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  چکیده
بندي فسفر معدنی در خاك ناحیه ریشه دو رقم لوبیا بر جزء منظور بررسی تأثیر تیمارهاي زیستی فسفاتی و رويبه

هاي این تحقیق شامل دو رقم لوبیا فاکتور. اجرا شدتصادفی                                 ًفاکتوریل در قالب طرح آماري کاملا  صورت به یآزمایش
: P2فسفات تریپل بر اساس آزمون خاك، سوپر مصرف: P1شاهد، : P0(، چهار سطح فسفر )تلاش و صدري(چیتی 
کود  مصرف: P3درصد توصیه بر اساس آزمون خاك و  50کود زیستی فسفاتی و سوپر فسفات تریپل به میزان  مصرف

 مصرف تیمار:  Zn2کیلوگرم در هکتار سولفات روي و 50مصرف  :Zn1شاهد، : Zn0(و سه سطح روي ) اتیزیستی فسف
-Ca2(کلسیم فسفات دار در میزان اجزاء دينتایج نشان داد بین دو رقم مورد آزمایش اختلاف معنی. بود) زیستی روي

P( ،کلسیم فسفات  اکتا )Ca8-P( آپاتیت فسفات ،)Ca10-P (کمترین میزان اجزاء معدنی . و فسفر کل وجود داشت
، )Al-P(جز آلومینیوم فسفات تیمار فسفري بر اجزاء معدنی فسفر به. فسفر در خاك ناحیه ریشه رقم صدري حاصل شد

، روند افزایشی P1در تیمار . دار ایجاد نمودتفاوت معنی) O-P(در اکسیدهاي آهن  فسفرمحبوسو ) Fe-P(فسفات آهن
دار بر اجزاء تیمار روي تفاوت معنی. ، روند کاهشی در شکل هاي معدنی فسفر مشاهده شدP3 و P2هاي و در تیمار

در بین اثرات . حاصل شد Zn2ز تیمار زیستی حداقل مقادیر اجزاء فسفر ا. ایجاد نمود O-Pو  Al-Pمعدنی فسفر به جز 
بر اجزاء  فسفر و روي و اثر متقابل دوگانه Ca10-Pو  Ca2-Pمتقابل، اثرات متقابل سه گانه رقم در فسفر و روي بر 

Ca2-P،Ca8-P  ،Ca10-P حداکثر این اجزاء از تیمارهاي . دار شدندو فسفر کل معنیC1P1Zn0  وP1Zn0  و حداقل از
رقم صدري و تیمارهاي زیستی فسفاتی و روي از کارآیی . حاصل شد P3Zn2و  C2P2Zn2 ،P2Zn2تیمارهاي زیستی 

  .باشندهاي معدنی فسفر برخوردار میبالاتري در آزادسازي و جذب شکل
 

 هاي معدنی فسفرمیکوریزا، لوبیا رقم تلاش، رقم صدري، شکل :هاي کلیديواژه
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  مهدمق
یکی از عناصر غذایی ضروري مورد ) P( فسفر

که در تغذیه لوبیا نقش باشد نیاز رشد و نمو گیاه می
 داردویژه  اهمیت یمحیط بسزایی داشته وازدیدگاه زیست

کودهاي فسفري یکی از استفاده از ). 2012مارشنر، (
ها جهت افزایش فرآهمی فسفر در ترین روشمرسوم

     ً                          معمولا  مصرف خاکی فسفر از کارآیی . باشدخاك می
 درصد 80زیرا در خاك بیش از بوده بالائی برخوردار ن

                                       ً به وسیله فرآیندهاي جذب سطحی، رسوب عمدتا   فسفر
تبدیل شدن ،آهن و آلومینیم، هاي کلسیمبه صورت فسفات

 شوداز دسترس گیاه خارج می نتثبیت شد و ه شکل آلیب
از این رو  .)2012مارشنر، ؛ 2002گروتز و گرینوت، (

فراهمی و قابلیت دسترسی فسفر در خاك به ندرت براي 
رویه و نامتعادل مصرف بی. باشدرشد گیاه کافی می

کودهاي شیمیایی فسفري و تحرك پائین فسفر در خاك، 
دهقان و (شود فسفر کل در خاك می میزان باعث افزایش

راد و میر ؛ خلیلی2010؛ جون و همکاران، 1386همکاران، 
؛ محمود 2017؛ خسروي و همکاران، 2017سید حسینی، 

مستشاري و همکاران  24؛ 2003سلطانی و صمدي، 
؛ صمدي و گیلکس، 1393زاده و دردیپور، ؛  نقی1388
الا بودن رغم بعلی). 2004؛ ژانگ و همکاران، 1999

هاي غیر قابل به شکلفسفر          ً ها، غالبا  فسفر کل خاك
هایی در خارج از منطقه ریشه گیاه دسترس و یا شکل

تواند بالا بودن میزان فسفر کل در خاك می. جود داردو
عنوان منبعی براي تأمین فسفر گیاه محسوب شود به
 . )2001؛ هینسینگر، 2010میشرا و همکاران، (

به کاهش عملکرد حد فسفر منجرتجمع بیش از 
ناشی از نسبت بالاي فسفر به روي و یا فسفر به آهن 

 محیطی به همراه خواهد داشت گشته و مخاطرات زیست
 از براي حفظ تولید و حفاظتاز این رو ). 2012مارشنر، (

هایی استفاده کرد که با طبیعت محیط زیست، باید از روش
ی خاك و محیط را بوم زتر بوده و تعادل زیستسازگا

پتانسیل استفاده از  هاروشیکی از این . دحفظ نماین
مارشنر و دل، ( کودهاي زیستیها و بیولوژیکی خاك

از جمله کودهاي  .باشدمی )1997اسمیت و رد، ؛ 1994
هاي به کودهاي زیستی حاوي قارچتوان میزیستی 

هاي نامحلول کننده شکل هاي حل میکوریزي و باکتري
میشرا و  ؛1994؛مارشنر و دل( اشاره نمود روي فسفر و

هاي میکوریزي در اثرات مثبت قارچ. )2010همکاران، 
هاي توسعه بخشی به فسفر و جذب آن با مکانیسمتحرك

سطح ریشه، بالا بردن سرعت جذب توسط هیف قارچ و 
- اي فسفر، ترشح ترکیبات آلی تعدیلتسهیل انتقال توده

گلوکونیک اسید  -2لوکونیک و همانند اسید گ pHکننده 

پذیر  امکانو دهیدروژناز  وافزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز
؛ ژانگ و همکاران، 2010میشرا و همکاران، (شود می

هاي افزایش دهنده رشد از میان میکروارگانسم ).2004
گروهی از  2کننده فسفات هاي حل باکتري 1گیاه

هاي تبدیل فسفاتباشند که توانائی ها میمیکروارگانیسم
محلول را به ترکیبات معدنی محلول و قابل معدنی نا

؛ خان 2010زاده و همکاران، عباس(دسترس گیاهان دارند 
در میان ). 2010میشرا و همکاران، ؛ 2009و همکاران، 

 Pseudomonasهاي این خانواده باکتري گرم منفی باکتري
فعالیت باشد که فراوانترین جنس در ریزوسفر خاك می

هاي آن در مناطق مختلف شناخته شده برخی از سویه
خان و همکاران،  ؛2010عباس زاده و همکاران، (است 
این  آزادسازي ترکیبات فسفر معدنی توسط). 2009

ها با ترشح آسیدهاي آلی مانند اسید اگزالیک، باکتري
اسیدسیتریک، اسید گلوکونیک و اسید مالیک، تولید 

