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  چکیده

 ـ  کیفسفر در  ءازاجو  یستیز هايیژگیاز و يمرکبات بر تعداد هیسه پا يزوسفریآثار ر یابیاین پژوهش با هدف ارز  مـار یت یخـاك آهک

اجـرا   صورت گلدانیبه در سه تکرار یدر قالب طرح کاملاً تصادف فاکتوریل شیآزما کی منظور نیشده با فسفر اجرا شد. بد مارینشده و ت

 ـ تروملو،یمختلف مرکبات (س هیسه پا يرو) Citrus sinensis L. Osbeck(شده تامسون  وندیشامل پرتقال پ یشیآزما ي. فاکتورهادش  ترنجیس

 اهـان گی هـا، گلدان در هاماه پس از کاشت نهال هجدهخاك) بودند.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  0و نارنج) و دو سطح کاربرد کود فسفر (

هـاي  توده میکروبی، فعالیت آنـزیم شامل کربن آلی محلول، جمعیت باکتري و قارچ، فسفر زیست یستیز هايیژگیو یو برخشده برداشت 

ي آهن و مرتبط با اکسیدها فسفری، فسفر محلول و تبادل(شامل مختلف فسفر  هايفسفر قابل استفاده و شکل زیو نتاز قلیایی و اسیدي افسف

سطح کاربرد  از نظرنشان داد صرف جید. نتاش گیرياندازه يزوسفریر هايدر نمونه خاك) ماندهیباق فسفر، مرتبط با کلسیم فسفر، آلومینیوم

 ـ  رتیشب گرید هیبا دو پا سهیدر مقا نارنج هیپا يزوسفریدر خاك ر يقارچ و باکتر تیجمع زیمحلول و ن یفسفر، مقدار کربن آل ا در بـود، ام

بـه دسـت آمـد    نارنج  ریزوسفردر  یکروبیم تودهستیو فسفر ز ییایفسفاتاز قل میآنز تیفعال زی، و نpH نیتربررسی کم مورد هايهیپا نیب

)05/0<p .(بود گرید هیاز دو پا ترکم يداریطور معنبه نارنج زوسفریدر ر قابل استفادهمقدار فسفر  نچنیهم )05/0<p.( شکل  تنها همچنین

محلول متأثر از فعالیت ریشه و سطح فسفر کاربردي بودند اما فعالیت ریشه مرکبات اثـر   فسفرو  ومینیآهن و آلوم يدهایسفر مرتبط با اکسف

 طوربه ).p>05/0( متأثر از سطح کاربرد فسفر بودندتنها مانده نداشت و این دو شکل فسفر داري بر فسفر مرتبط با کلسیم و فسفر باقیمعنی

تواند از طریق اصلاح شرایط زیستی و شیمیایی محیط هاي مورد بررسی، پایه نارنج میدر میان پایه جیبا توجه به نتا رسد،نظر میه بهخلاص

  بهبود ببخشد.را فسفر در خاك ریزوسفري، کارایی جذب فسفر از خاك مورد بررسی  ءاجزاپیرامون ریشه خود و نیز تغییر 

  
  

  .یمتوال یريگفسفر، عصاره يهاشکل ی،خاك آهک یکروبی،م یتجمع کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

دلیل حلالیـت کـم منـابع آلـی و     فراهمی فسفر براي گیاهان به

از بسـیاري  معدنی فسفر در خاك و تثبیت کودهـاي فسـفر در   

 از پایـدار  کشـاورزي  سیسـتم  ). مـدیریت 4ها کم است (خاك

 نیاز مورد غذایی عناصر از کافی مقادیر تأمین نیازمند طرفیک

 بـه  توجـه  نیازمنـد  دیگر سوي از و) 28، 18( فسفر شامل گیاه

 ایـن  مصـرف  رویهبی افزایش از ناشی محیطیزیست خطرات

بـه نـوع خـاك،     گیـاه  براي فسفر فراهمی. است غذایی عناصر

 سرنوشـت  .)26دارد ( بسـتگی  خاك در فسفر مقدار و هاشکل

   ايپیچیـده  هـاي کـنش وا شامل آهکی هايخاك در فسفره کود
  

  گرمسیري، مؤسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، رامسرهاي نیمهپژوهشکده مرکبات و میوه -1

 taraiesi@gmail.com  :الکترونیکی پست مکاتبات، مسئول *
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 از اطـلاع . گیرندمی دربر را رسوب و جذب فرایندهاي که است

 توانـد مـی  رسـوب  و جـذب  از ناشـی  فسـفر  غالـب  هايشکل

 يهامنابع کود و روش ،یتیریمد يهاوهیشاثر  از خوبی شاخص

بـر   علاوه ).21( کندارائه فسفر در خاك  فراهمیکود بر کاربرد 

 گذشـته  در کـوددهی  از ناشـی  خـاك  در مانـده بـاقی  این، فسفر

 را آینده رد فسفر کود به گیاهان نیاز زمانی تأخیر یک با تواندمی

 از اسـتفاده  بـراي  گیاهان توان افزایش بنابراین،). 32( کند تأمین

 کـاهش . است مؤثر محصول تولید در خاك در یافتهتجمع فسفر

 از ناشـی  محیطـی زیسـت  هـاي نگرانـی  افزایش و فسفات سنگ

 در کـارا  ارقام از استفاده ويسبه تمایل فسفر کود کاربرد افزایش

از  ياریبس ـ ).29( اسـت  داده افـزایش  را فسفر استفاده و جذب

هاي گیـاهی کـه از کـارایی زیـادي در جـذب فسـفر از       پیژنوت

هاي داراي کمبود این عنصر برخوردارنـد، قـادر بـه حفـظ     خاك

 این ویژگی در شرایط تأمین مقادیر زیاد فسفر در خـاك نیسـتند  

برتر اسـت   گونهکی هايپیژنوت انیدر م یپیژنوت نی). بنابرا33(

عنصـر   کی ـکمبـود   ای ـو  تیکفا طیادر باشد در هر دو شراکه ق

جـذب و مصـرف را داشـته     ییکـارا  نیترشیب ،مشخص ییغذا

  باشد.

هاي سازگاري زیادي براي افـزایش جـذب   گیاهان مکانیسم  

هاي با قـدرت آزادسـازي فسـفر محـدود     ویژه در خاكفسفر به

ترشـح   )1). برخی از این سازوکارها شـامل  29گیرند (کار میبه

تـر  هاي کـم پروتون در ریزوسفر با هدف افزایش حلالیت شکل

ترشـح   )2 ،)13ریزوسـفر (  pHمحلول فسفر از طریـق کـاهش   

سـازي  مقادیر زیاد اسـیدهاي کربوکسـیلیک بـا هـدف متحـرك     

هـاي آهـن،   هاي غیرقابل دسـترس فسـفر شـامل فسـفات    شکل

هـدف   هاي فسفاتاز بـا ترشح آنزیم )3 ،)24آلومینیوم و کلسیم (

هـاي  تغییـر ویژگـی   )4) و 26افزایش معدنی شدن فسفر آلـی ( 

سـرعت  نمونـه افـزایش   ریشه تحت شرایط کمبود فسفر (بـراي  

) هسـتند.  25رشد ریشه، طول ریشه و طـول تارهـاي کشـنده) (   

 جذب مختلف هايفسفر براي گیاه به مکانیسم فراهمیبنابراین، 

 بـراي  گیـاه  توسـط  گرفتـه  کاربه کارهايراه و ریزوسفر از فسفر

علـت  کشت به هايستمیس یدر برخدارد.  بستگی فسفر برداشت

از کود فسفر، مقدار فسـفر خـاك مـازاد بـر      يادیکاربرد مقدار ز

کـل   %5-21معمولاً حـدود  از سوي دیگر، ). 32( است اهیگ ازین

 ـ بـات یصـورت ترک بـه  اهانیگ يفتوسنتز داتیتول از طریـق   یآل

توانـد  ) که می23شود (زوسفر میترشحات ریشه وارد محیط ری

). 38منبع مهمی از انرژي براي ریزجاندران ریزوسـفري باشـد (  

عناصـر غـذایی و    فراهمـی توانند سهم مهمی در ریزجاندارن می

 فراهمـی و پویـایی  ). بنـابراین  27داشته باشـند ( آنها نگهداشت 

وسـیله ترکیبـی از فراینـدهاي    هاي ریزوسفري بـه فسفر در خاك

-شدن) و فرایندهاي شیمیایی (جذبآلیو  شدنمعدنیزیستی (

 یدرك کـامل  کنونتـا شود. رسوب) کنترل می-واجذبی و انحلال

فسـفر   شیمیایی يکودها ،ان چوبیاهیگ شهیر انیم کنشبرهماز 

ترکیبـات   نفسفر به دلیل وجود روابط پیچیده بین ای ـ تیو حلال

فعالیـت   طور مسـتقیم از طریـق  ریشه گیاه به حاصل نشده است.

