش پيپتبافت خاك به
خاك و آب  4به  1آلي محلول خاك در سوسپانسيون 

 Skalarمقطر و با استفاده از دستگاه كربن آنالايزر مدل 

Primacs روش و درصد كربنات كلسيم معادل خاك به
دريك و تيتر كردن با سود كلري با اسيد سازيخنثي

 1جدول . گيري شداندازه) 1965(آليسون و مودي 
را نشان  موردمطالعهگيري شده خاك اندازه هايويژگي

  دهد.مي

 هايويژگيبراي مطالعه تغييرات  يزوباكس:را
مختلف خاك با فاصله از ريشه و در فواصل زماني 

ده استفا 6دان (رايزوباكس)يشهتوان از رمختلف، مي
بر هاي مورد استفاده در اين تحقيق كرد. رايزوباكس

 20×15×20در ابعاد ) 1987(يوسف و چاينو  اساس
ارتفاع) ساخته شدند (شكل × عرض× متر (طولسانتي

1 .( 

                                           
6Rhizobox 
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 .آزمايش هاي فيزيكي و شيميايي خاك موردويژگي- 1لجدو
 لومي رسي  بافت
USDA(  Typic Haplocambids( بنديطبقه

pH)5/2 :1(  9/7 
  kg c(cmol7/13-1(ظرفيت تبادل كاتيوني

  mg kg(  1/56-1(جذب فسفر قابل
 mg kg(  1/109-1(جذب پتاسيم قابل

 1/0  )%نيتروژن كل(
 0/41  )%(كربنات كلسيم معادل

 mg L5/25)-1(كربن آلي محلول
   1/1  )%ماده آلي(

 

 

 

 

 

 

 
 

(يوسف و  وباكس مورد استفادهطرح شماتيك رايز -1شكل 
  ).1987چاينو 

 
فضاي درون هر رايزوباكس با استفاده از 

ميكرون، به  45هاي مشبك نايلوني با روزنه هايهصفح
به  (R) ناحيه ريزوسفري )1ناحيه تقسيم شد:  4

 (NR)ناحيه نزديك ريزوسفر  )2متر، سانتي 1ضخامت 
 ك توده خاكناحيه نزدي )3متر، سانتي 8/0به ضخامت 

(NB)  ناحيه توده خاك )4متر و سانتي 8/0به ضخامت 
(B)  با همان 4و  3 ،2متر. نواحي سانتي 5به ضخامت ،

 ندضخامت در طرف ديگر ناحيه مركزي تكرار شد
  ).1 (شكل
نمونه خاك مورد مطالعه هواخشك ي: اگلخانه شيآزما

بز متر عبور داده شد. تيمار كود سميلي 4شده و از الك 
درصد بود كه با مخلوط  2شامل دو سطح صفر و 

 يككردن پودر يونجه با خاك اعمال شد. در داخل هر 
، 300، 400ترتيب به (B) و (NB)، (NR)، (R) از نواحي

گرم) خاك  5600گرم (در مجموع  2000و  300
 و كلزا )Zea mays L(. هواخشك ريخته شد. ذرت

.)Brassica napus L( اي از گياهان با دهعنوان نماينبه
متفاوت كه در سطح گسترده در دنيا  ساختمان ريشه

 . انتخاب شدند )1999مورل و هينسينگر (شوند كشت مي

) و كلزا (رقم 704(رقم سينگل گراس  بذرهاي ذرت
دار شدند. سپس در ناحيه )، جوانه401هايولا 

عدد بذر كشت و  8ريزوسفري (مركزي) هر رايزوباكس 
در تيمارهاي كشت  كهيطوربه ،گياه تنك شد 4بعداً به 

صورت مخلوط، دو بوته ذرت و دو بوته كلزا به
و در تيمارهاي كشت منفرد ذرت و كشت  درميانيك

بوته كلزا نگه  4بوته ذرت و  4ترتيب منفرد كلزا، به
- ، بهداشته شد. آبياري گياهان با استفاده از آب مقطر

ه از زير صورتي انجام شد كو به روش وزني
ها رطوبت خاك جعبه و آب خارج نشود هارايزوباكس

