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ABSTRACT 

Soil enzymes are considered as a measure of soil biological status. Phosphatase enzymes (alkaline and acid) 

are very important because of their role in converting organic to inorganic phosphorus and improving plant 

nutrition. Various factors such as organic compounds and phosphate fertilizers affect the activity of these 

enzymes. In this study, the effect of humic acid and phosphorous (P) fertilizers on soil rhizosphere phosphatase 

enzymes, active carbon and P uptake by sugarcane was investigated, conducting a greenhouse pot experiment 

in south west of Iran. The experiment was performed as a factorial based on complete randomized design, in 

three levels of P application as triple super phosphate (0, 50% and 100 % of recommended phosphorus 

application, 250 kg.ha-1, in the region), four humic acid treatments (three immersion levels of setts in 0, 0.3 and 

0.5% solution of humic acid as well as application of 30 mg humic acid per kg soil treatment) and two 

harvesting time (45 and 90 days after planting). The results showed that in non-fertilized treatment, the use of 

humic acid (especially in the form of cuttings immersion) increased P uptake by about twice at the first harvest 

and by 30% at the second harvest compared to the control treatment. Improvement of P uptake in the soil with 

deficit P was due to changes in activated carbon in the rhizosphere and also the impact on density and activity 

of microorganisms and the activity of enzymes such as phosphatase, which increases the availability of P in the 

vicinity of the plant root. By increasing the phosphorus application, the activity of the alkaline phodphatase 

enzyme decreased and reached to the minimum measured value dry soil (17% Less than the control). 
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 گياه نيشکر در ريزوسفرقابل استفاده  های فسفاتاز، کربن فعال و فسفرهوميک و کود فسفر بر آنزيم تاثير اسيد

 3یتقو یمهد ،2یمعز ريعبدالام ،1فتوت ريام ،1*یخراسان رضا ،1حميدرضا بهروان
 ، مشهد، ایرانگروه علوم خاک،دانشکده کشاورزی،دانشگاه فردوسی مشهد. 1

 ، اهواز، ایرانچمران دیشه دانشگاه گروه علوم خاک،دانشکده کشاورزی،. 2

 ، اهواز، ایرانچمران دیشه دانشگاه گروه شیمی،دانشکده علوم،. 3

 (31/4/1398اریخ تصویب: ت -27/4/1398اریخ بازنگری: ت -5/2/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

توانند به عنوان معیاری برای سنجش وضعیت بیولوژیکی خاک مورد استفاده قرار گیرند و در این میان های خاک میآنزیم

اه دارند از اهمیت بهبود تغذیه گیهای فسفاتاز )قلیایی و اسیدی( به دلیل نقشی که در تبدیل فسفر آلی به معدنی و آنزیم

های بر آنزیم های مختلف برداشتاثر کاربرد کود فسفر، اسید هومیک و زمان در این تحقیق،باشند. زیادی برخوردار می

ه وسیله گیاه فسفاتاز، کربن فعال، فسفر خاک ریزوسفر گیاه نیشکر )فسفر کل و فسفر قابل استفاده( و جذب این عنصر ب

طوح مختلف شد. در این آزمایش مصرف س ای، در جنوب غربی ایران بررسیآزمایش گلدانی و در شرایط گلخانهدر نیشکر 

ل(، کیلوگرم در هکتار و به صورت سوپرفسفات تریپ 250درصد توصیه کودی در منطقه معادل  100و  50، 0فسفر )

خاک  درصد اسید هومیک و تیمار 5/0و  3/0، 0های تیمارهای اسید هومیک )سه سطح غوطه ورسازی قلمه در محلول

ادفی مورد اسید هومیک( و دو زمان برداشت به صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تص kg ha 10-1کاربرد 

ور شکل غوطه که در شرایط عدم مصرف کود فسفر، استفاده از اسید هومیک )بویژه به نشان دادبررسی قرار گرفت. نتایج 

ا تیمار شاهد بمقایسه  درصد در 30حدود دو برابر و در برداشت دوم تا  برداشت اول جذب فسفر توسط گیاه( در کردن قلمه