طور غیرمستقیم از طریق تحریک جمعیـت و فعالیـت   خود یا به

ــد، شــرایط میکروریزجانــداران مــی ــتوان و شــیمیایی  کبیولوژی

این موارد به نوبـه خـود   متفاوتی در پیرامون خود ایجاد کند، که 

عناصر غذایی اثر گذاشته و بـه   فراهمیجزءبندي و  توانند برمی

 نسـبت بـه سـایر    منطقه این فاوتمت ايوضعیت تغذیهدنبال آن 

  .)29( درا باعث شوخاك)  توده( خاك هايبخش

ماننـد مرکبـات اسـتفاده از     هاوهیاز انواع م ياریبس دیدر تول  

 اهی ـمقاومت گ شیدرخت با هدف افزا شهیر ستمیعنوان سبه هیپا

 هـاي تحمـل بـه تـنش    شیافـزا  زی ـو ن زايماریدر برابر عوامل ب

متداول است  تیئایو قل نیسنگ فلزهاي ،يشامل شور یستیزریغ

 لیدرخــت را تشــک شــهیر ســتمیس هــاهیــکــه پا آنجــا ). از30(

ها بـه  و انتقال آن ییبر جذب آب، عناصر غذا نیبنابرا دهند،یم

 ازی ـخـاك و ن  يزیبـر حاصـلخ   زی ـو ن اهی ـمختلف گ يهاقسمت

بـراي انـواع    استفاده مورد جیرا هی. نارنج پاهستنداثرگذار  يکود

 ـن تروملویو س ـ ترنجیکشور است. س یدر مناطق شمالرکبات م  زی

 يمـار یو تحمـل نسـبت بـه ب    يقـو  یشیرشد رو لیعمدتاً به دل

کـه در   هسـتند مرکبـات در جهـان    هايهیپا نیتراز مهم ستزایتر

 ـبـا پا  سـه یدر مقا يتـر استان مازندران با وسـعت کـم   نـارنج   هی

پتانسـیل ژنتیکـی    .شـوند یمرکبات استفاده م ـ يبرا هیعنوان پابه
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هاي مرکبات براي جـذب عناصـر غـذایی نقـش مهمـی در      پایه

بـا  کنـد.  ها ایفـا مـی  کارایی جذب گیاهان پیوند شده بر این پایه

 بـل فسـفر قا  رامـون یهاي فراوان صورت گرفتـه پ وجود پژوهش

تـأثیر   نـه یدر زمپژوهشـی  تاکنون  ،زیستی هايیژگیاستفاده و و

 نیتراز مهم یکیمرکبات، که هاي ایهپمانند  یچوب اهانیگریشه 

عناصـر   فراهمـی و پویـایی  بـر  جهـان اسـت،    یمحصولات باغ

بـا   پـژوهش  نیا ن،یاست. بنابرا نشده انجام ویژه فسفرغذایی به

 زی ـو ن هـاي مرکبـات  پایـه  يزوسـفر یرشرایط اثر  یهدف بررس

 ـ   کاربرد کود فسفر  تـوده، سـت یمحلـول، فسـفر ز   یبـر کـربن آل

 ـ  ،يدیفسفاتاز اس ،ییایز قلفسفاتا تیفعال ی، جزءبنـدي  فسـفر آل

از در خـاك آهکـی    اولسـن بـا روش   یو فسفر اسـتخراج فسفر 

-هـاي نیمـه  در پژوهشکده مرکبات و میوه شرق استان مازندران

 انجام شد.گرمسیري 

  

  هامواد و روش

هـاي  یکـی از بـاغ  از  حاضـر پـژوهش  خاك مـورد اسـتفاده در   

 E′14 ˚53 N( کلابایع  منطقهاز مازندران  شرقمرکبات واقع در 

مـورد   خـاك از  لوگرمیک 600 باًتقری. برداري شد) نمونه36˚ ′44

 E′39 ˚50 N ′54( نظر به پژوهشکده مرکبـات واقـع در رامسـر   

 1 بـه  2 سوسپانسیون در خاك هاينمونه pH. افتیانتقال  )36˚

ــه خــاك معــادل کلســیم کربنــات ،)35( خــاك بــه آب  روش ب

 آلـی  کربن درصد ،)16( سدیم هیدروکسید با شتیبرگ تیتراسیون

 روش بـه  خـاك  بافـت  ،)22( تـر  اکسیداسـیون  روش بـه  خاك

و مقدار فسـفر قابـل اسـتفاده بـه روش اولسـن      ) 11( هیدرومتر

  .شد ) تعیین15(

 تصادفی کاملاً طرح قالب آزمایش فاکتوریل در در ادامه یک  

بـا و بـدون   ( فسـفر  سـطح  دو با استفاده از سه پایـه مرکبـات و  

-مرکبات و میـوه  پژوهشکدهدر  تکرار سه در) کاربرد کود فسفر

ایـن   در. شـد  گرمسـیري واقـع در شـهر رامسـر اجـرا     هاي نیمه

 پایـه  هاي جوان پرتقال تامسون پیوند شده بر سـه آزمایش، نهال

 Citrus sinensis (L.) Osb)سـیترنج   ترویـر  شـامل  مرکبـات 

×Poncirus trifoliata (L.) Raf.)، ــوینگل ــیتروملو سـ  سـ

(Poncirus trifoliata (L.) Raf.× Citrus paradisi Macf.) و 

عنـوان مـاده گیـاهی مـورد     بـه   (.Citrus aurantium L) نـارنج 

 نهـال  50 زمـان پیونـد (مهرمـاه)،    در آزمایش در نظر گرفته شد.

 بررسـی  مـورد  پایـه  سه از یک هر از یکنواخت قطر با سالهیک

سـالم   پیونـدك  بـا  وشـده   انتخاب) سیترنج و سیتروملو نارنج،(

مرکبات  پژوهشکدهپژوهشی شده از گلخانه تهیه تامسون پرتقال

سـال   بهشـت یدر اردشدند.  زده گرمسیري پیوندهاي نیمهو میوه

مشـابه (ارتفـاع    کنواخـت یپرتقال تامسون با رشد  يهانهال بعد

بررسـی  مورد  هیاز سه پا کی) از هر متریسانت 5حدود  وندكیپ

کاربرد کود سطح  دودر  يتریل 20 يهاو در گلدانشده انتخاب 

 در سه تکرار کشـت شـدند  (با و بدون کاربرد کود فسفر) فسفر 

از خـاك عبـور    لـوگرم یک 15. در ابتدا درون گلدان بـا  )28و  9(

 منبـع  از فسـفر  کـود پـر شـد.    متـري یل ـیم 4داده شده از الـک  

 کیلوگرم هر در فسفر گرملیمی 100 مقدار به فسفات مونوپتاسیم

. در شد مخلوط هانیمی از گلدان خاك با کشت ابتداي در خاك

براسـاس   يضرور ییعناصر غذا ریجز فسفر، ساابتداي کشت به

) مصرف 28و  9( یمنابع علم اسبر اس زیو ن نتایج آزمون خاك

طور یکسان به لازم زراعی هايمراقبت رشد، مدت طول درشد. 