داشته درصد ظرفيت زراعي نگه 80در طول آزمايش در 
روز پس از كاشت، ابتدا شاخساره گياهان  85 .شد

باز شد. در  هاجعبهاز  يكبرداشت و سپس هر 
رت و دو بوته كلزا ذتيمارهاي كشت مخلوط، دو بوته 

. سپس شاخساره و ريشه صورت مجزا برداشت شدبه
درجه  70گياهان جداگانه در داخل آون و در دماي 

 ساعت خشك شدند. 48مدت و به لسيوسس

نمونه خاك هر ناحيه جداگانه برداشت و با ناحيه 
هاي گياهي پس از شستشو با متناظر مخلوط شد. نمونه

صورت پودر آب مقطر، با استفاده از آسياب برقي به
چهار  مدتبهاز آن در كوره الكتريكي درآمده و يك گرم 
خاكستر شد. لسيوس درجه س 500ساعت در دماي 

 ليتر اسيدميلي 10وسيله به آمدهدستبهسپس خاكستر 
-اندازه برايگيري شد و كلريدريك دو مولار عصاره

(وسترمن  گيري غلظت فسفر مورد استفاده قرار گرفت
روش اولسن استفاده گياه در خاك بهفسفر قابل .)1990

- عصاره غلظت فسفرو  )1996(كيو  گيري شدعصاره
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با استفاده از روش زرد روش آبي و گياه بهي خاك بهها

گيري ) اندازهJenway 6505مدل( دستگاه اسپكتروفتومتر
ناحيه با  4تيمار كشت،  4. تيمارهاي آزمايش شامل شد

فاصله از ريشه و دو سطح كود سبز با سه تكرار بودند 
پايه كاملاً تصادفي  در قالب طرحها حليل آماري دادهت و

كود  كهيطوربهد، انجام ش فاكتوريلاسپليت و آزمايش 

عنوان فاكتور اصلي و فاصله از ريشه و نظام سبز به
عنوان فاكتور فرعي در نظر گرفته شد و فاصله كشت به

ها با آزمون مقايسه ميانگيناز ريشه اسپليت گرديد. 
LSD انجام شد. %5طح احتمال و در س  

  

 

  
 

  نتايج و بحث
  خاك هيتجز جينتا

اثر كود سبز، نوع كشت و فاصله از ريشه بر 
درصد  1جذب خاك در سطح احتمال غلظت فسفر قابل

اثر متقابل كود سبز و  2شكل  ).2دار بود (جدول معني
خاك گياه در جذب و فسفر قابل pH ،DOCنوع كشت بر 
 دهد.را نشان مي

افزودن كود سبز به خاك باعث افزايش كربن 
خاك در تمام گياه در جذب آلي محلول و فسفر قابل

كود سبز  خاك را كاهش داد. pH كهدرحاليتيمارها شد 
فيزيكوشيميايي خاك و تأمين  هايويژگيبا بهبود 

ريزجانداران، فعاليت ميكروبي را در  عناصر مورد نياز
دنبال . به)2006مكاران (تجادا و ه كندخاك تشديد مي

  آن، در نتيجه تشديد تنفس ميكروبي در خاك، فشار گاز
2CO و ممكن است باعث كاهش  يافتهافزايشpH  خاك

آزاد شدن تركيبات آلي درنتيجه ، شود. از سوي ديگر
و همچنين ترشح  يميكروب تودهزيتجزيه كود سبز و 

ممكن است باعث  ريزجاندارانتركيبات آلي توسط 
و  DOC افزايش خاك شود. DOCو افزايش  pHهش كا

گياه در جذب فسفر قابل خاك ممكن است pHكاهش 
هاي كاني غالب فسفر در خاك زيرا دخاك را افزايش ده

انحلال  باشند وهاي كلسيم ميفسفات، خنثي و قليايي
يابد. از سوي خاك افزايش مي pHاين تركيبات با كاهش 

تواند با كمپلكس كردن مي ديگر، كربن آلي محلول خاك
فسفات كلسيم خاك را افزايش دهد.  پذيريحل كلسيم،

با  ممكن است، فسفر در كود سبز وجود علتبههمچنين 
 تجزيه كود سبز مقاديري فسفر وارد خاك شود