عال ناحیه . بهبود جذب فسفر در شرایط کمبود فسفر قابل دسترس خاک به دلیل تغییرات در مقدار کربن فافزایش داشت

باشد که قابلیت دسترسی هایی مانند فسفاتاز میها و فعالیت آنزیمریزوسفر و نیز تاثیر بر تراکم و فعالیت میکروارگانیسم

یی نسبت به تیمار دهند. با افزایش مصرف کود فسفر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیافسفر را در مجاورت ریشه گیاه افزایش می

  کمتر از شاهد( رسید. %17) گیری شدهو به حداقل مقدار اندازه شاهد کاهش یافت

 نیشکر کود فسفر، کربن فعال، آنزیم فسفاتاز، اسیدهومیک، :ليدیک هایواژه

 

 مقدمه 
، خوزستان در جنوب کشور ایرانخاکهای تحت کشت نیشکر در 

 5/0ماده آلی بسیار کم )کمتر از در آنها خاکهایی هستند که 

  25بیش از قدار آهک زیاد )م( و 8-9نسبتاً زیاد ) pHدرصد(، 

وط و علاوه بر این در بسیاری از مناطق، مشکلات مرب درصد( است

 Sund and)به زهکشی و شوری و قلیایت نیز وجود دارد 

Clements, 1974).  

شود ، باعث میpHاین شرایط و به ویژه مقدار آهک و دامنه 

که شرایط تحرک فسفر در این خاکها و در نتیجه جذب آن به 

 Vahap Katkat et)وسیله گیاه با مشکلات زیادی همراه باشد 

al., 2009; Wang et al., 1995) با توجه به این شرایط و سابقه .

سال گیاه نیشکر )به ترتیب در شمال و  30و  50کشت بیش از 

دوره مصرف طولانی کود جنوب استان خوزستان( و با وجود 

دهد که به ادامه فسفر، مقدار فسفر خاک کماکان نشان می
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باشد. اکنون افزودن کود فسفر فقط در زمان کوددهی نیاز می

شود( و به میزان وددهی در سنین بازرویی انجام نمیکشت )ک

 شود. کیلوگرم در هکتار انجام می 250 – 300

ه د آلی خاک با استفادهای اخیر، بهبود وضعیت موادر سال

از کمپوست، محصولات فرعی کارخانجات شکر، به ویژه 

 De)فیلترکیک، در سراسر دنیا مورد توجه قرار گرفته است 

Souza et al., 2016) مطابق با این مطالعات، ترکیبات آلی .

توانند تحرک عناصر غذایی به ویژه فسفر و جذب آن را به می

نتایج بدست  بهبود بخشند. نیشکر وسیله گیاهان از جمله گیاه

 آمده در این تحقیقات اثرات مثبتی را بر رشد و عملکرد گیاه

نیشکر و همچنین بهبود جذب فسفر و بهبود راندمان مصرف این 

  .(Ghani et al., 2003)نشان داده است  عنصر

 یخام )محصولات فرع یمواد آل نیا ازیمقدار مورد ن

بالا بوده و انتقال و پخش آنها به  اریکارخانجات شکر(، معمولاً بس
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ها در بهبود علاوه بر این تاًثیر آن است. نهیپرهز اریبس زیمزرعه ن

بر است. با توجه به این مشکلات، معمولاً شرایط خاک نیز زمان

عصاره این مواد و مواد کم حجم یا فشرده حاصل از آن )مثل 

اند. ارها و اسیدهومیک( مورد توجه قرار گرفتهها و بیوچکمپوست

ای با ساختار آلی، دارای خصوصیاتی اسید هومیک به عنوان ماده

تواند تحرک و دسترسی عناصر غذایی در خاک را است که می

یک جذب عناصر غذایی از قبیل تحت تاثیر قرار دهد. اسید هوم

دهد و ش میافزایطریق تأثیر بر رشد و توسعه ریشه را از  فسفر

تواند در بهبود رشد و عملکرد گیاه نیز مؤثر باشد بنابراین می

(Marques Júnior et al., 2008; Zandonadi et al., 2010). 

ها و همچنین افزایش بهبود جذب عناصر از طریق گسترش ریشه

طول و تراکم تارهای کشنده، از مهمترین اثرات اسید هومیک 

 ,.Marques Júnior et al., 2008; Zandonadi et al)باشد می

2010; Canellas and Olivares, 2014) برخی محققین بر نقش .