  .شد ها انجاملبراي همه نها

هاي حـاوي  ها به گلدانماه از انتقال نهال 18پس از گذشت   

چسـبیده  اطـراف   خاك وشده برداشت  هانهالخاك مورد نظر، 

بررسـی   مـورد  هی ـسـه پا  شـه یتوسط بـرس از سـطح ر   شهیربه 

در نظر گرفتـه   هیسه پا يزوسفریر هايعنوان خاكجداشده و به

 مورد هیاز سه پا کیهر  شهیر رامونیپ هايشد. مقداري از خاك

ــه 4بررســی در یخچــال در دمــاي   منظــوردرجــه سلســیوس ب

و قـارچ، فسـفر    يبـاکتر  تیکربن آلی محلول، جمع يریگاندازه

-توده میکروبی، فسفاتاز اسیدي و قلیایی ذخیره شد. باقیزیست

 سـایر  گیـري انـدازه  بـراي  وشـده   خشـک -هـوا  هـا مانده خاك

فسـفر و جزءبنـدي فسـفر اسـتفاده      همیفرا، pHمانند  هاویژگی

 بـه  1 عصاره از) DOC( محلول آلی کربن گیرياندازه شد. براي

ــاك 2 ــوب خ ــه مرط ــر آب ب ــتفاده مقط ــد اس ــپس). 8( ش  س

 و شـد  داده تکـان  ساعت 2 مدت به اتاق دماي در سوسپانسیون
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 دقیقـه  5 مـدت  بـه  هـا سوسپانسـیون  زمـان،  ایـن  اتمـام  از پس

 فیلتـر  از اسـتفاده  بـا  رویـی  صـاف  لمحلـو  وشـده   سانتریفیوژ

 سـرانجام . شـد  جـدا  نمیکـرو  45/0 منافذ قطر داراي پلاستیکی

 تـر اصـلاح شـده    اکسیداسیون روش به محلول آلی کربن مقدار

 ـ. هـم شد گیرياندازه) 22، 2(  گیـري فسـفر  بـراي انـدازه   نیچن

بـراي   و) 6( همکـاران  و بروکس روش از میکروبی تودهزیست

ی و یفسفاتاز اسـیدي از روش طباطبـا   مآنزی الیتفع گیرياندازه

اسـتفاده شـد. بـراي     5/6 مقـدار  بافر در pHبا تنظیم ) 34برمنر (

ی یفسفاتاز قلیایی نیـز از روش طباطبـا   مآنزی فعالیت گیرياندازه

مقـدار  در  بـافر  pHکـه  ) استفاده شد به استثناء ایـن 34و برمنر (

هـا و  بـاکتري  تی ـمعتعـداد ج چنـین،  ). هم10شد (تنظیم  5/11

و شـمارش   تیدوره رشد با استفاده از کشت پل انیها در پاقارچ

  ).19( دش نییتع ریزجانداران میمستق

هاي ریزوسـفري  هاي فسفر در نمونه خاكبراي تعیین شکل  

 با) 12هدلی ( ايمرحله گیريعصاره از روش ،خشک شده-هوا

) 3و  1( یتبـادل  و محلـول  فسـفر  گیريیک تصحیح براي اندازه

فسفر بـه چهـار شـکل     ،یشده هدلدر روش اصلاح. استفاده شد

ی (فسـفر قابـل اسـتخراج بـا     معدنی شامل: فسفر محلول و تبادل

فسفر مرتبط با اکسیدهاي آهن و  -EXCH-P(، 2 ،کلرید پتاسیم

 ،)Fe-Al-P ،(فسفر قابل استخراج با هیدروکسید سدیم نیومآلومی

ــا کلســیم    -3 ــرتبط ب ــفر م ــا   (فســ فس ــل اســتخراج ب فر قاب

(فسـفر قابـل    ماندهیفسفر باق -4و ) CARB-P ،اسیدکلریدریک

تفکیـک  ) RES-P ،استخراج با اسید نیتریـک و اسـید پرکلریـک   

 بـه  خـاك  هاينمونه در همه) OP(چنین، فسفر آلی شود. هممی

بدین منظور از هر نمونه خـاك  تعیین شد. ) 15سوزاندن ( روش

هاي خاك به توزین شد. یکی از زیرنمونهدو زیرنمونه دو گرمی 

درجه سلسیوس سـوزانده شـد.    550مدت یک ساعت در دماي 

هـاي خـاك (سـوزانده    سپس فسفر معدنی هر یک از زیرنمونـه 

شده و سوزانده نشده) توسط اسید سولفوریک نیم مولار پس از 

-و مقدار فسفر در عصـاره شده ساعت تکان دادن، استخراج  16

فسفر  فراهمی يریگاندازه يبراگیري شد. اندازههاي استخراجی 

گیــر (عصــاره هــاي ریزوســفري نیــز از روش اولســندر خــاك

غلظـت   .)15( دش ـاسـتفاده  ) 5/8 برابـر  pHکربنات سدیم با بی

. در تعیـین شـد  ) 20سـنجی ( رنـگ  روش به هافسفر در عصاره

 هاي مرکبات و نیز اثر کـاربرد فسـفر  نهایت، آثار ریزوسفري پایه

توسط تجزیه واریانس دوطرفه  يرگیمورد اندازه هايبر شاخص

با استفاده از آزمون دانکن و در ها نیانگیم سهیو مقاشده  یبررس

درصد انجـام شـد. ضـرایب همبسـتگی بـین       95 نانیسطح اطم

 ـانـدازه  هايشاخص درصـد   95 نـان یشـده در سـطح اطم   يرگی

 SAS افـزار ز نـرم آماري با استفاده اهاي تجزیهبررسی شد. کلیه 

  اجرا شد. 4/9نسخه 

  

  نتایج

خاك مورد بررسی خاکی آهکی با بافت لـوم رسـی شـنی و بـا     

  ).1مقدار فسفر قابل استفاده کم بود (جدول 

نتایج تجزیه واریانس آثار کاربرد فسفر و نیز آثار ریزوسفري   

هاي زیستی و شـیمیایی خـاك مـورد    سه پایه مرکبات بر ویژگی

شود کاربرد ) آورده شده است. مشاهده می2( بررسی در جدول

شیمیایی و زیستی مورد  هايداري همه ویژگیطور معنیفسفر به

تـأثیر  را تحت )و فعالیت فسفاتاز اسیدي pHبه استثناي (بررسی 

بر این، آثار ریزوسفري سه پایه ). علاوه>05/0pقرار داده است (

 )فسفاتاز اسیدي به استثناي فعالیت(هاي زیستی بر همه شاخص

دو عامل مـورد   کنشبرهماثر چنین، ). هم>05/0pدار بود (معنی

، کـربن آلـی   pHبررسی (ریزوسفر سه پایـه و کـود فسـفر) بـر     

دار بـود  جمعیت باکتري و فعالیت فسفاتاز قلیایی معنـی  محلول،

)05/0p<.(  

 سه يزوسفریدر خاك ر pH راتییدامنه تغهاي زیستی: ویژگی

در شـرایط عـدم کـاربرد فسـفر      و نارنج ترنجیس لو،ترومیس هیپا

 52/7تــا  34/7کــاربرد فســفر از  طیو در شــرا 50/7تــا  36/7از

 در خاك ریزوسـفري  pHترین مقدار بیش. )3(جدول  متغیر بود

 ترین مقدار آن در خاك ریزوسفري نارنج مشـاهده سیترنج و کم

ثـر  چنـین نتـایج نشـان داد کـاربرد فسـفر ا     هـم . )3شد (جدول 

هاي ریزوسفري مـورد بررسـی نداشـت    خاك pHداري بر معنی

  ) نیـز گـزارش کردنـد کـه بـا     21). نجفی و تـوفیقی ( 2(جدول 
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  .خاك مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی برخی از ویژگی. 1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the soil used in the experiment. 

- پ

  اچ

(pH)  

  

  رس

(Clay)  

  سیلت

(Silt)  
 

  کربنات کلسیم

  معادل 

(Calcium 
carbonate 

equivalent) 

  کربن آلی

(Organic 
carbon) 

 

فسفر 

  اولسن

(Olsen-
P)  

پتاسیم قابل 

  استفاده

(Available 
-K)  

روي قابل 

  استفاده

(Available
-Zn)  

آهن قابل 

  استفاده

(Availabl
e-Fe)  

منگنز قابل 

  استفاده

(Availabl
e-Mn)  

-  %  

 یلوگرمبر ک گرم

(g kg-1) 

 

 یلوگرمبر ک گرمیلیم

(mg kg-1) 
7.73  25 18  460 8.2  11.6 110 0.91 4.40 3.0 

  

  .هاي ریزوسفريهاي زیستی و شیمیایی خاكویژگی برو کود فسفر  سه پایه مرکبات واریانس آثار تجزیه. 2 جدول

Table 2. Analysis of variance of the effect of three citrus rootstocks and phosphorus (P) fertilizer on the biological and chemical 
properties in the rhizosphere soils. 