هاي فسفاتاز و کلات کننده و تولید آنزیمپروتون، ترکیبات 
عباس زاده ؛ 2010میشرا و همکاران، (شود فیتاز انجام می

  ). 2009خان و همکاران،  ؛2010و همکاران، 
ریزوسفر یک محیط کوچک و مهم در اطراف 
ریشه است که خصوصیات شیمیایی و بیولوژیکی آن به 
علت فعالیت ریشه متفاوت از خاك اطراف است 

 روابط). 2005؛ هینسینگر و همکاران، 2001ینسینگر، ه(
ریشه در محیط ریزوسفر تأثیر قابل متقابل بین خاك و 

شن و (اي بر فراهمی فسفر براي گیاهان دارد ملاحظه
فراهمی ). 2005؛ هینسینگر و همکاران، 2004همکاران، 

هاي مختلف کسب فسفر از فسفر براي گیاه به سازوکار
بکار گرفته توسط گیاه براي یر چندگانه ریزوسفر و تداب

یکی ). 2004شن و همکاران، ( برداشت فسفر بستگی دارد
 استفاده از  افزایش اسیدیته ریزوسفر وتدابیر این از

هایی از فسفر با فراهمی پایین در محیط پیرامون شکل
؛ تانگ و 2005هینسینگر و همکاران، ( باشدخود می

هاي شیمیایی فسفر شکلآگاهی از  ).2004همکاران، 
معدنی خاك و ارتباط آنها با یکدیگر اطلاعات مفیدي را 
براي ارزیابی وضعیت فسفر و حاصلخیزي خاك و تغذیه 

. )2007هارل و وانگ، ( گذاردگیاه در اختیار محققین می
گزارش نمود که توزیع فسفر ) 1999(صمدي و گیلکس 

اي ههاي مختلف فسفر معدنی در خاكدر بین شکل
شن و همکاران . هاي بکر بودکشت شده متفاوت از خاك

اي فسفر از گزارش نمودند، مقادیر قابل ملاحظه )2004(
آزاد و توسط گیاه برنج  Ca2-Pکلسیم فسفات شکل دي

نیز گزارش  )2006( نجفی و توفیقی. شودجذب می
                                                   

1. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
2. Phosphate Solubilizing Bacteria 
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در ریزوسفر برنج نسبت به خاك Ca2-P نمودند، مقدار 
هاي بررسی .داري کاهش یافتمعنیکشت نشده به طور 

نشان داد با مصرف کودهاي ) 2004(ژانگ و همکاران 
هاي معدنی فسفر افزایش و شکلشیمیایی فسفري شکل
خلیلی راد و میر سید حسینی . هاي آلی کاهش یافت

گزارش نمودند کمترین و بیشترین میزان شکل) 2017(
از تیمار  دو رقم گندم هاي معدنی فسفر در خاك ریزوسفر

گرم در کیلوگرم کود میلی 25بدون کاربرد و تیمار مصرف 
هاي معدنی تمام شکل. فسفري در گلدان بدست آمد

در خاك ) Al-P(فسفر به غیر از آلومینیوم فسفات 
ریزوسفرنسبت به خاك توده کمتر بود و کمترین افزایش 

هاي معدنی فسفر خاك ریزوسفري با مصرف در شکل
سفري در رقم آزادي نسبت به رقم کود شیمیایی ف

مرودشت که غیر کارآمد در جذب فسفر است مشاهده 
نشان داد ) 2017(آزمایش خسروي و همکاران . شد

و  Pseudomonas fluorescensاستفاده همزمان از باکتري 
خاك فسفات در کاهو باعث افزایش وزن تر ساقه، وزن 
خشک اندام هوایی، جذب فسفر اندام هوایی و غلظت 

Ca2-P هايشود و باعث کاهش غلظتدر خاك میCa8-P  
 نشان دادند ) 2006(پیرس و همکاران . شودمی Ca10-Pو 

هاي ها تواناییگندم، کلزا و تعدادي از لگوم
نابع و ترکیبات فسفر موجود در مختلفی در دسترسی به م

گزارش ) 2011(صفري سنگانی و رشیدي . خاك دارند
نمودند تمام ده گونه گیاهی مورد مطالعه در تحقیق ایشان 

هاي معدنی فسفر در داري منجر به کاهش شکلبطور معنی
خاك ریزوسفري در مقایسه با خاك غیر ریزوسفري 

با کربنات کلسیم هاي خنثی تا قلیایی فسفر در خاك. شدند
و یون کلسیم واکنش داده و دي کلسیم فسفات که براي 

- در نهایت دي. کندگیاهان قابل دسترس است، تولید می
هاي پایدارتر مثل اکتا کلسیم کلسیم فسفات به شکل

با قابلیت دسترسی کم براي (فسفات و هیدروکسی آپاتیت 
ي برا). 2007آریا و اسپارکس، (شود تبدیل می) گیاه

هاي زیادي پژوهش هاي شیمیائی فسفرشناسایی شکل
ن جذب فسفر به وسیله بیانجام گرفته است، تا ارتباط 

ها بیشتر این پژوهش ، اماگیاه با فسفر خاك مشخص شود

 هاي معدنی فسفرخاك در توده خاك بر روي شکل
همراه  ،در ریزوسفر زیستیهاي باشد و کمتر در سیستممی

رو با توجه به از این .اندبا گیاه مورد مطالعه قرار گرفته
تأثیر کودهاي زیستی بر محیط ریزوسفر و اثر ریزوسفر بر 
جزءبندي فسفر و جذب عناصر غذایی این تحقیق در 
راستاي افزایش جذب فسفر از منابع فسفر موجود در 
خاك با کاربرد کودهاي زیستی فسفاتی و روي در دو رقم 

  .لوبیا چیتی انجام شد
 هامواد و روش

به صورت فاکتوریل  1394این آزمایش در سال 
                ً                                در قالب طرح کاملا  تصادفی در چهار تکرار در گلخانه 
. مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي شهرکرد انجام شد

ارقام  ،فاکتور اول:عبارت بودند از یهاي آزمایشفاکتور
صدري، فاکتور دوم  C2:تلاش و  C1:لوبیا چیتی شامل 

استفاده از کود  :P1شاهد،  :P0چهار سطح  کاربرد فسفر در
بر اساس آزمون  سوپرفسفات تریپل یی فسفريشیمیا
 50ی و مصرف اتاستفاده از کود زیستی فسف :P2 خاك،
: P3بر اساس آزمون خاك و  شیمیایی فسفريکود  درصد

ی، فاکتور سوم کاربرد روي اتکود زیستی فسف استفاده از
 استفاده از کود :Zn1شاهد،  :Zn0سه سطح شامل  در

استفاده  :Zn2 شیمیایی سولفات روي مطابق آزمون خاك و
تیمار . کننده رويهاي حلاز کود زیستی حاوي باکتري

ی مورد استفاده شامل مایه تلقیح حاوي اتکود زیستی فسف
 Azotobacterکننده فسفات از جنس باکتري حل

chroococcum strain 5  ایی میکوریزسه گونه قارچ و
Clariodeoglomus etunicatum ،Rhizophagus 

intraradices  وFunneliformiss mosseae کود . بود
هایی زیستی روي مورد استفاده، مایه تلقیح حاوي باکتري

 Pseudomonas aeuroginosa strain MPFMاز جنس
قبل از  .بود fluorescens strain 187 Pseudomonasو

 0 – 30    اجراي آزمایش نمونه مرکب خاك از عمق
سانتیمتري تهیه و جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و 