ترشح  اسید هومیک در افزایش جمعیت میکروبی خاک، افزایش

درنتیجه بهبود تحرک عناصر غذایی  اسیدهای آلی در ریزوسفر و

 Puglisi et al., 2008; Puglisi et). ها تاکید نموداند و جذب آن

al., 2009; Šmejkalová and Piccolo, 2008; Piccolo, 2002) 

نیز نقش مهمی در تجزیه مواد آلی و چرخه  های خاکآنزیم

عناصر غذایی دارند و در فرآیند جذب عناصر غذایی بعضی از 

های خاک نرخ واکنشی را که در آن بقایای گیاهی تجزیه آنزیم

شود را افزایش آزاد می شده و عناصر غذایی قابل استفاده گیاه

( 1شوند: های خاک از سه منبع اصلی تولید میدهند. آنزیممی

( 3( ریشه و بقایای گیاهی   2های زنده و غیرزنده میکرو ارگانیزم

 .(Šarapatka, 2003)موجودات خاک 

های خاک است که آنزیم فسفاتاز یکی از مهمترین آنزیم

ل قابل استفاده گیاه تبدیل فسفر آلی را به فسفر معدنی و به شک

تواند به عنوان شاخصی از تغییرات بیولوژیکی خاک کند و میمی

های فسفاتاز قلیایی و . آنزیم (Dick et al., 2000)محسوب شود

های قلیایی و خاک به ترتیب در خاکpH با توجه به  اسیدی

 دارند و منابع مواد آلی و فراهمی فسفربیشتری اسیدی فعالیت 

ها را تحت تأثیر توانند فعالیت این آنزیمواملی هستند که میاز ع

 ;Šarapatka, 2003; Dick and Tabatabai, 1984)قرار دهند 

Eivazi, and Tabatabai, 1977). های فعال کربن خاک که بخش

شوند به عنوان نامیده می معمولاً به عنوان ذخیره کربن فعال

-خاک محسوب میهای حساس در مدیریت کیفیت شاخص

این بخش از کربن خاک برای شبکه   (Weil et al., 2003).شوند

های عناصر غذایی و غذایی خاک و بنابراین تأثیر در چرخه

دارد. به عبارت چنین خصوصیات بیولوژیکی خاک اهمیت هم

قابل تجزیه کربن آلی یک جزء فعال با نرخ تغییر  دیگر بخش

بیوماس میکروبی خاک رابطه دارد  نسبتاً بالا است و مقدار آن با

و بنابراین یک فاکتور مهم در حاصلخیزی پتانسیل خاک محسوب 

. البته کربن  . (Ghani et al., 2003; Kolář et al., 2009)شودمی

فعال را به عنوان معیاری برای بیان کیفیت خاک نیز برخی 

 ,Ghani et al., 2003; Haynes)کنند محققین استفاده می

2000). 

هدف از انجام این تحقیق بررسی مقدار جذب فسفر توسط 

گیاه نیشکر به دلیل تغییرات ایجاد شده در ریزوسفر گیاه شامل 

های فسفاتاز و کربن فعال و فسفر قابل دسترس فعالیت آنزیم

خاک ریزوسفری تحت تاثیر تیمارهای کود فسفر و اسید هومیک 

 در دو زمان برداشت است.