 

  فسفر

(Phosphorus) 

  پایه

(Rootstock) 

  پایه در فسفر

(Rootstock × Phosphprus) 

  خطا

(Error) 

 d.f.( 1 2 2 12( درجه آزادي

 752* 47* 18* 11 (Olsen-P)  فسفر اولسن

 22* 1.3 ns 0.99 ns 259 (RES-P)  یماندهفسفر باق

 0.39 ns 14* 1.6 ns 50 (Organic-P)  یر آلففس

 48* 1.5 ns 0.38 ns 271 (CARB-P)  یمفسفر مرتبط با کلس

 222* 20* 16* 40 (Fe-Al-P)  فسفر مرتبط با اکسیدها

 244* 4.89* 3.3* 0.82 (EXCH-P)  فسفر محلول

 0.96 ns 1.4 ns 0.96 ns 75 (AcP)  یديفسفاتاز اس

 19* 30* 5.5* 257 (AlP)  یاییفسفاتاز قل

 31* 333* 2.3 ns 0.12 (MBP)  تودهیستفسفر ز

 8.2* 71* 2.1 ns 0.31 (Fungi)  قارچ یتجمع

 1450* 445* 57* 2.1 (Bacteria)  يباکتر یتجمع

 99* 31* 3.2* 1.1 (DOC)  محلول یکربن آل

 0.01 ns 0.01* 0.02* <0.01> (pH)  اچ-پ

ns * است. درصد 5 اطمینان سطح دار درمعنی اثر دار ومعنی اثرنبود بیانگر ترتیب به و  

ns and * show non-significant effect and significant effect at p<0.05 level, respectively. 
AcP: Acid phosphatase; AlP: Alkaline phosphatase; MBP: Microbial biomass P; DOC: Dissolved organic carbon; RES-P: Residual P; CARB-P: P 

associated with Ca compounds; Fe-Al-P: P associated with Fe and Al compounds; EXCH-P: Exchangable P. 
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  پایه. سه بر پیوندشده تامسون پرتقال ریزوسفري خاكو شیمیایی  زیستیهاي ویژگیر پایه و سطح فسفر ب برهمکنش مقایسه میانگین اثر .3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the interaction effect of the rootstocks and phosphorus (P) levels on the biological properties in the 
rhizosphere soils of Thomson Navel orange plants grafted on three rootstocks. 

 

  فسفاتاز قلیایی

(AlP) 

 یتجمع ×310 

 يباکتر

(Bacteria×103) 

 

 یتجمع ×210

 قارچ

(Fungi×102) 

  فسفر  

 تودهزیست

(MPB) 

کربن آلی  

 محلول

(DOC) 

 

 اچ-پ

(pH) 

- میکروگرم پی 

نیتروفنل فسفات 

  بر گرم خاك

(PNP-P g-1 soil) 

 

در  یواحد کلن

  گرم خاك

(CFU g-1 soil) 

 

در  یواحد کلن

  گرم خاك

(CFU g-1 soil) 

 

گرم بر میلی

  کیلوگرم

(mg kg-1) 

 

گرم بر میلی

  کیلوگرم

(mg kg-1) 

 

  

پایه 

(Rootstock) 
  سطوح فسفر

(P levels) 

 

  سطوح فسفر

(P levels) 

 

  سطوح فسفر

(P levels) 

 

  سطوح فسفر

(P levels) 

سطوح  

  فسفر

(P levels) 

 

  سطوح فسفر

(P levels) 

 P0 P1  P0 P1 
 

P0 P1  P0 P1  P0 P1  P0 P1 

  نارنج

)SO( 
336b 271c  21c 58a  5 4  0.3 0.7  24b 28a  7.36b 7.37b 

  سیتروملو

)SC( 
383a 346ab  8d 28b  1 1  1.0 2.2  20c 25b  7.36b 7.52a 

  سیترنج

)TC( 
372a 369a  7d 28b  2 1  4.8 6.0  18d 25b  7.50a 7.42ab 

 .ندارند %5 احتمال سطح آزمون دانکن در بر اساس داريمعنی تفاوت مشترك حرف داراي هاينگینمیا

Means with the same letter are not significantly different (Duncan test, p<0.05). 
SO: Sour orange; SC: Swingle citrumelo; TC: Troyer citrange 

AlP: Alkaline phosphatase; AcP: acid phosphatase; MBP: microbial biomass P; DOC: Dissolved organic C 

  

خـاك ریزوسـفري بـرنج تغییـر      pHکاربرد کـود فسـفر مقـدار    

داري افـزایش  طور معنیدر خاك توده به pHداري نکرد اما معنی

  یافت.

دامنه تغییرات کربن آلی محلول در شرایط عدم کاربرد کـود    

 28تـا   25و در شرایط کاربرد کـود فسـفر از    24تا  18فسفر از 

اثـر   ). بررسـی 3گرم بر کیلوگرم خاك متغیر بـود (جـدول   میلی

 هاي شرایط ریزوسـفري سـه پایـه مرکبـات و سـطح     کنشبرهم

مقـدار  تـرین  بـیش  که داد نشان کربن آلی محلول بر مقدار فسفر

کربن آلی محلول در خاك ریزوسفري نارنج در شـرایط کـاربرد   

هـاي  بر ایـن در مـورد همـه پایـه    علاوه . شد د فسفر مشاهدهکو

 کـود  کـاربرد  بـا  خاك در کربن آلی محلول مقدار مورد بررسی،

صرف نظر از سطح فسفر کاربردي، مقدار  یافت و افزایش فسفر

داري معنـی  طـور بـه این شـاخص در خـاك ریزوسـفري نـارنج     

 طـور . بـه )>05/0pهاي مورد بررسـی بـود (  تر از سایر پایهبیش

نـوع پایـه و کـود     بـه  خـاك  در کربن آلی محلول تغییرات کلی،

  ).3 جدول( داشت بستگی فسفر

 از شـرایط عـدم کـاربرد فسـفر    در  هـا جمعیت باکتريدامنه   

کـاربرد   شرایط) و در 12×310 (با میانگین 21×310 تا 0/7×310

واحـد کلنـی   ) 38×310 (با میانگین 58×310 تا 28×310 از فسفر

 کـنش بـرهم  اثـر  بررسی .)3(جدول  بود ریمتغگرم خاك در هر 

بـر جمعیـت    فسـفر  سطح شرایط ریزوسفري سه پایه مرکبات و

تــرین جمعیــت بــاکتري در خــاك بــیش کــه داد نشــان بــاکتري

 آن درتـرین  و کم ریزوسفري نارنج در شرایط کاربرد کود فسفر

 هاي سیترنج و سیتروملو در شرایط عدم کاربرد کـود فسـفر  پایه
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توده و فسفر زیست )در هر گرم خاك یواحد کلن، 2Fungi×10() بر جمعیت قارچ B) و سطح فسفر (Aآثار اصلی پایه (مقایسه میانگین  .1شکل 

 ؛یترنج)س: TC یتروملو،س: SC : نارنجSO( پایه سه بر شده پیوند تامسون پرتقال ریزوسفري خاك گرم بر کیلوگرم) در، میلیMBPی (میکروب

  ندارند. %5 احتمال سطح بر اساس آزمون دانکن در داريمعنی تفاوت مشترك حرف داراي هايمیانگین

Fig. 1. Mean comparisons of the main effects of the rootstocks (A) and phosphorus (P) levels (B) on fungi count (Fungi×102, 
CFU g-1 soil) and microbial biomass P (MBP, mg kg-1) in the rhizosphere soils of Thomson Navel orange plants grafted on 
three rootstocks (SO: Sour orange; SC: Swingle citrumelo; TC: Troyer citrange); Bars with the same letter are not 
significantly different (Duncan test, p < 0.05). 