).1 جدول(شیمیائی به آزمایشگاه ارسال شد 

  
  خاك محل آزمایش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی - 1جدول 

واکنش 
گل 

 اشباع

قابلیت 
هدایت 
 الکتریکی

  
 فسفر

  فسفر
 نیتروژن  مس منگنز روي آهن پتاسیم  کل

ن کرب
 آلی

مواد 
خنثی 
 هشوند

  بافت

pH  dS m-1    mg kg-1  ٪    
8/7 88/0   6  710  311  1/4  58/0  8/9  93/0   07/0  92/0  5/24  Silty 

Loam  
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خاك مورد آزمایش از اراضی لوبیا کاري منطقه 
استان چهارمحال و بختیاري انتخاب و به گلخانه کیار 

هاي پنج انتقال داده شد و پس از عبور از الک، در گلدان
) 2×  4×  3= 24تیمار ×  4تکرار =  96گلدان (کیلوگرمی 

بندي خاك به روش بر اساس رده. ریخته شد
فامیل خاك مورد ) Soil Taxonomy , 2014(آمریکایی
بود   Fine, mixed, mesic, Typic Calcixereptsآزمایش

اي به صورت دانهی اتکودزیستی فسف .)1365محمدي، (
اسپور  70حداقل با جمعیت (هاي میکوریزي شامل قارچ

هاي حل کننده فسفات از و باکتري) در هر گرم
سلول باکتري در 8/1×  108حاوي  Azotobacterجنس
کیلوگرم  10هره ازاي ب. بود تلقیحبه صورت مایه هرگرم
هاي میکوریزي، یک کیلوگرم مایه تلقیح قارچ

Azotobacter سپس. هم زده شدخوبی بهاستفاده شد و به 
چاله کاشت به ازاء هر بذر مقدار دو گرم از این کود در 

 8/1از این دو گرم . داده شدقرار در هر گلدان  زیر بذر
گرم مایه  2/0هاي میکوریزي و گرم قارچ

بذرها  ،زیستی رويکود در مورد . بود  Azotobacterیحتلق
کننده هاي حلي تلقیح حاوي باکتريقبل از کشت با مایه

باکتري در هر  CFU108 ×3/2 با  نامحلول روي ترکیبات
صورت بذرمال گرم مایه تلقیح با نسبت پنج درصد به

هاي باکتري بر باقی گذاشتن سلول منظور به. شدندتلقیح 
بعد از  .بذرها از محلول صمغ عربی استفاده شدروي 

اندکی هوا خشک شدن سطوح بذور تلقیح بذري و 
بذور مورد استفاده از  .بلافاصله اقدام به کشت گردید

و واقع در خمین استان مرکزي مرکز تحقیقات ملی لوبیا 
بخش بانک میکروبی هاي زیستی از کودو  مایه تلقیح

یقات خاك و آب کشور تحقیقات بیولوژي مؤسسه تحق
میزان کود فسفاتی و روي براي هر گلدان بر  .تهیه شد

  مبناي آزمون خاك محاسبه و قبل از کشت با خاك 
فسفات تریپل به فسفر از منبع سوپر. ها مخلوط شدگلدان
و P2 گرم در کیلوگرم براي تیمار میلی 5/12و  25میزان 

P3  گرم میلی 5/12و روي از منبع سولفات روي به میزان
ملکوتی (به خاك اضافه شد  Zn1 در کیلوگرم در تیمار

در هر گلدان پنج بذر لوبیا با فاصله ). 1376وغیبی، 
ها به مرحله دو مناسب کشت شد و پس از رسیدن بوته

برگی تنک شده و در نهایت سه بوته در هر گلدان باقی 
در زیر هر گلدان، زیر گلدانی کوچکی جهت آبدهی . ماند

ار داده شد و آبیاري فقط از طریق این زیر گلدانی انجام قر
زمان آبیاري با توجه به تغییرات دما، از طریق توزین . شد

که رطوبت گلدان در حد ايسه گلدان انجام شد، به گونه
در طول . داشته شد درصد تخلیه از ظرفیت مزرعه نگه 60

ور و هاي لازم از قبیل آبیاري، تنظیم ندوره رشد مراقبت

رطوبت، مبارزه با آفات و امراض براي تمامی تیمارها 
بندي یعنی در در شروع غلاف. طور یکسان اعمال شد به

آبیاري قطع شد و ) هفته بعد از کاشت 10(اوج گلدهی 
هاي خارج شده از گلدان از محل طوقه اندام هوایی لوبیا

 از ناحیه ریشه دست آوردن خاكبهبراي . جدا شدند
بدین ترتیب . استفاده شد) 1994(گ و زاسوکی روش چان

هاي لوبیا موجود در هر گلدان از سطح گلدان به که بوته
همراه خاك اطراف ریشه با دقت فراوان بیرون آورده و به 

عنوان  ها بهخاك جدا شده از ریشه. آرامی تکان داده شدند
مو  دقت با قلمو خاك چسبیده به ریشه به 1توده خاك
. در نظر گرفته شد 2عنوان خاك ریزوسفري به تراشیده و

هاي معدنی فسفر در خاك براي جداسازي و تعیین شکل
استفاده ) 1989(جیانگ و گو  ریزوسفري تیمارها از روش

 هاي دي کلسیم فسفاتاین روش فسفر را به شکل. شد
)Ca2-P( اکتا کلسیم فسفات ،)Ca8-P(هاي  ،فسفات

هاي  ، فسفات)Fe-P(آهن  هاي ، فسفات)Al-P(آلومینیوم 
) Ca10-P(و آپاتیت ) O-P(محبوس در اکسیدهاي آهن 

گیري به روشی که در خلاصه مراحل عصاره. کندجدا می
این تحقیق بکار رفته است در جدول شماره دو آمده 

وسیله  گیري غلظت فسفر بهدر هر مرحله عصاره. است
یري گاندازه )ShimadzuUV 3100مدل( سنج دستگاه طیف

- نگجذب به روش ر همچنین غلظت فسفر قابل. شد
و فسفر کل به روش هضم توسط اسید پرکلریک سنجی، 

  ). 1996امامی، (گیري شد در خاك ریزوسفري اندازه
 تحلیل و مورد تجزیه SAS 9.3افزار نرم هاتوسطداده

آزمون  با استفاده از هامیانگین مقایسه و گرفت قرار آماري
  .شد انجام در سطح پنج درصد نکناي داچند دامنه

  نتایج و بحث
هاي استفاده شده در این تحقیق اختلاف بین رقم

کلسیم هاي معدنی ديدر شکل )>01/0P(داري معنی
و آپاتیت ) Ca8-P(، اکتا کلسیم فسفات )Ca2-P(فسفات 
جدول (و فسفر کل خاك وجود داشت  )Ca10-P(فسفات 

و فسفر  Ca2-P ،Ca8-P  ،Ca10-Pرقم تلاش از میزان). 3
 بیشتري در مقایسه با رقم صدري برخوردار بودکل 

و  Ca2-P ،Ca8-P  ،Ca10-Pحداکثر مقادیر). 4جدول (
 682و  6/211، 2/70، 22میزان ترتیب بهفسفر کل به

جدول (دست آمد گرم در کیلوگرم از رقم تلاش بهمیلی
تحقیقات پیرس و همکاران  نتیجه با نتایج این ).4
، خلیلی راد و )2011(، صفري سنگانی و رشیدي )2006(

  . مطابقت دارد )2017(میرسیدحسینی 

                                                   
1. Bulk Soil 
2. Rhizosphere soil 
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  )1989(به روش جیانگ و گو  هاي معدنی فسفراي و مشخصات شکلگیري دنبالهخلاصه روش عصاره - 2جدول 

  غلظت  گیرعصاره  علامت  فسفر معدنی شکل
  pH=  M 25/0 5/7؛ Ca2-P         NaHCO3  فسفات دي کلسیم

  pH=  M 5/0 2/4؛  Ca8-P         NH4AC  کلسیم فسفات اکتا
  2/8pH=  M 5/0؛ Al-P  NH4F  آلومینیوم فسفات