  .)2001(هينسينگر 
) گزارش كردند كه پس از 2011بلاچيو و آبيرا (

كاهش  كيآه خاك pHافزودن كود سبز ماش به خاك، 
و تجزيه كود  ريزجاندارانت آن را به فعاليت و علّيافت 

) 2007انگ و فانگ (ژسبز در خاك مربوط دانستند. 
جذب و همچنين كاهش افزايش كربن آلي و فسفر قابل

pH به خاك يخاك را با افزودن كود سبز علف چاودار 

 امتر فسفر قابل جذب خاك تحت تأثير كود سبز، نوع كشت و فاصله از ريشه.تجزيه واريانس پار -2جدول 

  منابع تغيير آزاديه درج )SS(مجموع مربعات  )MS(ميانگين مربعات  )F)FS مقدار 
  )A( كود سبز  1 6/2151 6/2151 9/73*
  )B( نوع كشت  3 3/1339 4/464 3/15*

ns3/0 2/7 9/22 3 A×B 

 A×Bخطاي  16 2/221 8/13 5/0
  )C(ناحيه  3 4/2281 5/760 1/26*

ns1/2 1/60 2/180 3 A×C 
*2/7 5/209 4/1885 9 B×C 

5/0 3/15 9/137 9 A×B×C 

 Cخطاي  48 8/1397 1/29 - 

 دار.: عدم تفاوت معنيnsدرصد، 1دار در سطح احتمالمعني*
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  .گزارش كردند اسيدي
 برابر كربن آلي محلول در خاك تحت كشت ذرت

گرم بر ليتر و در خاك تحت كشت كلزا ميلي 6/53با 
حد مقدار و در كشت مخلوط گرم بر ليتر ميلي 7/41

 DOCمقدار  ).2(شكل گرم بر ليتر) بود ميلي 3/47(واسط
طور به (بدون كشت) گيري شده در تيمار شاهداندازه
گر بود كه بيان شدهكمتر از سه تيمار كشت يدارمعني

 .هستخاك  DOCشه در افزايش نقش ترشحات ري
كه عمدتاً از ريشه ترشح  )OAAs( 7اسيدهاي آلي آنيوني

-ناشي از مواد آلي خاك را به DOCتوانند شوند، ميمي

 تجزيهافزايش فعاليت ميكروبي و  با صورت غيرمستقيم
(يانگ و  طور مستقيم افزايش دهندمواد آلي خاك و يا به

با  ،بنابراين. )2005، هاوسر و همكاران 2001همكاران 
خاك ارتباط نزديكي با  DOCتوجه به اينكه مقدار 

ترشحات آلي ريشه گياهان دارد، احتمالاً مقدار ترشحات 
  ريشه ذرت بيشتر از كلزا بوده است.

در خاك تحت كشت  pH جذب ومقدار فسفر قابل
دار نداشت ولي فسفر ذرت، كلزا و مخلوط تفاوت معني

دار بيشتر از طور معنييمار شاهد بهدر تگياه  جذبقابل
گيري شد. احتمالاً كاهش اندازه شدهكشتسه تيمار 
خاك در حضور گياه، به گياه در جذب فسفر قابل

شود. تنفس ريشه برداشت فسفر توسط گياه مربوط مي
و ترشح انواع اسيدهاي آلي از  2COو آزاد شدن گاز 

ليت ريشه اثر فعا برريشه و تشديد فعاليت ميكروبي 
دنبال شود. بهخاك مي DOCو افزايش  pHباعث كاهش 

و جذب ريشه  يافتهيشافزاها در خاك آن انحلال فسفات
گياه در جذب شود و باعث كاهش فسفر قابلمي

(نجفي و توفيقي  شودخاكتحت كشت نسبت به شاهد مي
، بايس و 2001، هينسينگر 1391، نجفي و توفيقي 1385

  .)2006همكاران 

اثر متقابل كود سبز و فاصله از ريشه بر  3شكل 
 را كخا گياه در جذبقابل و فسفر pH ،DOC تغييرات

- با فاصله از ريشه به pHدهد. روند تغييرات نشان مي

نزديك ريزوسفر=نزديك توده <صورت ريزوسفر
كربن آلي محلول خاك  كهيدرحالتوده خاك بود <خاك