  

علاوه بر این با کاربرد کود فسفر، جمعیت بـاکتري  . شد مشاهده

 بیترتبهدر خاك ریزوسفري سه پایه نارنج، سیتروملو وسیترنج 

درصد افزایش یافت. در هر دو سـطح فسـفر    331و  273، 174

ترین جمعیت بـاکتري در خـاك ریزوسـفري    ، بیشبررسی مورد

تـر از  ) بـیش >05/0pداري (معنـی  طـور بهنارنج مشاهده شد که 

جمعیت باکتري در خاك ریزوسفري دو پایه دیگر بود. بنـابراین  

 ریزوسفري مورد بررسـی بـه   خاك در جمعیت باکتري تغییرات

 ).3 جدول( داشت بستگی نوع پایه و کود فسفر

شـرایط عـدم کـاربرد فسـفر از     در  هـا جمعیـت قـارچ  دامنه   

ــا 0/1×210 ــانگین  0/5×210 ت ــا می ــرایط ) و در 5/2×210 (ب ش

) 7/1×210 (بـا میـانگین   5/3×210 تـا  5/0×210 از کاربرد فسـفر 

طور که در جـدول  . همانبود ریمتغواحد کلنی در هر گرم خاك 

) نشان داده شده است، تنها آثار اصلی پایه و کـود فسـفر بـر    2(

نظـر از سـطح   صـرف ). >05/0pدار بـود ( جمعیت قـارچ معنـی  

 يزوسـفر یدر خاك ر رچقا تیجمع نیترشیب ،کاربرد کود فسفر

 ـ يدارطـور معنـی  نارنج مشاهده شد که بـه   ـاز جمع تـر شیب  تی

. )1(شـکل   بـود  گرید هیدو پا يزوسفریشده در خاك ر مشاهده

بـا کـاربرد کـود    نظر از نوع پایه مـورد بررسـی،   چنین، صرفهم

داري طـور معنـی  بـه  يزوسفریدر خاك ر هاقارچ تیفسفر جمع

)05/0p< 1) کاهش یافت (شکل.(  

دامنه تغییرات فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در شـرایط عـدم     

) و در شـرایط  364(با میانگین  383تا  336کاربرد کود فسفر از 

) میکروگـرم  329(بـا میـانگین    369تا  271کاربرد کود فسفر از 

). 3نیترو فنل فسفات بر گرم خاك در ساعت بـود (جـدول   -پی

ري سـه پایـه مرکبـات و    شرایط ریزوسـف  اثر برهمکنش بررسی

 کـه  داد نشـان  بـر فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز قلیـایی      فسـفر  سطح

هـاي  ترین فعالیـت ایـن آنـزیم در خـاك ریزوسـفري پایـه      بیش

تـرین  و کـم  سیتروملو و سیترنج در شرایط عـدم کـاربرد فسـفر   

فعالیت این آنزیم در ریزوسـفر نـارنج در شـرایط کـاربرد کـود      

ین نتـایج نشـان داد کـه بـه دنبـال      علاوه بر ا. شد فسفر مشاهده
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کاربرد کود فسفر، فعالیت فسفاتاز قلیایی در خـاك ریزوسـفري   