  Na2CO3  M1 /0 ؛ Fe-P NaOH  آهن فسفات
  NaOH  M3 /0؛Na2S2O4؛ O-P  Na3Cit  در اکسیدهاي آهن فسفرمحبوس

  Ca10-P  H2SO4  M25 /0  آپاتیت

  
هاي مختلف فسفر معدنی توزیع و تخلیه شکل

لی و (در ریزوسفر متأثر از نوع گونه گیاهی و نوع خاك 
هاي کارآیی کم و زیاد گونه. باشدمی) b 2008همکاران، 

آوردن فسفر از ترکیبات فسفري مختلف گیاهی در بدست
ها در اسیدي کلسیم به توانایی این گونهپیوند یافته با 

شن ؛ 2001هینسینگر، (کردن محیط ریزوسفر بستگی دارد 
 دهد ساختار ها نشان میبررسی). 2011و همکاران، 

اي گیاهان از قبیل شکل ظاهري و هندسی ریشه، ریشه
هینسینگر و (طول، سطح، حجم و وزن خشک ریشه 

کی و شیمیایی و فرآیندهاي بیولوژی) 2005همکاران، 
موجود در ریزوسفر از جمله ترشح اسیدهاي آلی و آمینو 

، تولید پروتون )20050هینسینگر و همکاران، ( اسیدها
و ) 2008لی و همکاران،  ؛2005هینسینگر و همکاران، (

لی و  ؛2005هینسینگر و همکاران، (آنزیم فسفاتاز اسیدي 
اران، ؛ شن و همک2015نی و همکاران، ؛ 2008همکاران، 

اکثر گیاهان . گذارندبر جذب فسفر معدنی تأثیر می) 2011
خانواده لگوم از گیاهان خانواده غلات در استخراج فسفر 
مؤثرتر هستند که از طریق انحلال فسفر بواسطه اسیدي 

یا ترشح ) 2004تانگ و همکاران، ( شده ریزوسفر
خاك  pH. باشدمی) 2006پیرس همکاران، (اسیدهاي آلی 

در مقایسه با رقم تلاش ) 54/7(سفري رقم صدري ریزو
اي در همچنین درصد کلونیزاسیون ریشه .کمتر بود) 64/7(

 52/30(بیشتر از رقم تلاش ) درصد 46/44(رقم صدري 
به دلیل حجیم شدن مقاله از آوردن آنها (بود ) درصد

هاي معدنی فسفر و کمتر شکل مقادیر). شد. خودداري
تواند ناشی از می رقم صدريریزوسفر فسفر کل در 

با افزایش درصد . اي بالاتر باشددرصد کلونیزاسیون ریشه
کلونیزاسیون ریشه گیاه به منافذ بیشتري از خاك دسترسی 
پیدا نموده و به دلیل همزیستی میکوریزي بیشتر صورت 

هایی از قبیل گرفته در رقم صدري از طریق مکانیسم
 کهلی مانند اگزالاتها ترشح فسفاتاز اسیدي، اسیدهاي آ

نسبت  آلومینیوم و کلسیم آهن، با ترکیبی بالاتري میل داراي
و دسترسی به حجم منافذ و سطح خاك دارند  به فسفر

؛ 1994؛ مارشنر و دل، 2005ازاوا و همکاران، (بیشتر 
میزان ، )1997؛ اسمیت و رد، 2012مروت و همکاران 

و در دسترس  هاي معدنی فسفر آزاد شدهبیشتري از شکل
گیرد و باعث کاهش ریشه و جذب توسط گیاه قرار می

هاي معدنی فسفر در خاك ریزوسفري رقم میزان شکل
از طرف دیگر . شودصدري در مقایسه با رقم تلاش می

و سرعت رشد بیشتر، فتوسنتز بالاتر،  مجموعه این عوامل
سرعت جوانه زنی بیشتر، شاخ و برگ بیشتر، وزن تر و 

ام هوایی بیشتر رقم صدري منجر به رهاسازي خشک اند
فسفر تجمع یافته بیشتري در خاك ریزوسفري رقم 
صدري شده و متعاقب آن رشد گیاه و جذب آن افزایش 

هاي معدنی در این یافته و باعث کاهش مقادیر این شکل
  . شودرقم می

 )> 01/0P(دار تیمار فسفري باعث تفاوت معنی
، آلومینیوم فسفات  Ca2-P ،Ca8-Pدر میزان شکل هاي

)Al-P( ،Ca10-P کل شد ، فسفر قابل جذب و فسفر
-Ca2-P ،Ca8-P  ،Alهايبیشترین میزان شکل). 3جدول (
P ،Ca10-P میزان ترتیب بهکل به، فسفر قابل جذب و فسفر
گرم در کیلوگرم میل 742و  3/10، 226، 2/129، 77، 7/23

، 21ترتیب به) P3(بدست آمد که نسبت به تیمار حداقل 
درصد افزایش نشان داد  2/11و  26، 5/14، 10، 13

در اکثر صفات بررسی شده  P2و  P3تیمارهاي ). 4جدول(
  در یک گروه آماري مشترك قرار گرفته و اختلاف 

- افزایش شکل ).4جدول(نشان ندادند باهم  داريمعنی
هاي معدنی فسفر، فسفر قابل جذب و فسفر کل با 

با نتایج  P1مصرف کودهاي شیمیایی فسفري در تیمار 
؛ جون و همکاران )2004(تحقیقات ژانگ و همکاران 

دهقان ؛ )2003(محمود سلطانی و همکاران ؛ )2010(
 ؛ )1388(مستشاري و همکاران  ؛ )1386(و همکاران 

لی راد و همکاران ؛ خلی)1393(زاده و دردیپور نقی
و خسروي و ) 2012(مروت و همکاران ) 2017(

  . مطابقت دارد) 2017(همکاران 
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 ناحیه ریشههاي معدنی فسفر در خاك و روي بر جزءبندي شکل نتایج تجزیه واریانس تأثیر استفاده از تیمارهاي فسفري - 3جدول 
  ادو رقم لوبی

کلسیم دي    
  فسفات

کلسیم اکتا
  فسفات

آلومینیم 
  فسفات

  آهن
  فسفات

فسفات 
  محبوس

آپاتیت 
  فسفات

  فسفر 
  قابل جذب

  فسفر
  کل

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات
ns 29ns 3/5 135 *536 *103 1 رقم ns 471* 120ns 510* 

2/20 **1561 **1402 **218 3 فسفر ns 6/9 ns 8025** 232** 7101** 
24ns 7/32 **90 **78 2 روي * 6/3 ns 1815** 82** 1925** 
فسفر  × روي   6 2/4 ** 46** 22 ns 5/18 ns 7ns 8/27 * 2/6 ns 3/2 * 

5/1 3 فسفر× رقم ** 63/0 * 8/1 ns 5/1 ns 8/1 ns 398** 5/4 ns 2/4 ** 
6/1 2 روي×رقم ns 61/0 ns 7/4 ns 9/0 ns 4/1 ns 16ns 6/4 ns 19ns 

4/1 6 فسفر×روي×رقم * 33/0  ns 28ns 2ns 2ns 5/4 * 4/4 ns 8/5 ns 
7/8 10 71 خطا  5/51  8/8  5/5  8/45  12 4/46  
         95 کل

2/4 14  ضریب تغییرات  6 2/4  6 2/3  11 2/11  
ns،* درصد 1و  5در سطح  دار معنی دار، معنیبه ترتیب غیر  ** و  
  