 هامواد و روش
های فسفاتاز برای مقایسه اثر کود فسفر و اثر اسیدهومیک بر آنزیم

)قلیایی و اسیدی(، کربن فعال )کربن لابیل( و فسفر خاک 

ریزوسفر گیاه نیشکر )فسفر کل و فسفر السن(، آزمایش گلدانی 

ای در جنوب غربی ایران و در شرکت کشت و در فضای گلخانه

( انجام شد. در این 48º 36' E, 30º 59' N)صنعت حکیم فارابی 

 یکود هیدرصد توص 100و  50، 0)آزمایش سطوح مختلف فسفر 

در هکتار(، به صورت خاک کاربرد و قرار  لوگرمیک 250معادل 

)سه سطح  کیهوم دیاس یمارهایت شکر،یقلمه ن ریدادن در ز

 دیدرصد اس 5/0و  3/0، 0 هایقلمه در محلول یورسازغوطه

در هکتار  لوگرمیک 10خاک کاربرد به مقدار  ماریو ت کیهوم

روز بعد از  90و  45) زمان برداشت محصول دو ( وکیدهومیاس

 یهاقلمه یورغوطه یمارهایدر ت قرار گرفت. یکشت( مورد بررس

 یهادر محلول قهیدق 30ت دمهپس از جدا کردن غلاف ب شکرین

 ور شدند.شرح داده شده غوطه یهابا غلطت کیهوم دیاس

 ها، تجزيه خاک و اسيد هوميکسازی گلدانآماده

 – 30خاک مورد استفاده در تحقیق حاضر از لایه سطحی خاک )

متر( یکی از مزارع نیشکر واقع در شرکت کشت و صنعت سانتی 0

خشک شده و های خاک هوا آوری شد. نمونهحکیم فارابی جمع

نهایی به  متری عبور و در گلدامیلی 2پس از خرد کردن از الک 

برای حفظ ریشه و ریخته شد. متر سانتی 50و عمق  30قطر 

-سازی گیاه، کیسه اطمینان از عدم صدمه به ریشه در زمان خارج

خصوصیات  داده شد. های پلاستیک با اندازه مناسب در گلدان قرار

های متداول آزمایشگاهی فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک به روش

فت خاک به روش هیدرومتری (. با1تعیین شد )جدول 

(Bouyoucos, 1961 هدایت الکتریکی مطابق با روش ،)Roades 

( و کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون با اسید 1996)

(Loeppert and Suarez, 1996اندازه ) .گیری شدند pH  خاک در
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خاک به آب تعیین شد. کربن آلی  1:2سوسپانسیون با نسبت 

 (Nelson and Sommers, 1996) اکسیداسیون ترخاک با روش 

 کربنات سدیم )فسفر السن( با روش و فسفر استخراج شده با بی

Olsen et al. (1954) .تعیین شدند 

 ) ,1996Swift( 1فیلترکیکاسید هومیک استخراج شده از 

 Costech - ECS 4010با استفاده از آنالیز عنصری )مدل

CHNSOتجزیه  کربن، نیتروژن، گوگرد و هیدروژن ( برای تعیین

و  1/2، 52/2، 12/53 به ترتیب برابر این عناصرمقادیر شد که 

  درصد تعیین شد. 02/4

 

 نتايج تجزيه خاک -1جدول 

 بافت خاک
 رس

(%) 

 سیلت

(%) 

 شن

(%) 

 کربن آلی

(%) 

 فسفرالسن

)1-mg kg( 

 کربنات کلسیم

(%) 
pH 

 هدایت الکتریکی
)1-dS m( 

 52/3 03/8 5/32 6/3 18/0 65 21 14 لوم شنی

 