 طـور بـه درصـد)   10درصـد) و سـیتروملو (   19دو پایه نـارنج ( 

تـرین  داري کاهش یافت. در هر دو سطح کود فسفر، بـیش معنی

فعالیت فسفاتاز قلیایی در خاك ریزوسـفري دو پایـه سـیترنج و    

  ). >05/0pاهده شد (سیتروملو مش

تـوده میکروبـی در شـرایط عـدم     دامنه مقدار فسـفر زیسـت    

) و در شـرایط  02/2(با میانگین  8/4تا  3/0کاربرد کود فسفر از 

گـرم بـر   ) میلی94/2(با میانگین  0/6تا  7/0کاربرد کود فسفر از 

)، تنها آثـار اصـلی   2کیلوگرم خاك متغیر بود. بر اساس جدول (

دار بـود  تـوده میکروبـی معنـی   فر بر فسفر زیسـت پایه و کود فس

)05/0p<نظر از سطح کاربرد کود فسـفر، مقـدار فسـفر    ). صرف

 ـترتبـه توده میکروبی در خاك ریزوسـفري سـه پایـه    زیست  بی

چنین نتایج اثر اصـلی کـاربرد   نارنج بود. هم>سیتروملو>سیترنج

تـوده  داد با کاربرد کود فسفر مقدار فسفر زیست فسفر نشانکود 

  ).1میکروبی در خاك ریزوسفري افزایش یافت (شکل 

تجزیـه واریـانس اثـر    و جزءبنـدي فسـفر:   اسـتفاده  فسفر قابل

هاي مختلف فسـفر در خـاك   تیمارهاي آزمایشی بر مقدار شکل

هـاي  داري همـه شـکل  طـور معنـی  نشان داد که کاربرد فسفر به

ر داده اسـت  تأثیر قرافسفر (به استثناي مقدار فسفر آلی) را تحت

)05/0p<بر این، آثار ریزوسفري سه پایه نارنج بر همـه  ). علاوه

دار بـود  مانـده) معنـی  هاي فسفر (به اسـتثناي فسـفر بـاقی   شکل

)05/0p<دو عامـل مـورد بررسـی     بـرهمکنش چنـین اثـر   ). هم

هاي فسفر محلول و فسفر مرتبط بـا  (ریزوسفر و فسفر) بر شکل

  ).2) بود (جدول >05/0pدار (آهن و آلومینیوم معنی

دامنه مقادیر فسفر اسـتخراجی بـا روش اولسـن در شـرایط       

) و در شـرایط  14(بـا میـانگین    17تـا   12عدم کاربرد فسـفر از  

گرم بـر کیلـوگرم   ) میلی27(با میانگین  29تا  22کاربرد فسفر از 

شـرایط ریزوسـفري سـه     اثر برهمکنش ). بررسی4بود (جدول 

فر بر مقدار فسفر اسـتخراجی بـه روش   فس پایه مرکبات و سطح

تـرین مقـدار فسـفر اولسـن در خـاك      بـیش  که داد نشان اولسن

 هاي سیترنج و سیتروملو در شرایط کاربرد فسفرریزوسفري پایه

ترین مقدار آن در خاك ریزوسفري پایه نـارنج در شـرایط   و کم

در مـورد هـر سـه پایـه مـورد      . شـد  عدم کاربرد فسفر مشـاهده 

کــاربرد فســفر، مقــدار فســفر اســتخراجی از خــاك بررســی بــا 

چنین در هر دو سـطح  ریزوسفري این سه پایه افزایش یافت. هم

ترین مقدار فسفر اولسن در خـاك ریزوسـفري نـارنج    فسفر، کم

  ).4مشاهده شد (جدول 

 ـاسـتخراج بـا نمـک کلر   فسفر قابل   )، EXCH-P( میپتاس ـ دی

 جزء فسفر بـود.  نیترعمدتاً شامل فسفر محلول است و کوچک

 9/5تـا   6/5دامنه فسفر محلول در شرایط عدم کاربرد فسـفر از  

(بـا   14تـا   11) و در شـرایط کـاربرد فسـفر از    8/5(با میـانگین  

 ). بررسـی 4گرم بر کیلوگرم متغیر بود (جدول ) میلی12میانگین 

 فسفر شرایط ریزوسفري سه پایه مرکبات و سطح برهمکنشاثر 

مقدار فسفر قابل  ترینبیش که داد نشان فربر مقدار این جزء فس

استخراج با نمک کلرید پتاسیم در خاك ریزوسفري پایه سیترنج 

در شـرایط عـدم کـاربرد    . شـد  مشـاهده  در شرایط کاربرد فسفر

فسفر، بین مقدار فسفر محلول در خـاك ریزوسـفري سـه پایـه     

امـا در   )<05/0p(داري مشاهده نشـد  ی تفاوت معنیبررس مورد

هاي یط کاربرد فسفر، فسفر محلول در خاك ریزوسفري پایهشرا

داري معنـی  طـور بـه نارنج و سیتروملو در مقایسه با پایه سیترنج 

 مقـدار  مـورد بررسـی،   پایـه  از نظـر . صرف)>05/0p(تر بود کم

 درصـد  114 حـدود  فسـفر  کـود  کـاربرد  دنبال به محلول فسفر

 ریزوسـفري  كخا در افزایش درصد ترینبیش که یافت افزایش

ترین مقدار نظر از سطح فسفر، بیشچنین صرفهم .بود سیترنج

  ).4این جزء در ریزوسفر سیترنج یافت شد (جدول 

-Fe-Al( ومینیمجموع فسفر مرتبط با اکسیدهاي آهن و آلوم  

Pومینی)، عمدتاً شامل فسفر پیوند شده به اکسیدهاي آهن و آلوم 

 تجزیه از حاصل هايآنیون تبادل با هیدروکسیل و است که قابل

). 40( اسـت فسـفر محلـول در قلیـا     ترکیبـات  و آلی لیگاندهاي

در شـرایط  فسفر پیوند شده به اکسیدهاي آهن و آلومینیوم دامنه 

) و در شـرایط  31(بـا میـانگین    38تـا   27عدم کاربرد فسـفر از  

گرم بـر کیلـوگرم   ) میلی76(با میانگین  98تا  55کاربرد فسفر از 

شرایط ریزوسـفري   برهمکنشاثر  ). بررسی4بود (جدول  متغیر

  بـا  مـرتبط  فسـفر  بـر مجمـوع   فسـفر  سه پایه مرکبـات و سـطح  
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در خاك  گرم بر کیلوگرم)پایه و سطح فسفر بر فسفر قابل استفاده و جزءهاي مختلف فسفر (میلیبرهمکنش  مقایسه میانگین اثر. 4جدول 

  .ریزوسفري پرتقال تامسون

Table 4. Mean comparisons of the interaction effect of the rootstocks and phosphorus (P) levels on available phosphorus (P) and 
different fractions of P (mg kg-1) in the rhizosphere soils of Thomson Navel Orange plants. 

  فسفر محلول  

(EXCH-P) 

 فسفر اولسن  

(Olsen-P) 

فر مرتبط فس 

 با اکسیدها

(Fe-Al-P) 

فسفر مرتبط با  

 کلسیم

(CARB-P) 

 فسفر آلی 

(Organic-P) 

 فسفر باقیمانده 

(RES-P) 

پایه 

(Rootstock) 

 سطوح فسفر

(P levels) 
 

 سطوح فسفر

(P levels) 
 

 سطوح فسفر

(P levels) 
 

 سطوح فسفر

(P levels) 
 

 سطوح فسفر

(P levels) 
 

 سطوح فسفر

(P levels) 

 P0 P1  P0 P1  P0 P1  P0 P1  P0 P1  P0 P1 

  نارنج

)SO(  
5.9c 11b  12d 22b  27f 98a  321 380  70 63  135 185 

  سیتروملو

)SC(  
5.6c 12b  13d 29a  30e 55c  328 373  43 50  139 163 

  سیترنج

)TC( 
5.9c 14a  17c 29a  38d 75b  336 393  60 66  129 162 

 ندارند؛ %5 احتمال سطح براساس آزمون دانکن در داريمعنی تفاوت مشترك حرف داراي هايمیانگین

Means with the same letter are not significantly different (Duncan test, p < 0.05). SO: Sour orange; SC: Swingle citrumelo; TC: Troyer citrange; Fe-
Al-P: P associated with Fe and Al compounds; EXCH-P: Exchangable P; CARB-P: P associated with Ca compounds; RES-P: resisual P. 

  

مقـدار ایـن    تـرین بیش که داد نشان آلومینیوم و آهن اکسیدهاي

شکل از فسفر در خاك ریزوسفري پایه نارنج در شرایط کـاربرد  

 ترین مقدار آن در خـاك ریزوسـفري پایـه نـارنج در    و کم فسفر

در شـرایط عـدم   . شـد  فسـفر مشـاهده  شرایط عدم کاربرد کـود  

ترین مقدار این شکل فسفر در خاك پیرامـون  کاربرد فسفر، بیش

ی در خاك ریزوسفري سـیترنج یافـت   بررس موردریشه سه پایه 

ها به لحاظ مقدار فسـفر  شد. در شرایط کاربرد فسفر، ترتیب پایه

اشـان  اك ریزوسـفري در خاکسیدهاي آهن و آلومینیوم مرتبط با 

 پایـه  از نظـر صـرف  سیتروملو بـود.  >سیترنج >صورت نارنجبه

 فسفر کود کاربرد دنبال به این شکل از فسفر مقدار مورد بررسی

این  افزایش درصد بیشترین که یافت افزایش درصد 142 حدود

ترین در خاك ریزوسفري و کم نارنج ریزوسفري خاك در فسفر

  .)4 شد (جدول سیترنج مشاهده

، جـزء نسـبتاً پایـدار    )CARB-P( فسفر پیوند شده به کلسیم  

فسفر مرتبط بـا  هاي بررسی شده بود. دامنه مقدار فسفر در خاك

) 382(با میـانگین   393تا  373در شرایط کاربرد فسفر از کلسیم 

) 329(با میـانگین   336تا  321 و در شرایط عدم کاربرد فسفر از

تنهـا   ،)2جدول (بر اساس بود. تغیر مگرم بر کیلوگرم خاك میلی

دار بود. فسفر بر فسفر پیوند شده به کلسیم معنی آثار اصلی کود

ی، مقـدار ایـن شـکل از فسـفر بـه      بررس موردنظر از پایه صرف

درصد افزایش یافـت (شـکل    16دنبال کاربرد کود فسفر حدود 

2.(  

) در شـرایط کـاربرد   RES-Pمانـده ( دامنه جـزء فسـفر بـاقی     

) و در شـرایط کـاربرد   170(بـا میـانگین    185تـا   163ر از فسف

گـرم بـر کیلـوگرم    ) میلـی 134(با میانگین  139تا  129فسفر از 

دار نبـود  متغیر بوده ولی اثر ریزوسفر سه پایه بر این جزء معنـی 

)05/0>pآورده شـد، تنهـا اثـر    2طور کـه در جـدول (  ). همان (

نظـر از  دار بود. صـرف یمانده معناصلی کود فسفر بر فسفر باقی

پایه، به دنبال کاربرد فسفر مقدار این شکل در خاك ریزوسفري 

  ).2افزایش یافت (شکل 
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گرم بر ) (میلیCARB-Pفسفر پیوند شده به کلسیم (و ) RES-P(مانده هاي فسفر باقیثر اصلی کود فسفر بر شکلامقایسه میانگین . 2شکل 

 : نارنجSO( پایه سه بر شده پیوند تامسون پرتقال ریزوسفري خاك در گرم بر کیلوگرم)ثر اصلی پایه مرکبات بر فسفر آلی (میلیاو نیز  ،کیلوگرم)

SC :یتروملو،س TC :ندارند %5 احتمال سطح درآزمون دانکن  براساس داريمعنی تفاوت مشترك حرف داراي هايمیانگین؛ یترنج)س.  

Fig. 2. Mean comparisons of the main effect of phosphorus (P) levels on the residual P (RES-P), P associated with Ca compounds 
(CARB-P) (mg kg-1) and the main effect of rootstocks on the Organic-P (mg kg-1) in the rhizosphere soils of Thomson Navel orange 
plants grafted on three rootstocks (SO: Sour orange; SC: Swingle citrumelo; TC: Troyer citrange); Bars with the same letter are not 
significantly different (Duncan test, p < 0.05). 