  
بنابراین غلظت فسفر موجود در محلول خاك و 

بندي فسفر و فرآهمی آن براي رشد گیاه از طریق جزء
گذاري و انحلال، جذب فرآیندهایی از قبیل رسوب

 سطحی و آزادسازي که با فاز جامد خاك واکنش متقابل
  هاي زیستی فسفردر تیمار). 17(شود دارند کنترل می

) P2 وP3( هاي معدنی فسفر، فسفر قابل مقادیر شکل
 P1 جذب و فسفر کل نسبت به تیمار شاهد و تیمار

این نتایج با نتایج تحقیقات . روندکاهشی را نشان دادند
، )1386(، دهقان و همکاران )2006(نجفی و توفیقی 

یکی از . ت داردمطابق) 2011(صفري سنگانی و رشیدي 

کارها براي افزایش جذب فسفر از خاك افزایش راه
هینسینگر و (است  اسیدیته ریزوسفر گزارش شده

ریزوسفر ). 2009و تانگ و همکاران،  2005همکاران، 
هاي زنده قرار خاکی که تحت تأثیر فعالیت ریشه عنوان به

هاي زیستی مفید یکی از سیستم. شودگیرد، تعریف میمی
هاي ي گیاهان، همزیستی ریشه گیاهان با قارچبرا

؛ اسمیت و رد، 1994مارشنر و دل، (باشد میکوریزي می
 دهد،بررسی نتایج تحقیقات محققین نشان می. )1997
عناصر غذایی  تأمین میکوریزي هاي قارچ اصلی نقش

                                       ً        بالاخص عناصر با تحرك پائین در خاك، عمدتا  فسفر و 

  دو رقم لوبیا ناحیه ریشهخاك  هاي معدنی فسفر در بندي شکلوروي بر جزء مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاي فسفري - 4جدول 

 
کلسیم دي

  فسفات
کلسیم اکتا

 فسفات
آلومینیم 
  فسفات

آهن 
  فسفات

فسفات 
  محبوس

آپاتیت 
  فسفات

  فسفر
  قابل جذب

  فسفر
  کل

  (mg Kg-1) گرم در کیلوگرممیلی      
    رقم
C1 تلاش a 22 a2/70 a122 a7/69 a5/39 a6/211 a2/8 a 682 
C2 صدري  b5/20 b4/69 a4/120 a69 a2/39 b6/208 a6/7 b658 
         (P) فسفر

P0 b1/22 b69 b2/119 a3/69 a9/38 b5/212 c2/6 b705 
P1 a7/23 a77  a2/129 a1/70 a6/39 a226 a3/10 a742 
P2 c6/19 c68  b 6/118 a4/69 a1/39 c2/204 b5/8 c673 
P3 c 6/19 d65 b7/117 a6/68 a39 d7/197 b2/8 c665 

         (Zn) روي
Zn0 a1/22 a8/70 a122 b9/68 a1/39 a8/218 a6/8 a732 
Zn1 a5/21 b8/69 7/120 b69 a5/39 b2/208 b8/6 b723 
Zn2 b1/20 c6/68 a121 a1/70 a5/39 b3/206 b4/6 c674 

  اي دانکن استدرصد آزمون چند دامنه 5 دار در سطحعدم اختلاف معنی دهنده و هر قسمت نشانحروف مشابه در هر ستون 
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؛ اسمیت و رد، 1994ر و دل، مارشن( است گیاه براي روي
- ریشه سیستم در نفوذ ضمن میکوریزي هاي قارچ). 1997

 با میکوریزي، همزیست رابطه برقراري و گیاهان اي
 هايخاك در ايریشه برون میسلیومی شبکۀ گسترش

 فسفر       ًمخصوصا  غذایی عناصر مقدار ریشه، اطراف
 هاي هیف. دهندمی انتقال گیاه به و کرده جذب را بیشتري
 توان ریشه، کنندگی جذب سطح بر افزایش علاوه قارچی
 همچنین داشته، گیاه هايریشه به نسبت نیز بالاتري جذبی
 با مقایسه در ریز منافذ در قارچی هاينفوذ هیف قدرت
؛ 2005ازاوا و همکاران، (بالاست  بسیار گیاهان ریشه

   ).1997؛ اسمیت و رد، 1994مارشنر و دل، 
قارچی با رهاسازي اسیدهاي آلی و هاي هیف

آز موجب انحلال ترکیبات فسفر خاك هاي فسفاتآنزیم
هاي فقیر از به همین دلیل جذب فسفر در خاك شوند ومی

جذب در گیاهان میکوریزایی افزایش  نظر منبع فسفر قابل
؛ مارشنر و دل، 2005ازاوا و همکاران، (دهد نشان می

 ).1997اسمیت و رد،  ؛2012؛ مروت و همکاران 1994
هاي میکوریزي با افزایش مناطق همچنین هیفهاي قارچ

تخلیه فسفر منجر به افزایش جذب فسفر و انتقال آن به 
 به نظر . شودهاي مختلف گیاهی میداخل اندام

رسد جذب فسفر توسط ریشه گیاه منجر به تخلیه می
  .شودریزوسفري میمخازن قابل دسترس فسفر در خاك

کلسیم و  هاي دیگر مانندهمچنین جذب یون
هاي میکوریزي باعث پخشیدگی یا منیزیم توسط قارچ

 هاي آهن،آلومینیوم و کلسیم هاي مانند فسفاتانحلال کانی
؛ 2006؛ نجفی و توفیقی، 1994مارشنر و دل، ( گرددمی

اي بنابراین، مقادیر قابل ملاحظه ).1997اسمیت و رد، 
تواند توسط سیم فسفات آزاد و میفسفر از شکل دي کل

لوبیا جذب شود و مقدار این شکل را در خاك 
 هايقارچ ).2006نجفی و توفیقی، (ریزوسفرکاهش دهد 

رشد گیاه مثل  دهنده افزایشهاي و باکتري میکوریزي
افزایش  توان  Pseudomonasو Azotobacter  باکتري

 فاده زمانی که با هم است ویژهجذب عناصر غذایی، به
   .)1997اسمیت و رد، ( ندشوند را دارمی

مورد استفاده در این  یاتزیستی فسف تیمار
 Azotobacter باکتري ي میکوریزي وهاقارچتحقیق شامل 

ترشح اسیدهاي آلی،  از طریقتوانند میکننده فسفات حل
باعث  هاي فسفاتاز،اسیدي کردن خاك و یا ترشح آنزیم

ند شورهاسازي یون فسفات و افزایش قابلیت جذب آن 
؛ خان و همکاران، 2010زاده و همکاران، عباس(

؛ 2010؛ میشرا و همکاران، 1994،مارشنر و دل، 2009
  تیمار مصرف روي، اختلاف ). 1997اسمیت و رد، 

، Ca2-Pبر میزان  )>01/0P(دار در سطح یک درصد معنی

Ca8-P ،Ca10-P فسفر قابل جذب و فسفر کل و بر ،Fe-P 
). 3جدول (ایجاد نمود  )>05/0P(در سطح پنج درصد 

- و فسفر کل به Ca2-P ،Ca8-P ،Ca10-Pبیشترین میزان 
گرم در میلی 732و  8/215،  8/70، 1/22ترتیب به میزان 

حاصل شد که نسبت به تیمار  Zn0کیلوگرم از تیمار 
 9و  6/4، 4، 10فزایش به ترتیب ا )Zn2تیمار (حداقل 

بیشترین  Fe-Pدر مورد ). 4جدول (درصدي را نشان داد 
گرم در کیلوگرم و میلی 1/70میزان به Zn2مقدار از تیمار 