 طرح آماری و فاکتورها و سطوح

 کشت و اجرای آزمايش

ن با ش 1به  1به منظور کشت گیاه، خاک مورد استفاده به نسبت 

ها پر شدند. سپس الک شده و شسته شده ترکیب گردید و گلدان

در هفته اول مهر  CP69 –1062  قمرای از های تک جوانهقلمه

-یمار غوطهند. قبل از کشت به منظور انجام تکشت شد 1395ماه 

درصد اسید  5/0و 3/0های ولهای مورد نظر در محلورسازی، قلمه

د. دقیقه قرار داده شدن 30هیومیک و تیمار شاهد در آب به مدت 

مقدار توصیه شده در  %100و %50 ،صفرکود فسفر نیز در سطوح 

منطقه قبل از کشت و کود نیتروژن )اوره( به صورت تقسیط در 

کیلوگرم در هکتار  50دو نوبت در طول دوره رشد گیاه معادل 

ه تیمارها استفاده گردید. به منظور حفظ رطوبت خاک برای هم

روز  2درصد رطوبت ظرفیت زراعی، آبیاری هر  80در محدوده 

ز یکبار انجام گردید. مقدار رطوبت خاک قبل از شروع آبیاری ا

 شد.های تخریبی تعیین میگیری رطوبت در گلدانطریق اندازه

 برداشت

 کشت از محل اتصال به روز بعد از 90و  45گیاه نیشکر پس از 

بعدی در  هایبه منظور آزمایشخاک و طوقه گیاه برداشت شد و 

کیسه پلاستیکی قرار داده شد. خاک گلدان به همراه پوشش 

پلاستیکی داخل گلدان به دقت خارج شد. پس از خارج کردن 

ریشه گیاه نیشکر، خاک چسبیده به ریشه )خاک ریزوسفر( به 

 آوری شد.معدقت و به آرامی جدا و ج

 های خاک ريزوسفرتجزيه

Weil et al.,  (2003 ،)کربن فعال )لابیل( خاک مطابق با روش

کربنات ( و فسفر استخراج شده با بی1996) Kuoفسفر کل با روش 

 تعیین شدند Olsen et al.,  (1954)سدیم )فسفر السن( با روش 

 Tabatabai andهای فسفاتاز قلیایی و اسیدی نیز با روش آنزیم و

                                                                                                                                                                                                 
1. Filter cake 

Bremner (1969) گیری شدند.اندازه 

 های گياه و محاسبه جذبگيریاندازه

ها ک قسمت هوایی و ریشه گیاه، نمونهبه منظور تعیین وزن خش

ساعت قرار  48گراد و به مدت درجه سانتی 70در آون و در دمای 

های خشک شده گیاه پس از آسیاب، با داده شدند. فسفر نمونه

پس از تعیین وزن . تعیین شد Murphy and Riley (1962)روش 

خشک و محتوی فسفر گیاه، مقدار فسفر جذب شده از حاصلضرب 

 غلظت فسفر و وزن خشک گیاه محاسبه گردید.

 محاسبات آماری

کرار در این تحقیق از دو فاکتور کود فسفر و اسید هومیک با سه ت

د. به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی استفاده گردی

و  انجام شد Minitab 16محاسبات آماری با استفاده از نرم افزار 

درصد  5ها با استفاده از آزمون توکی در سطح مقایسه میانگین

رسم  MS-Excelیز با استفاده از برنامه صورت گرفت. نمودارها ن

  گردید.

 نتايج 
نتایج تجزیه واریانس میانگین مربعات تیمارهای مختلف در 

شان ن هاآمده است. همانگونه که این جدول (3و  2)های جدول

داری دهند کاربرد اسید هومیک و کود فسفر تغییرات معنیمی

مورد بررسی به  درصد( بر روی همه فاکتورهای 5و  1)در سطح 

 د.جز فسفاتاز اسیدی در یک یا هر دو زمان برداشت ایجاد نمودن

 فسفر خاک

  فسفر کل

در اثر  فسفر کلهمانگونه که در جدول تجزیه واریانس آمده است 

درصد برای هر دو زمان  1داری در سطح کاربرد کود افزایش معنی

در هر  نشان داد. تغییرات برای تیمارهای اسید هومیک برداشت
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 دار نبود. دو برداشت معنی

 در فسفر کلمقایسه میانگین  (5و  4)های جدولنتایج 

دهد که تغییرات آن به طور عمده نشان می را خاک ریزوسفر

 زمان در هر دو مشابهی و روند بودهوابسته به سطوح کود فسفر 

 . به عبارت دیگر با افزایش مصرف کود فسفرمشاهده شدبرداشت 

. داری مقدار فسفر کل خاک ریزوسفری افزایش یافتمعنیبه طور 

در برداشت اول کمترین مقادیر فسفر کل مربوط به تیمارهای 

بدون مصرف کود فسفر و بیشترین مقادیر مربوط به تیمارهای 

در اکثر تیمارهای . توصیه کودی( بوددرصد  100) مصرف کود

 ،فاده از آنکودی نیز استفاده از اسیدهومیک نسبت به عدم است

مین فسفر کل بیشتری را نشان داد. در برداشت دوم نیز تقریباً ه

 . در اینبودتر روند مشاهده شد اما اختلاف بین تیمارها مشخص

 100زمان نیز بیشترین فسفر کل مربوط به تیمارهای کود فسفر، 

درصد توصیه کودی، به همراه اسیدهومیک و کمترین مقدار آن 

(. 5 و 4ول امصرف کود فسفر بوده است )جد نیز مربوط به عدم

مقدار فسفر کل در برداشت اول بیش از برداشت از نظر عددی 

مقدار  ،دوم بود و در تیمارهای مصرف خاکی اسیدهومیک نیز

د . در برداشت دوم با وجودادفسفر کل اختلاف بیشتری را نشان 

، کاهش میزان فسفر کل، کماکان میزان آن با افزایش کود دهی

 افزایش یافت.