                                           
7Organic acid anions 

يباً كاهشي تغيير يافت. با فاصله از ريشه با يك روند تقر
در ريزوسفر  DOCغلظت  ،با افزودن كود سبز به خاك

 خيلي بيشتر از توده خاك افزايش يافت و بدين ترتيب
كنش مثبت بين كود سبز و فعاليت ريشه در يك برهم

افزايش مقدار كربن آلي محلول خاك در ريزوسفر 
مشاهده شد كه احتمالاً به تشديد فعاليت ميكروبي در 

، يزوسفر مربوط باشد. با افزايش فاصله از ريشهر
از تنفس ريشه و  آزادشده 2CO ترشحات ريشه و

تأثير فعاليت ريشه  يابد. در نتيجهها كاهش ميميكروب
خاك با افزيش فاصله از ريشه كاهش  هايويژگيبر 
، وانگ و همكاران 2004(سگوين و همكاران  يابدمي

فسفر در ناحيه  تفاوت نسبتاً زياد غلظت .)2002
 علتبهاحتمالاً  ،ريزوسفر نسبت به سه ناحيه ديگر
 پويايي بسيار كم فسفر در خاك است.

سرعت توسط گياه ارتوفسفات در ريزوسفر به
و يك شيب غلظت نسبتاً شديدي بين  شدهجذب

ك تحرّ علتبهشود و ريزوسفر و توده خاك ايجاد مي
در  شدهجذببسيار كم فسفر در خاك، جايگزيني فسفر 

عقيده ريچاردسون و باشد. بهريزوسفر بسيار كم مي
) تهي شدن ناحيه ريزوسفري، شامل هر 2009همكاران (

  باشد.دو بخش فسفر آلي و معدني خاك مي

ك بسيار كم فسفر در خاك، توجه به تحرّبا
احتمالاً فسفر مورد نياز گياه عمدتاً از ناحيه ريزوسفر 

فاصله از ريشه قابليت جذب  و با افزايش شدهينتأم
عقيده هينسينگر يابد. بهفسفر توسط ريشه كاهش مي

غلظت كم يون فسفر در خاك و محدود  علتبه) 2001(
اي، خالي شدن بودن حركت فسفر از طريق جريان توده

جذب در بسياري از گياهان قابل ريزوسفر از فسفر قابل
 علتبه در حالت بدون كود سبز احتمالاً. انتظار است

خاك و ناكافي بودن گياه در جذب كمتر بودن فسفر قابل
فسفر ناحيه ريزوسفر و نزديك ريزوسفر، گياه از فسفر 

 جذب ناحيه نزديك توده خاك استفاده كرده و باعثقابل

در ناحيه نزديك توده خاك  گياه جذبكاهش فسفر قابل
ك بسيار كم فسفر در با وجود تحرّ ،شده است. بنابراين

ممكن است با ايجاد يك شيب غلظتي نسبتاً شديد، ، خاك
 16مقداري از فسفر ناحيه نزديك توده خاك (فاصله 

انتشار يا  سازوكارمتري ريشه) نيز با استفاده از ميلي
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اي به ناحيه ريزوسفر حركت كرده و در حركت توده

 ،DOCو  pHوجه به نتايج با تگيرد.  اختيار گياه قرار
ترشحات ريشه تا ناحيه نزديك توده  تأثير فعاليت و

 علتبهخاك مشاهده شد ولي در ناحيه توده خاك 
  .دار مشاهده نشدفاصله نسبي زياد، تغييرات معني

 

 
 

  
  (ج).خاك گياه در جذب فسفر قابلو (ب)pHاثر متقابل كود سبز و نوع كشت بر كربن آلي محلول (الف)،  -2شكل  

 

اثر متقابل نوع كشت و فاصله از ريشه  3جدول 
خاك گياه در جذب و فسفر قابل pH ،DOCرا بر تغييرات 

در ناحيه ريزوسفر، نزديك ريزوسفر  pH. دهدنشان مي
و نزديك توده خاك در تيمارهاي ذرت، كلزا و كشت 

دار كمتر از تيمار شاهد بود ولي در طور معنيمخلوط به
شاهد و تيمارهاي كشت تفاوت  بين ،ناحيه توده خاك