- میلی 69میزان به Zn1و  Zn0کمترین میزان از تیمارهاي 
حداکثر میزان ). 4جدول (گرم در کیلوگرم حاصل شد 

گرم در میلی 6/8ان به میز Zn0فسفر قابل جذب از تیمار 
بدست آمد  Zn2  و  Zn1کیلوگرم و حداقل از تیمارهاي 

این نتایج با نتایج تحقیقات ردریگز و فراجا، ). 4جدول (
به دلیل . مطابقت دارد 2017و خسروي و همکاران،  1999

آثر آنتاگونیسمی فسفر با روي با مصرف روي میزان فسفر 
). 2012مارشنر، (کند قابل جذب کاهش پیدا می

استفاده شده در این تحقیق توانایی   Pseudomonasباکتري
حل کردن ترکیبات فسفر معدنی و افزایش ذخیره فسفر را 
براي گیاه از طریق تولید اسیدهاي آلی، تولید پروتون و 

زاده و همکاران، عباس(اسیدي کردن محیط ریشه را دارند 
). 2010را و همکاران، ؛ میش2009؛ خان و همکاران، 2010

هاي معدنی فسفر با فراهم شدن شرایط، حل شدن شکل
هاي توسط گیاه افزایش پیدا افزایش و جذب این شکل

هاي قابل جذب و متعاقب آن از میزان غلظت شکل نمود
  . فسفر معدنی خاك کاسته شد

در بین اثرات متقابل، اثر متقابل فسفر در روي 
 )>01/0P(در سطح یک درصد  Ca8-Pو  Ca2-P میزانبر 

 )>05/0P(و فسفر کل در سطح پنج درصد  Ca10-Pو بر 
بر همکنش رقم در فسفر بر . دار ایجاد نمودتفاوت معنی

و فسفر کل در سطح یک درصد -P  Ca10و   Ca2-Pمیزان 
)01/0P<(  و برCa8-P  در سطح پنج درصد)05/0P<( 

 Ca2-P ،Ca8-P حداکثر مقدار. دار ایجاد نموداختلاف معنی
  ،Ca10-P   3/77، 5/24و فسفر کل به ترتیب به میزان ،
حاصل  C1P1میلی گرم در کیلوگرم از تیمار  750و  3/229

و فسفر کل   Ca2-P ،Ca8-P   ،Ca10-Pحداقل مقدار . شد
گرم میلی 663و  4/196، 6/64، 7/18به ترتیب به میزان 

اثر متقابل سه گانه . بدست آمد C2P3در کیلوگرم از تیمار 
 Ca10-Pو  Ca2-Pرقم در فسفر در روي فقط بر میزان 

ایجاد  )>05/0P(دار در سطح پنج درصد تفاوت معنی
دار در خصوص اثرات سه گانه معنی). 3جدول (نمود 

از  Ca2-Pرقم در فسفر در روي کمترین و بیشترین میزان 
 5/17به ترتیب به میزان   C1P1Zn0و C2P 2Zn 2 هايتیمار

همچنین حداکثر . گرم در کیلوگرم حاصل شدمیل 3/25و 
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و C1P1Zn0 مارهاي ـب از تیـرتیـه تـب Ca10-Pل ـداقـو ح
 C2P3Zn2 گرم در کیلوگرم میلی 5/193و  1/236میزان به

این نتایج نشان داد رقم صدري و ). 6جدول (حاصل شد 
ن و پتانسیل بیشتري تیمارهاي زیستی فسفاتی و روي توا

براي جذب دي کلسیم فسفات و آپاتیت فسفات داشته 
از این رو در این رقم و در این تیمارها به دلیل . اند

هاي فسفر و جذب بیشتر آن توسط آزادسازي این شکل
رقم صدري مقدار کمتري دي کلسیم فسفات و آپاتیت 

دیگر اثرات . فسفات در خاك ریزوسفري وجود دارد
هاي سه گانه رقم در فسفر در روي بر دیگر شکل متقابل

  . دار نشدمعدنی فسفر معنی
در خصوص اثرات متقابل فسفر و روي بر شکل 

از  Ca2-Pدار شده، حداکثر مقدار  هاي معدنی فسفر معنی

 P1Zn2و  P1Zn1بدست آمد که با تیمارهاي  P1Zn0تیمار 
دار نداشت ولی نسبت به تیمار شاهد افزایش تفاوت معنی

تیمار (درصدي را نشان داد و نسبت به تیمار حداقل  7
P3Zn2  گرم در کیلوگرم میلی 19باCa2-P( ،35  درصد

از تیمار  Ca8-Pجزء بیشترین میزان . افزایش نشان داد
P1Zn0  درصدي  17حاصل شد که نسبت به شاهد افزایش

درصد  P3Zn2( ،5/24تیمار (و نسبت به تیمار حداقل 
بیشترین میزان این فرم  Ca10-Pدر مورد . افزایش نشان داد

حاصل شد که نسبت به  P1Zn0معدنی فسفر از تیمار 
درصدي و نسبت به تیمار حداقل افزایش  7افزایش  شاهد

  . درصدي نشان داد 20

  
 دو رقم لوبیا خاك ناحیه ریشههاي معدنی فسفر در  بندي شکلجزء روي بر و تیمارهاي فسفري هاي اثرات متقابل دوگانهمقایسه میانگین - 5جدول 

 تیمار
  کلسیمدي

  فسفات
  کلسیماکتا

 فسفات
  آلومینیم
  فسفات

  آهن
  فسفات

  فسفات 
  محبوس

  آپاتیت
  فسفات

  فسفر 
  قابل جذب

  فسفر
  کل

  گرم در کیلوگرممیلی  
P0Zn0 a2/23 d6/67 a3/120 a4/69   a 7/39 b6/218 a8/6 c700 
P0Zn1 a 7/22  c1/70 a5/118 a 8/69 a 4/39 c210 a7 c698  
P0Zn2 b4/20 c7/69 a119 a70 a 7/40 c209 a 2/7 d685  
P1Zn0 a8/24 a9/78 a5/129 a 5/70 a39 a233 a 4/9 a756  
P1Zn1 a6/23 b6/76 a 8/131 a 6/68 a 8/39 b224 a 8/8 b745  
P1Zn2 a7/22 b5/75 a5/126 a 2/71 a40 b8/220  a 6/8 b734  
P2Zn0 b1/20  c5/70 a 8/119 a 2/68 a 2/39 c8/209  a5/8  b725 
P2Zn1 b2/20 d5/67  a4/117  a 9/68  a 1/39  d202 a 4/8 cd694  
P2Zn2 b4/18 de8/65 a7/118 a71 a 2/39 ed6/206  a 7/8 e662  
P3Zn0 b3/20  de6/66 a2/118 a 8/67 a 7/38 ed6/201  a 5/8 cd695  
P3Zn1 b6/19  ef65  a8 /120  a 7/68 a 8/39 ef7/196  a 3/8 cd687  
P3Zn2 b19 f5/63 a 4/114  a4/69  a 3/38 f7/194  a 1/8 c672 

 اي دانکن استدرصد آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهنده نشانحروف مشابه در هر ستون 

  
در خصوص فسفر کل بیشترین مقدار فسفر کل 

 8حاصل شد که نسبت به شاهد افزایش  P1Zn0از تیمار 
 P2Zn2( ،14تیمار (درصدي و نسبت به تیمار حداقل 

دار با وجود معنی). 5جدول (افزایش نشان داد درصد 
هاي معدنی نشدن اثر متقابل فسفر در روي بر دیگر شکل

هاي از تیمارهاي زیستی فسفر، کمترین میزان این شکل
فسفاتی و روي و بیشترین مقادیر از تیمارهاي مصرف 