  

 43در شرایط عدم کاربرد فسـفر از  ) OP(دامنه مقدار فسفر آلی 

(با  66تا  50) و در شرایط کاربرد فسفر از 58(با میانگین  70تا 

طـور کـه در   گرم بر کیلوگرم متغیر بود. همـان ) میلی60میانگین 

) آورده شده است، تنها اثر اصلی پایـه بـر فسـفر آلـی     2جدول (

تـرین  که بیشدار بود. بررسی نتایج اثر اصلی پایه نشان داد معنی

مقدار فسفر آلی در ریزوسفر نارنج و سیترنج مشـاهده شـد کـه    

ــه ــیشدارمعنــی طــورب ــی در خــاك  ي ب تــر از مقــدار فســفر آل

 ).2ریزوسفري سیتروملو بود (شکل 

  

  بحث

کننـده رشـد و فعالیـت    مقدار و کیفیت کربن اولین عامل کنتـرل 

ن آلـی  ریزجانداران است. در محیط ریزوسفري پایه نارنج، کـرب 

تر از خاك ریزوسفري محلول در دو هر سطح کاربرد فسفر بیش

عرضـه کـربن    لحاظ ازمحدودیتی  رونیا ازدو پایه دیگر بود و 

 ترکیبـات  مقدار و براي تأمین نیاز ریزجانداران وجود ندارد. نوع

 ژنتیکـی  هـاي ویژگی عمدتاً به گیاهان ریشه از شده آزاد و سنتز

 فاکتورهـاي  بـه  ریشـه گیـاه   پاسخ و ايریشه سیستم ،)37( گیاه

 ،حاضــر پــژوهش در. دارد بســتگی) 36( غیرزیســتی و زیســتی

 مقایسـه  در نـارنج  ریزوسـفر  در محلول آلی کربن مقدار افزایش

 سیستم و پایه این ژنتیکی هايویژگی به احتمالاً دیگر پایه دو با

 پژوهشگران گزارش مثال براي. است مربوط آن ریشه ساختار و

 داراي سیترنج و سیتروملو هايپایه با مقایسه در نارنج که ندکرد

 کشـنده  تارهـاي  وریشـه   ویـژه  سـطح  نیز و تربیش ریشه طول

هـا  هـا و قـارچ  تر بودن جمعیت باکتريبیش). 7( است تريبیش

) در مقایسـه بـا دیگـر    >05/0pهاي ریزوسفري نارنج (در خاك

توانـد  محلول، که مـی ی با افزایش کربن آلی بررس موردهاي پایه

-)، هـم 5(کربن بـراي ریزجانـداران باشـد     فراهمیشاخصی از 

، رها شدن مقدار زیادي اسیدهاي آلی گریدعبارتبهخوانی دارد. 

هاي موجـود در ریزوسـفر   رشد باکتري تنهانهریزوسفر  ناحیهبه 

دهد بلکه یک ماده شیمیایی جذاب بوده که سـبب  را افزایش می

دار و هیـف  هـاي تـاژك  بـاکتري انند محرکت ریزجانداران پویا 

شـود. بررسـی نتـایج نشـان داد     ریشه نارنج می سمتبهها قارچ

تر بـودن جمعیـت قـارچ و بـاکتري در ریزوسـفر      رغم بیشعلی

تـوده  نارنج در مقایسه با ریزوسفر دو پایه دیگر اما فسفر زیست

 و نیز فعالیت فسفاتاز قلیایی در ریزوسفر این پایه در مقایسـه بـا  

تر بود. با توجه به اینکه محـدودیتی بـه لحـاظ    دو پایه دیگر کم

رسـد در  نظـر مـی  بـه  ،کربن در ریزوسـفر نـارنج وجـود نـدارد    

ریزوسفر نارنج ریزجانداران و پایـه نـارنج بـراي جـذب فسـفر      

محلول رقابت دارند که در این رقابت برتري با گیاه نارنج است. 

 ـاثر کاربرد کود فسفر ن یبررس  ـداد کـه بـا کـاربرد ا    نشـان  زی  نی
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 داريمعنـی  طـور بـه  تـوده ستیو فسفر ز يباکتر تیعنصر جمع

بـود کـه    یدر حـال  نی). ا1و شکل  3جدول است ( افتهیشیافزا

 ییایفسفاتاز قل تیقارچ و فعال تیبر جمع یکاربرد فسفر اثر منف

 یژگ ـیدو و نی ـفسـفر ا  برد) و با کار1و شکل  3جدول داشت (

پـژوهش  بنابراین نتـایج  . افتندیدرصد کاهش  17و  44 بیترتبه

 داریمعن ـ شیافـزودن فسـفر منجـر بـه افـزا     حاضر نشان داد که 

 ـترک رییو تغ یکروبیم تودهستیز  ـیم تی ـجمع بی ی بـراي  کروب

فسفره  ازینافزایش جمعیت باکتري و کاهش جمعیت قارچ شد. 

 5/0تا  05/0از  یقارچ هايمثال در سلول يبرا یکروبیجامعه م

 ـتا  یاهو گ درصـد   5/2تـا   5/1از  هـا يدرصـد و در بـاکتر   کی

-). علاوه بر این، بررسی منابع نشان مـی 31( شده استگزارش 

فسفاتاز به سطح کمبود فسفر در تغذیـه گیـاه    میفعالیت آنزدهد 

 ،هاي گذشتهپژوهش بر اساس گری). از طرف د24( استمربوط 

از  یمتفـاوت  فسفات بسته به غلظت آن و نوع خاك با درجه ونی

). 14ممانعت کند ( تواندیم ییایو قل يدیاس يفسفاتازها تیفعال

بنابراین محیط ریزوسفري پایه نارنج در مقایسه با دو پایه دیگـر  

ترین اثر بر صـفات زیسـتی و بیوشـیمیایی خـاك را داشـته      بیش

  است.

خـاك   کروزیسـتی می هـاي تأثیر مثبت ریزوسـفر بـر ویژگـی     

و  29، 27، 17گزارش شده اسـت ( ن نیز پژوهشگرا گریتوسط د

تـوده میکروبـی و   ) مقدار کربن زیست40( زو و همکاران). 40

 درخت سه يریزوسفر هايتري در خاكکربن آلی محلول بیش

 .کردنـد  مشـاهده  غیرریزوسـفري  هايخاك به نسبت چین بومی

مشاهده شد که شرایط ریزوسفري نارنج در  يدیگرپژوهش در 

ایـه سـیتروملو و سـیترنج، باعـث بهبـود اغلـب       مقایسه بـا دو پ 

گزارش شده است  همچنین). 29هاي زیستی شده است (ویژگی

هاي هلو هاي اندوفیت ریشه پایههاي و قارچکه جمعیت باکتري

هـاي  ها بـود و پایـه  متأثر از کارایی استفاده فسفر توسط این پایه

ر جمعیـت  تري بمختلف هلو در مقایسه با کاربرد فسفر اثر بیش

  ).39هاي اندوفیت ریشه داشتند (قارچ

علاوه بر این نتایج نشان داد که مقدار فسفر اسـتخراجی بـه     

روش اولسن در خاك ریزوسفري نارنج (در هر دو سطح فسفر) 

در شرایط عدم  ومینیفسفر مرتبط با اکسیدهاي آهن و آلومو نیز 

رایط عـدم  ). بنابراین، در ش ـ4ترین بود (جدول کاربرد فسفر کم

سـازي فسـفر از مخـازن بـا     کاربرد فسفر، در پایه نارنج متحرك

ماننـد فسـفر مـرتبط بـا اکسـیدهاي آهـن و       (حلالیت نسبتاً کم 

بهبود  ايکارگرفته توسط این پایه برسازوکار اصلی به )آلومینیوم

کارایی جذب فسفر در خاك مورد بررسی است. پس از نـارنج،  

ترین اثر را بـر  رایط کاربرد فسفر بیشویژه در شپایه سیتروملو به

که، در خاك ریزوسـفري  طوريجزءهاي مختلف فسفر داشت به

ترین مقدار فسـفر اسـتخراجی بـه روش اولسـن،     سیتروملو بیش

ترین فعالیت فسـفاتاز قلیـایی و   ترین مقدار فسفر آلی و بیشکم

با اکسـیدهاي آهـن و آلومینیـوم     مرتبطترین مقدار فسفر نیز کم

 هايفت شد. بنابراین، در محیط پیرامون ریشه سیتروملو تبدیلیا

ولـی بـا توجـه بـه      رخ دادهی بین جزءهاي مختلف فسـفر  روند

تجمع فسفر اولسن در محیط پیرامون ریشه این پایه (در مقایسه 

رسد سرعت تبدیل فسفر از جزءهـاي نسـبتاً   نظر میبا نارنج) به

تـر از سـرعت جـذب    محلول و نامحلول به فسفر اولسـن بـیش  

ویـژه در شـرایط   فسفر از فاز محلول توسط ریشه سـیتروملو بـه  

کاربرد فسفر بوده است. بنابراین، تنها پایه پیشـنهادي بـه لحـاظ    

کارایی جذب فسفر در خاك مورد بررسـی، پایـه نـارنج اسـت.     