دهد كه نشان مي )،3 دار مشاهده نشد (جدولمعني
فاصله نسبي زياد از  علتبهاحتمالاً ناحيه توده خاك 

ريشه، چندان تحت تأثير فعاليت ريشه قرار نگرفته است. 
و فسفر خاك نيز در ناحيه توده خاك  DOC همچنين

ريزوسفر  در pHتحت تأثير فعاليت ريشه قرار نگرفت. 
ذرت و كشت مخلوط نسبت به ريزوسفر كلزا مقدار 
كمتري داشت كه ممكن است به تفاوت تركيب ترشحات 
ريشه و همچنين تحريك فعاليت ميكروبي و تنفس ريشه 

 ذرت و كلزا مربوط باشد.
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 (ج).خاك گياه در جذب فسفر قابلو (ب) pHي محلول (الف)، اثر متقابل كود سبز و فاصله از ريشه بر كربن آل  -3شكل 

 

كربن آلي محلول در ريزوسفر ذرت بيشترين 
در  pHمقدار را داشت و باتوجه به مقدار كمتر 

در ريزوسفر ذرت  DOCريزوسفر ذرت، احتمالاً افزايش 
به ترشحات بيشتر ريشه ذرت مربوط باشد. لي و 

 هاي شيمياييات شكلتغيير) با بررسي 2008همكاران (
كشت  نظامفسفر در ريزوسفر گندم دوروم و باقلا تحت 

 pHمنفرد و مخلوط به اين نتيجه رسيدند كه كاهش 
، بيشتر از گندم منفرد و ريزوسفر در نظام كشت مخلوط

  . بود كمتر از باقلا منفرد
خاك با فاصله از گياه در جذب فسفر قابلمقدار 

ايش نشان داد در حالي ريشه كلزا و كشت مخلوط افز
. كه در مورد ذرت روند منظمي مشاهده نشد

 نسبت بهدر ريزوسفر ذرت  جذبقابلفسفر ، وجودينباا
). باتوجه 3(جدول  مقدار كمتري داشتسه ناحيه ديگر 

اينكه كلزا از گياهان پرنياز به فسفر بوده و فسفر  به

كند، با جذب و برداشت فسفر توسط بيشتري جذب مي
يش اخاك با افزگياه در جذب مقدار فسفر قابل كلزا

جذب  علتبه كهيدرحالفاصله از ريشه افزايش يافت 
جذب در كمتر فسفر توسط ذرت، مقدار فسفر قابل

 نواحي نزديك ريزوسفر و نزديك توده خاك در كشت
رسد فسفر ناحيه نظر ميو به ذرت كاهش پيدا نكرد

كربن  رده است.ريزوسفري نياز فسفر ذرت را تأمين ك
خاك در گياه در جذب و فسفر قابل pHآلي محلول، 

تيمار شاهد با توده خاك  (B)و (NB)، (NR)، (R)نواحي 
-دار نشان نداد و بهتفاوت معني شدهكشتتيمارهاي 

 ر درو فسف pH ،DOCدهد كه تغييرات وضوح نشان مي
زياد از ريشه نسبتاً فاصله  علتبهناحيه توده خاك 

 تحت تأثير فعاليت ريشه گياه قرار نگرفته است.چندان 
ناحيه ريزوسفر در هر سه تيمار ذرت، كلزا و در مقابل، 

 pHو كمترين مقدار  DOCمخلوط داراي بيشترين مقدار 
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دهد كه نشان مي خاك بودگياه در جذب و فسفر قابل

خاك ريزوسفر نسبت به نواحي ديگر، بيشترتحت تأثير 
در هر سه تيمار كشت فته است. فعاليت ريشه قرار گر

 DOCو  pHروند تغييرات  ،ذرت، كلزا و كشت مخلوط
نزديك توده >صورت توده خاكترتيب بهبه

نزديك >ريزوسفر، ريزوسفر>خاك=نزديك ريزوسفر
توده خاك بود ولي روند ≥نزديك توده خاك≥ريزوسفر

تغييرات فسفر با فاصله از ريشه ذرت متفاوت از كلزا و 
مشاهده شد كه احتمالاً به جذب كمتر  كشت مخلوط

 فسفر توسط ذرت مربوط باشد. 