در خصوص ). 5جدول (کود شیمیایی فسفري حاصل شد 
مقدار  قلقم در تیمار فسفري حدادار راثرات متقابل معنی

Ca2-P از تیمار C2P3  و حداکثر از تیمارC1P1 ترتیب بهبه -
. گرم در کیلوگرم حاصل شدمیلی 24/ 45و  98/18میزان 

 3/77و  7/64میزان ترتیب بهبه Ca8-Pحداقل و حداکثر 

حاصل  C1P1و  C2P3میلی گرم در کیلوگرم از تیمارهاي 
و  199 میزانترتیب بهبه Ca10-Pحداقل و حداکثر . شد

 C1P1و  C2P3گرم در کیلوگرم از تیمارهاي میلی 230
 میزانترتیب بهفسفر کل بهحداقل و حداکثر . حاصل شد

و  C2P3گرم در کیلوگرم از تیمارهاي میلی 687و  670
C1P1 همچنین در خصوص اثر متقابل . حاصل شد  
و  Ca2-Pرقم در فسفر در روي بر اجزاء معدنی  دارمعنی

Ca10-P کمترین و بیشترین میزان ،Ca2-P میزان ترتیب بهبه
ترتیب از تیمارهاي گرم در کیلوگرم بهمیلی 26و  8/16

C2P3Zn2  وC1P1Zn0 در خصوص . حاصل شدCa10-P ،
میزان ترتیب بهحداقل و حداکثر این جزء فسفر معدنی به

 ترتیب از تیمارهاي گرم در کیلوگرم بهمیلی 238و  6/197
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C2P3Zn2 وC1P1Zn0 این نتایج بیانگر این . حاصل شد
موضوع است که رقم صدري و تیمارهاي زیستی 

در آزادسازي اجزاء معدنی فسفر و  فسفر و روي
زیرا . باشندجذب آنها از کارآیی بالاتري برخوردار می

خاك ریزوسفري رقم صدري  pHدر این آزمایش 
باشد کمتر می) 64/7(در مقایسه با رقم تلاش ) 54/7(

اي در رقم و از طرفی درصد کلونیزاسیون ریشه
این عوامل بیانگر . صدري بیشتر از رقم تلاش است

همزیستی بیشتر و کارآیی بالاتر رقم صدري در 
 .باشدهاي معدنی فسفر میانحلال و آزادسازي شکل

 خاك ناحیه ریشه هاي معدنی فسفر درکلفراوانی ش
. باشدصورت زیر می آمده است، به 5که در جدول 

  

  
فسفات آهن  <فسفر محبوس شده  <دي کلسیم فسفات 

  آپاتیت <فسفات آلومینیوم  <اکتا کلسیم فسفات  <
هاي نتایج مشابهی درخاك )1388(مستشاري و همکاران 

دست آمده با نتایج نتایج به. دست آوردنداستان قزوین به
غیر از میزان آپاتیتها مطابقت  به ) 1999(صمدي و گیلکس 

این محققین گزارش نمودند، مقدار آپاتیت و دي . دارد
ر مطابق جدول چهار در تیما.                   ً        کلسیم فسفات تقریبا  برابرند

، تمام شکل هاي )P1تیمار(مصرف کود شیمیایی فسفري 
هاي زیستی در تیمار. معدنی فسفر افزایش پیدا کردند

هاي معدنی نسبت به مقادیر این شکل )P3و P2(فسفاتی 
  جزء معدنی. تیمار شاهد روند کاهشی را نشان دادند

Ca2-P تواند از  هاي معدنی فسفر است که میاز شکل
ید شود و یا اینکه در اثر انحلال ترکیبات فسفر محلول تول

) 2001لیندسی، (تر فسفر در خاك ایجاد گردد نامحلول
این جزء مهمترین جزء فسفر معدنی قابل دسترس گیاه در 

در  Ca2-Pمیزان ). 1999صمدي و گیلکس، (خاك است 
علت . تر استمقایسه با دیگر اجزاي فسفر معدنی پایین

این امر، ناپایدار بودن این ترکیب و تبدیل آن به سایر 

هاي معدنی دي کلسیم فسفات و آپاتیت شکل روي بر و هاي اثرات متقابل سه گانه رقم و تیمارهاي فسفريمقایسه میانگین - 6جدول 
  دو رقم لوبیاناحیه ریشه  فسفات در خاك

  آپاتیت فسفات                                                           دي کلسیم فسفات                
  میلی گرم در کیلوگرم    

C1P0Zn0 abc2/23  cde5/222 
C1P0Zn1  abc 3/23   hgf 8/213  
C1P0Zn2 bcdef3/21   hgf9/213  
C1P1Zn0  a3/25  a1/236 
C1P1Zn1  ab5/24  ab2/231 
C1P1Zn2 ab 2/24  bcd 6/225 
C1P2Zn0 bcdef1/21   igh2/210  
C1P2Zn1  bcdefg21  mjlk201 
C1P2Zn2 defg3/19  mjlk4/200  
C1P3Zn0 bcdefg21   mjlk 6/200  
C1P3Zn1 cdefg3/20   ml195  
C1P3Zn2 defg5/19  klm9/195  
C2P0Zn0 abc3/23  efg7/214 
C2P0Zn1  abcde 2/22   jhi 206  
C2P0Zn2 defg3/19   ij2/205  
C2P1Zn0  ab3/24  abc1/230  
C2P1Zn1  abcd8/22  def221 
C2P1Zn2 bcdef 8/21  efg 7/216 
C2P2Zn0 efg1/19   ghi7/209  
C2P2Zn1  defg5/19  ijk6/203 
C2P2Zn2 g5/17  jklm8/200 
C2P3Zn0 defg6/19   ijkl6/202  
C2P3Zn1 efg9/18   jklm5/198  
C2P3Zn2 fg4/18  m5/193 

  صدري رقم C2:رقم تلاش    C1:.اي دانکن استدرصد آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهنده نشانحروف مشابه در هر ستون 
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بنابراین ) 2001لیندسی، (باشد ترکیبات فسفر معدنی می
تواند براي گیاه اهمیت داشته  می Ca2-Pمیزان تغییرات 

مصرف کود شیمیایی فسفري باعث افزایش این . باشد
 ؛1386دهقان و همکاران، (شود جزء معدنی فسفر می

سنگانی و رشیدي، ، صفري؛1994زاده و همکاران نقی
هر عاملی که باعث ) 1999صمدي و گیلکس، ؛ 2011

از بین . انحلال این ترکیب گردد براي گیاه مفید است
از تیمار مصرف  Ca2-Pتیمارهاي فسفري، حداکثر مقدار 

کود شیمیایی فسفري و حداقل از تیمار زیستی فسفاتی 
داراي ) Zn2(تیمار زیستی روي همچنین . دست آمدبه

این کاهش . مقدار کمتري از این فرم معدنی فسفر بود
هاي بیانگر تأثیر تیمارهاي زیستی فسفر و روي با مکانیسم

خاص خود از قبیل از قبیل ترشح فسفاتاز اسیدي، 
اسیدهاي آلی و معدنی و دسترسی به حجم منافذ و سطح 

براي انحلال اجزاء  خاك بیشتر از توان و پتانسیل بیشتري
   توانند فسفر راباشند که میمعدنی فسفر برخوردار می

  . جذب در اختیار گیاه قرار دهند صورت قابل به
نشان داد، ) 2004(هاي شن و همکاران بررسی  

کاربرد کود فسفري در یک خاك آهکی تحت کشت برنج 
گردد و  می Ca2-Pهاي ابتدایی باعث افزایش مقدار در سال

که  حالیدر. ماند                        ً        هاي بعد مقدار آن تقریبا  ثابت می سال در
 Ca2-Pعدم کاربرد کود فسفري در همین خاك، مقدار 