سازي فسـفر از  ) گزارش کردند که متحرك29رئیسی و مرادي (

کار اصـلی افـزایش کـارایی جـذب     کم، سازو فراهمیمخازن با 

فسفر در پرتقال تامسون پیونـد شـده بـر پایـه نـارنج در خـاکی       

  آهکی با محدودیت فسفر قابل استفاده است.

طور کلی در هـر دو سـطح فسـفر مـورد بررسـی، نـارنج       به  

تـرین اثـر را بـر    طور مشخص در مقایسه با دو پایه دیگر بیشبه

گیــري شـده در خــاك  هزیسـتی و شــیمیایی انـداز  هــاي ویژگـی 

ریزوسفري داشته است. در واقع ریشه نـارنج از طریـق کـاهش    

pH  ترشح ترکیبات آلی و افزایش جمعیت میکروبی (جمعیـت ،

ها)، اثر مثبتی بـر شـرایط زیسـتی پیرامـون خـود      باکتري و قارچ

داشته و به دنبال آن با تخلیـه فسـفر از فـاز محلـول و افـزایش      

کـارایی جـذب   افـزایش  امحلول باعـث  حلالیت ترکیبات نسبتاً ن

  فسفر از محیط پیرامون ریشه خود شده است.
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 گیرينتیجه

فراهمی فسفر  که داد نشان حاضر پژوهش نتایج خلاصه، طوربه

در محیط پیرامون ریشه پایه نارنج در مقایسه بـا دو پایـه دیگـر    

هویژه در شرایط کمبود فسفر با ببنابراین پایه نارنج به .تر بودکم

کارگیري سازوکار کاهش غلظت فسفر در فاز محلـول از طریـق   

 يجذب توسط ریشه، شیب لازم براي پخشیدگی فسفر از فازها

آهـن و   يدهایفسـفر مـرتبط بـا اکس ـ   تـر ماننـد   با حلالیـت کـم  

نتایج نشـان   ،سمت ریشه را فراهم کرد. علاوه بر اینبه ومینیآلوم

قـارچ در محـیط    داد که کربن آلی محلول و جمعیت بـاکتري و 

و بـوده  تـر  پیرامون ریشه نارنج در مقایسه با دو پایه دیگر بـیش 

 توده میکروبی در محـیط پیرامـون ریشـه نـارنج در    فسفر زیست

 تر بود. بنابراین نارنج شـرایط زیسـتی  مقایسه با دو پایه دیگر کم

تري درمحیط پیرامـون ریشـه خـود ایجـاد کـرده اسـت.       مناسب

 شـیمیایی  و زیستی به نتایج مرتبط با شرایططور کلی با توجه به

محیط پیرامون سه پایه مـورد بررسـی، بهتـرین پایـه بـه لحـاظ       

  کارایی فسفر در خاك مورد بررسی پایه نارنج بود.
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the effects of three citrus rootstocks on some rhizospheric features 
including biological and chemical properties in a calcareous soil without and with phosphorus (P) addition. 
For this purpose, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three 
replications. Experimental factors included Thomson Navel orange (Citrus sinensis L. Osbeck.) grafted on 
Sour orange (SO), Swingle citrumelo (SC), or Troyer citrange (TC) rootstocks and two levels of P fertilizer 
application [with (100 mg-P kg-1 soil) and without P addition]. Eighteen months after planting seedlings in 
pots, plants were harvested and rhizosphere soils were separated and some biological properties including 
dissolved organic carbon (DOC), the population of fungi and bacteria, microbial biomass P (MBP), alkaline 
phosphatase (AlP) and acid phosphatase (AcP) activities and available P (Olsen-P), and P fractions 
(including the exchangeable; associated with Fe and Al oxides; associated with Ca compounds; and residual) 
were determined in the rhizosphere soils. In both P levels, DOC and population of fungi and bacteria were 
higher in Sour orange rhizosphere soil than other rootstocks (p<0.05). However, the lowest values of pH, 
AlP and MBP were found in Sour orange rhizosphere soil compared with other rootstocks (p<0.05). Olsen-P 
was lower in Sour orange rhizosphere soil than other rootstocks. Additionally, the results showed that the 
depletion or accumulation pattern of various fractions was under the rootstock and P-level control. The 
amounts of exchangeable P and P associated with Fe and Al oxides in the rhizosphere soils had been only 
influenced by the root activity of citrus rootstocks and P addition (p<0.05). However, citrus rootstocks did 
not have significant effect on P associated with Ca compounds and residual P and these two forms of P had 
been solely influenced by P addition. Based on the results, among the rootstock SO could improve P 
acquisition efficiency mainly by modifying biological conditions and chemical reactions in its root 
surroundings soil and altering P fractions in its rhizosphere soil. 
 
Keywords: Calcareous soil, Microbial population, Phosphorus forms, Sequential extraction. 
 
Background and Objective: Phosphorus (P) is one of the most important macronutrients for plants. 
Although the total amount of P in most soils is relatively high, its uptake by plants is often limited (1). Plant 
roots affect rhizospheric features and, in turn, the fractionation and bioavailability of nutrients in the 
rhizosphere (2). Citrus rootstocks have vital roles in nutrients and water uptake and translocations because 
they develop the root systems of these trees. The most important rootstock resources in the world and  
 
 

1- Citrus and Subtropical Fruit Research Center, Horticultural Science Research Institute, Agricultural Research and 
Education Organization (AREO), Ramsar. 
*: Corresponding author, Email: taraiesi@gmail.com 



Rhizospheric Effects of Three Citrus Rootstocks on Some …                                                                               Raiesi and Moradi  

31 

especially in the north of Iran include Sour orange, Swingle citrumelo, and Troyer citrange. However, studies 
on the adaptive mechanism of the perennial woody plants to soils with and without P addition are still 
limited. Therefore, this work aimed to gain better insight into how various citrus rootstocks affect biological 
properties, and fractionation and bioavailability of P in the rhizosphere soils without and with P addition. 
 
Methods: The soil used in the experiment was collected from a citrus orchard located in the east of 
Mazandaran province, northern Iran. Then, 15-kg soil was poured in each pot. Experimental factors included 
Thomson Navel orange (Citrus sinensis L. Osbeck.) grafted on Sour orange (SO) or Swingle citrumelo (SC), 
and or Troyer citrange (TC) rootstocks and two levels of P fertilizer application [with (100 mg-P kg-1 soil) 
and without P addition]. Eighteen months after planting seedlings in pots, plants were harvested and 
rhizosphere soils were separated. Dissolved organic carbon (DOC), the population of fungi and bacteria, 
microbial biomass P (MBP), alkaline phosphatase (AlP) and acid phosphatase (AcP) activities, available P 
(Olsen-P), and P fractions according to the sequential extraction procedure were determined in the 
rhizosphere soils. Effects of the rootstocks (SO, SC, TC) and P levels on soil P forms (i.e., P fractions) and 
biological properties were tested by the two-way analysis of variance using the SAS software. Duncan’s test 
was used for the mean comparisons (at p< 0.05). 
 
Results: Soil texture was sandy clay loam and the content of its available P was 11.6 mg kg-1. The calcium 
carbonate equivalent in the soil was 46%. In both P levels, DOC and population of fungi and bacteria were 
higher in Sour orange rhizosphere soil than other rootstocks (p<0.05). However, the lowest values of pH, 
AlP and MBP were found in the rhizosphere soil of Sour orange when compared with other rootstocks 
(p<0.05). Olsen-P was lower in the Sour orange rhizosphere soil than other rootstocks. Additionally, the 
results showed that the depletion or accumulation pattern of various fractions was under rootstock and P-
level control. The amounts of exchangeable P and P associated with Fe and Al oxides in the rhizosphere soils 
had been only influenced by the root activity of citrus rootstocks and P addition (p<0.05). However, citrus 
rootstocks did not have significant effect on P associated with Ca compounds and residual P and these two 
forms of P had been solely influenced by P addition. 
 
Conclusions: In summary, the results of the present research showed that the Sour orange rootstock had the 
greatest impact on the biological and chemical traits measured in the rhizosphere soil compared to the other 
rootstocks. Therefore, it seems that the Sour orange rootstock has the highest phosphorus uptake efficiency 
in the studied soil. 
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