 
 .خاكگياه در جذب و فسفر قابل pH ،DOCاثر متقابل نوع كشت و فاصله از ريشه بر   -3جدول 

  kg (mg-1(جذبفسفر قابل mg) pH )1-L DOC فاصله از ريشه  نوع كشت

  ذرت

  f3/7 a6/85  e2/26  ريزوسفر
  d6/7  cd4/49  ab9/43  نزديك ريزوسفر
  d6/7 de7/44  ab2/44  نزديك توده خاك

  c7/7  h-e7/34  d-b1/39 توده خاك

  كلزا

  e4/7 bc1/58  e5/26  ريزوسفر
  d4/7  f-d0/43  d3/33  نزديك ريزوسفر
  d5/7  h-f1/33  bc6/39  نزديك توده خاك

  bc7/7  h-f7/32  a3/46  توده خاك

مخلوط (ذرت 
  +كلزا)

  f3/7  b6/67  e5/25  ريزوسفر
  d6/7  cd8/50  cd7/35  نزديك ريزوسفر
  d6/7 g-d7/40  ab7/41  نزديك توده خاك

  bc7/7  gh1/30  a8/46  توده خاك

  شاهد

  a8/7  h-f2/32  a7/47  ريزوسفر
  bc8/7 h-f0/33  a4/44  نزديك ريزوسفر
  ab8/7  h6/26  a9/46  نزديك توده خاك

  c7/7 h1/28  ab6/42  توده خاك
 

  اهانيگ هيتجز جينتا
بر غلظت را كشت  نظاماثر كود سبز و  4جدول 

دهد. وزن خشك گياهان نشان ميو جذب فسفر و 
افزودن كود سبز به خاك بر غلظت و جذب فسفر توسط 

در  كهيطوربهدو گياه ذرت و كلزا اثر متفاوتي داشت 
غلظت و جذب فسفر در شاخساره  ،حضور كود سبز

افزودن كود  ش يافت.ذرت كاهش، ولي در كلزا افزاي
شاخساره ذرت،  وزن خشكسبز به خاك باعث افزايش 
ريشه وزن خشك  كهيدرحال؛ كلزا و كشت مخلوط شد

شاخساره ممكن وزن خشك ذرت را كاهش داد. افزايش 
 هايويژگيمثبت كود سبز در بهبود  اثرهايبه  است

  فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك مربوط باشد.
 هايويژگيبهبود  د سبز درمثبت كو هاياثر

سازي، تهويه خاك و ظرفيت فيزيكي خاك مانند خاكدانه
) 2003نگهداري آب خاك، توسط ماندال و همكاران (

آن، بنجاوان و همكاران برعلاوهت. گزارش شده اس
شيميايي خاك مانند افزايش  هايويژگي)، بهبود 2007(

ين كربن آلي خاك، نيتروژن، فسفر، پتاسيم و همچن
خاك و بهبود رشد گياه باميه را گزارش  pHكاهش 
ريشه ذرت در نتيجه  وزن خشك. كاهش دانكرده

 اثرهاياحتمالاً مربوط به  ،افزودن كود سبز به خاك
نتيجه تجزيه  ت اسيدهاي آلي توليد شده درمنفي و سمي

در  كود سبز در خاك و حساسيت بيشتر ريشه ذرت
سيدها باشد و ممكن است نسبت به اين ا مقايسه با كلزا

ها به رشد خاك مانع از تحريك ريشه حاصلخيزيبهبود 
ها محدود شده باشد. وقتي و توسعه شده و رشد ريشه
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به سطح  هاآنعناصر غذايي در خاك كم و يا انتقال 
ريشه مشكل باشد، ريشه براي دسترسي به عناصر 
غذايي، رشد و گسترش بيشتري خواهد داشت و 

(ريچاردسون و  شودنيز بيشتر مي ترشحات ريشه
گرم وزن خشك ريشه در  5/4. از مقدار )2009همكاران 

گرم)  4/2حالت بدون كود سبز، سهم ريشه ذرت (
در  كهيدرحالگرم) بود.  1/2بيشتر از سهم ريشه كلزا (

گرم) بيشتر از  6/2حالت با كود سبز سهم ريشه كلزا (
ين مسئله ت اگرم) بود و علّ 9/1سهم ريشه ذرت (