هاي  روند کاهشی داشته که این روند کاهشی در سال
مدت  کاربرد کود فسفري در کوتاه. ابتدایی بیشتر بود

    در خاك گردد  Ca2-Pتواند باعث افزایش مقدار  می
. ندارد Ca2-Pکه در دراز مدت تأثیر چندانی بر  حالیدر

در  Ca2-Pاي فسفر از شکل همچنین مقادیر قابل ملاحظه
تحقیقات . شودریزوسفر آزاد و توسط گیاه برنج جذب می

نشان دادند که ) 2010جون و همکاران، ( جون و همکاران 
سال مقدار  21کاربرد مقادیر متفاوت کود فسفاتی در طی 

Ca2-P این . درصد افزایش داده است 2/2تا  1/1 بین
دو هفته بعد از اضافه (   شود سرعت تشکیل می ترکیب به

باشد و  داراي ضریب پایداري کمی می) نمودن کود
تر فسفر تبدیل گردد تواند به ترکیبات نامحلول می

تیمارهاي زیستی فسفاتی و روي شامل .  )2001لیندسی، (
و  Azetobacterهاي کتريهاي میکوریزي، باقارچ

Pseudomonas توانند بهمورد استفاده در این تحقیق،می -
واسطه تغییرات شیمیایی ناشی از فعالیت ریشه در 

از طریق تولید پروتون، ترشح  pHریزوسفر مانند کاهش 
اسیدهاي آلی و افزایش فعالیت میکروبی، تولید مواد 

  هايکننده و سیدروفورها، تراوش آنزیمکلات
هاي جانبی، آز اسیدي، افزایش تعداد ریشهفسفات

ه و تارهاي کشنده بر حل کردن ترکیبات سطح ویژه ریش

تأثیر گذاشته و این ترکیب را  Ca2-Pنامحلول همچون 
صورت ترکیبات محلول فسفر درآورده و مورد استفاده  به

تواند دلیلی بر کاهش این ترکیب در  گیاه قرار دهند، که می
هینسینگر و (تیمارهاي زیستی در ریزوسفر باشد 

، شارما و 2017؛ خسروي و همکاران، 2005همکاران، 
 بنابراین). 2004؛ شن و همکاران، 2011همکاران، 

  Ca2-Pهاي آهکی یکی از منابع موجود در خاك
  .باشدجذب فسفر براي گیاه لوبیا می قابل

هاي از ترکیبات نامحلول فسفري که در خاك
  چهارمحال و بختیاري به مقدار زیادي وجود دارد

و اکتا  )Al-P(، آلومینیم فسفات )Ca10-P(ها آپاتیت
دهقان و همکاران، (باشد  می) Ca8-P(کلسیم فسفات 

- میزان بالاتر بودن اکسیدهاي آلومینیوم در خاك). 1386
هاي با تکامل بیشتر در استان چهارمحال و بختیاري از 

در این . باشدها میدر این خاكAl-P دلایل بیشتر بودن 
هاي معدنی فسفر از تحقیق نیز متوسط مقدار این شکل

دهد ا نشان میهبررسی. هاي معدنی بیشتر بوددیگر شکل
درصد از کود فسفاتی مصرفی براي گیاه، از  75که 

شود و به شکل ترکیبات  دسترس گیاه خارج می
- ها تبدیل می تر نظیر اکتا کلسیم فسفات و آپاتیت نامحلول

؛ ژانگ و همکاران، 1386دهقان و همکاران، (شود 
هاي استفاده از تیمارهاي زیستی فسفاتی و باکتري). 2004

تواند یکی از راهکارهاي استفاده  ده فسفات میکننحل
کودهاي . مجدد از این ترکیب نامحلول فسفاتی باشد

توانند با ترشح ترکیبات شیمیایی خاص مانع از  زیستی می
تر گردند و  تبدیل ترکیبات کم محلول به ترکیبات نامحلول

مقدار کمتر این . باعث افزایش حلالیت این ترکیبات شوند
دلیل افزایش حلالیت و تیمارهاي زیستی به شکل هاي در

هاي ها و جذب بیشتر توسط اندام قابلیت دسترسی آن
نتایج تحقیقات صفري . باشدها میهوایی گیاه و ریشه
- نشان داد، تغییرات آپاتیت) 2011(سنگانی و رشیدي 

ها متأثر از فعالیت میکروبی بالاخص همزیستی فسفات
ر در مقایسه با دیگر مناطق میکوریزي بالاتر در ریزوسف

 OC-Pو  Fe-Pدار نشدن شکل هايمعنی. باشدخاك می
تواند به دلیل مقدار بسیار کم این در تیمارهاي مصرفی می

رسد این به نظرمی. هاي آهکی باشدشکل هاي در خاك
هاي از فسفر نقش زیادي در جذب فسفر براي لوبیا شکل

هاي زیستی مقدار با این وجود در تیمار. نداشته باشند
  . کمتري از این دو شکل فسفر به دست آمد

  گیرينتیجه
با وجود بالا بودن میزان فسفر کل خاك در 

هایی وجود دارد که براي گیاه ها، اما اغلب به فرمخاك
کارآیی رقم صدري در آزادسازي . غیر قابل استفاده است
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هاي معدنی فسفر در خاك ریزوسفري از و جذب شکل
با توجه به میزان فسفر کل بالاي . تلاش بیشتر استرقم 

خاك مورد آزمایش، تیمار زیستی فسفاتی و روي استفاده 
- باکتري هاي میکوریزي وشده در این تحقیق شامل قارچ

کننده فسفات با حل Pseudomonasو  Azetobacterهاي 

هاي معدنی شکل هاي خاص خود بر جزءبنديمکانسیم
توانند موجب افزایش فرآهمی می فسفر اثر گذاشته و

هاي معدنی فسفر شده و از این طریق فسفر مورد شکل
   .نیاز لوبیا را از منابع فسفر موجود در خاك تأمین کنند
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Abstract 

In order to study the effect of phosphate and zinc bio-treatments on inorganic P 
fractionation in two cultivars of bean, an experiment was conducted as factorial 
in a completely randomized design. The research treatments consisted of two 
cultivars of bean (Talash and Sadri), four levels of P (P0: Control, P1: Use of 
TSP fertilizer on the basis of soil test, P2: 50 percentage of TSP + P 
biofertilizer, and P3: Use of P biofertilizer), and three levels of Zn (Zn0: 
Control, Zn1: 50 kg ha-1 ZnSO4, and Zn3: Use of biological Zn treatment). The 
results revealed that there were significant differences between the two cultivars 
on Ca2-P, Ca8-P, Ca10-P and total P. The minimum amount of inorganic P 
fractions was obtained from root zone soil of Sadri cultivar. The effect of P 
treatment was significant on inorganic P fractions, except Al-P, Fe-P and O-P. 
The amount of inorganic P forms showed an increase in P1 and a decrease in P2 
and P3 treatments. The effect of Zn treatment was significant on inorganic P 
fractions, except Al-P and   O-P. The minimum amount of inorganic P fractions 
was obtained from Zn2. Among the interaction effects, the triple interaction 
effect of cultivar × P × Zn was significant on Ca2-P and Ca10-P and the double 
interaction effect of P × Zn was significant on Ca2-P، Ca8-P, Ca10-P and TP. 
The maximum amounts of these forms were obtained from C1P1Zn0 and P1Zn0, 
and the minimum from C2P2Zn2, P2Zn2 and P2Zn3 treatments. Sadri cultivar and 
phosphate and Zn bio-treatments had higher efficiency in release and uptake of 
P inorganic forms. 
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