احتمالاً به حساسيت ريشه ذرت نسبت به اسيدهاي آلي 
 توليد شده در خاك مربوط باشد. البته در كشت مخلوط،

منفي رقابت و  اثرهايكاهش رشد ريشه ممكن است به 
ت ترشحات ريشه كلزا نيز يا تداخلات شيميايي و سمي

  .)2006(بايس و همكاران  مربوط باشد
در تيمار خشك گياه و جذب فسفر و وزن  غلظت

ترتيب مربوط به (ذرت) و مخلوط (كلزا) بهكشت مخلوط 
بوده و در تيمارهاي كشت كلزا دو بوته ذرت و دو بوته 

بوته كلزا  4بوته ذرت و  4منفرد ذرت و كلزا مربوط به 
مقدار جذب فسفر توسط ذرت،  ينكهباوجوداباشد. مي

مقدار )، ولي 4كلزا و كشت مخلوط متفاوت بود (جدول 
خاك تحت كشت ذرت، كلزا و گياه در جذب فسفر قابل

(ج)) و با  2دار نداشت (شكل مخلوط با هم تفاوت معني
تفاوت جذب فسفر توسط دو گياه باعث تفاوت در غلظت 

جذب در فواصل مختلف از ريشه دو گياه شد فسفر قابل
). غلظت فسفر در ريشه كلزا بيشتر از ذرت 3(جدول 

كشت  .ه ذرت بيشتر از كلزا بودولي در شاخسار
مخلوط باعث كاهش غلظت فسفر در ذرت و كلزا نسبت 

ريشه و شاخساره كلزا در كشت  به كشت منفرد شد.
مخلوط غلظت فسفر بيشتري نسبت به ذرت داشت. 

براي جذب  اكارايي كلز ،كشت مخلوط نظامدر ، بنابراين
) 1999مورل و هينسينگر ( فسفر بيشتر از ذرت بود.

كلزا بيشتر گياه  وزن خشكبا وجود كه زارش كردند گ
بيشتر از كلزا نسبت به ذرت، مقدار جذب فسفر در گياه 

ر تهاي مويين طويلذرت بود و اين مسئله را به ريشه

  .نسبت به ذرت مربوط دانستندكلزا 
افزودن كود سبز به خاك جذب فسفر توسط كلزا 

با  يش يافت.نسبت به ذرت افزا ياملاحظهقابلطور به
، غلظت كلزا نسبت به ذرتوزن خشك بيشتر وجود 

با افزايش  كهيدرحال ؛كلزا بيشتر از ذرت بود فسفر در
اثر رقت، غلظت فسفر بايد در گياه  علتبه وزن خشك

كرد. بنابراين توانايي كلزا براي جذب كلزا كاهش پيدا مي
 فسفر بيشتر از ذرت بود.

ب فسفر از خاك با توجه به اهميت ريشه در جذ
و كاهش وزن خشك ريشه  )1999مورل و هينسينگر (

ذرت بر اثر افزودن كود سبز به خاك، كاهش غلظت و 
جذب فسفر در شاخساره ذرت با افزودن كود سبز به 
خاك، ممكن است به كاهش نسبت وزن خشك ريشه به 
شاخساره مربوط باشد. هرچند كه با توجه به افزايش 

ت در نتيجه افزودن كود سبز وزن خشك شاخساره ذر
-به خاك، كاهش غلظت فسفر در شاخساره ذرت را مي

كشت  توان به اثر رقت نيز مربوط دانست. وزن خشك
ذرت و كلزا در كشت  وزن خشكمخلوط بيشتر از 

) نشان دادند كه 1390منفرد بود. اسكندري و قنبري (
جذب عناصر غذايي در كشت مخلوط لوبيا چشم بلبلي و 

بود و گزارش كردند كه  منفردبيشتر از كشت ذرت، 
جذب فسفر و پتاسيم در ذرت بيشتر از لوبيا چشم بلبلي 

مربوط آن را به سيستم گسترده ريشه ذرت و علتّ بود 
دو گياه را در كشت مخلوط  آنان وزن خشك. دانستند

و به اين نتيجه  دست آوردهبهبيشتر از كشت منفرد 
دارا بودن  علتبهاه رسيدند كه كشت مخلوط دو گي

مكملي در مصرف عناصر غذايي، نسبت به  اثرهاي
نجفي و همكاران  .هستداراي مزيت  منفردكشت 

) گزارش كردند كه كشت مخلوط ذرت با لوبيا و 1392(
گاودانه باعث افزايش غلظت پروتئين خام ذرت و لوبيا 

) علتّ افزايش محصول در كشت 1377شد. مظاهري (
هاي محيطي مانند تفاده بيشتر از عاملمخلوط را به اس

  آب، مواد غذايي و نور مربوط دانست. 
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 .در ريشه و شاخساره ذرت و كلزا وزن خشككشت بر غلظت و جذب فسفر و  نظاماثر كود سبز و   -4جدول 

 

  )gوزن خشك (  )mg Box-1جذب فسفر (  )mg kg-1غلظت فسفر (  كشت  كود
  شاخساره  يشهر  شاخساره  ريشه شاخساره ريشه

بدون كود 
  سبز

  c8/887 b5/1755 b6/4  b6/25  a2/5  bc6/14  ذرت
  a8/1543  c8/1482 a6/6  c1/21  b3/4  c2/14  كلزا

  d7/449 e9/795 d1/1  f4/4  cd4/2  e5/5  مخلوط (ذرت)
  b3/1291  d8/1268 c7/2  d6/17  cd1/2  c9/13 مخلوط (كلزا)

با كود 
  سبز

  d2/461 e6/794 cd7/1  e4/21  b9/3  b6/15  ذرت
  a0/1563 a1/2457 ab8/5  a8/44  b7/3  a2/18  كلزا

  d8/567 e9/671 d1/1  f9/4  d9/1  d3/7  مخلوط (ذرت)
  a0/1554 b8/1667 b0/4  b2/24  c6/2  c5/14  مخلوط (كلزا)

 

  كلي گيرينتيجه
خاك،  DOCو افزايش  pHكود سبز با كاهش 

. كشت گياه خاك را افزايش دادگياه در جذب فسفر قابل
 علتبهخاك شد ولي  DOCو افزايش  pHباعث كاهش 

گياه در جذب جذب فسفر توسط گياه، مقدار فسفر قابل
نسبت به شاهد كاهش  شدهكشتخاك در تيمارهاي 

خاك با افزايش فاصله از  pHيافت. كربن آلي محلول و 
ترتيب داراي روند تقريباً كاهشي و افزايشي ريشه به

ذب و برداشت فسفر توسط گياه، مقدار ج علتبهبود. 
خاك با افزايش فاصله از ريشه گياه در جذب فسفر قابل

تحت تأثير فعاليت  شدتبهافزايش يافت. ناحيه ريزوسفر 
ت اين تأثير با افزايش ريشه گياه قرار گرفت و شد

اثر فعاليت  كهيطوربهفاصله از ريشه كاهش يافت 
متري ميلي 16ه بيش از ريشه بر ناحيه توده خاك (فاصل

د نين نتايج تجزيه گياهان نشان داريشه) ناچيز بود. همچ

وزن خشك كه افزودن كود سبز به خاك باعث افزايش 
 6/1ترتيب شده و غلظت و جذب فسفر را در كلزا به گياه

برابر افزايش ولي غلظت و جذب فسفر در  1/2برابر و 
 2يش از و ب 2/2ترتيب بيش از شاخساره ذرت را به

كاهش جذب فسفر توسط ذرت با برابر كاهش داد. 
افزودن كود سبز به خاك، ممكن است به كاهش وزن 
خشك ريشه مربوط باشد. با توجه به افزايش وزن 
خشك شاخساره ذرت در نتيجه افزودن كود سبز به 

توان خاك، كاهش غلظت فسفر در شاخساره ذرت را مي
زا در جذب فسفر از كلبه اثر رقت نيز مربوط دانست. 

. كشت داشتخاك نسبت به ذرت توانايي بيشتري 
مخلوط باعث كاهش غلظت فسفر در شاخساره كلزا شد 

كشت  نظامدو گياه ذرت و كلزا در  وزن خشكولي 
 .بيشتر بودمخلوط نسبت به كشت منفرد 
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