 فسفر قابل استفاده )فسفرالسن(

، فسفر قابل استفاده خاک (3 و 2)های مطابق با نتایج جدول

داری در سطح ریزوسفری در اثر مصرف کود فسفر افزایش معنی

درصد در هر دو زمان برداشت نشان داد ولی تیمارهای اسید  1

د نکردند. در فسفر قابل استفاده ایجا داریهومیک اختلاف معنی

 بسیار روند برداشت هر دو در استفاده قابل فسفر یا السن فسفر

آن مثل فسفر  تغییرات به طوری که است داده نشان را مشابهی

 تیمارها مستقل اثر. بوده است کوددهی تیمارهای به وابسته کل

 کود افزایش به السن فسفر تغییرات وابستگی مشخصی طور به

 فسفر همچون تیمارها متقابل اثر در اما دهدمی نشان را فسفر

 فسفر بیشترین فسفر، کود همراه به اسیدهومیک از استفاده کل،

نتایج  ههمانگونه ک .است داده نشان را در این تیمارها استفاده قابل

دهند مقدار فسفر قابل نشان میها ( مقایسه میانگین5و  4)جدول 

بود و در هر دو  استفاده در برداشت اول بیشتر از برداشت دوم

زمان با افزایش مقدار مصرف کود فسفر، مقدار آن نیز افزایش 

یافت. بیشترین فسفر قابل استفاده در برداشت اول و دوم مربوط 

کردن قلمه و هم کاربرد ور به تیمارهای اسیدهومیک )هم در غوطه

درصد توصیه کودی  100به همراه مصرف کود به مقدار  (خاک در

ار فسفر قابل استفاده در هر دو برداشت مربوط به و کمترین مقد

 فسفر با کل فسفر تیمارهای بدون مصرف کود فسفر بود. رابطه

را نشان داد اما  داریمعنی همبستگی برداشت دو هر در نیز السن

این رابطه در برداشت اول از ضریب همبستگی بیشتری برخوردار 

 .(2و  1 هایشکل و 5 و 4 هایجدول) بود

روز پس از  45نيشکر در  های فسفاتاز در خاک ريزوسفری و جذب فسفر گياه، کربن فعال ،آنزيمتجزيه واريانس اثر کود فسفر و اسيد هوميک بر فسفر -2جدول 

 کشت

 جذب فسفر
)1-mg P plant( 

 کربن فعال
1-mg kg 

 فسفاتاز اسیدی

dry soil 1-g1-µmol h 

 فسفاتاز قلیایی

dry soil 1-g1-µmol h 

 فسفر السن
1-mg kg 

 فسفر کل
1-mg kg 

درجه 

 آزادی

 

 منابع تغییرات
 

72/26 * 411/70ns 1/18ns 07/8 * 69/136  کود فسفر 2 **46047 **

53/63 ** 3/8220 *

* 

 

0/1256ns 1/84ns 
 

3/88ns 10426ns 3 اسید هومیک 

2/42ns 772/8ns 19/74ns 0/75ns 2/88ns 4663 ns 6 
×  کود فسفر

 اسید هومیک

87/2  60/769  83/44  26/1  36/2  خطا 24 4433 

ns 1 سطح در دارمعنی*  ،%5 سطح در دارمعنی*  دار،معنی غير% 
 

روز پس از  90نيشکر در  های فسفاتاز در خاک ريزوسفری و جذب فسفر گياهو اسيد هوميک بر فسفر، کربن فعال،آنزيمتجزيه واريانس اثر کود فسفر  -3جدول 

 کشت

 جذب فسفر

(mg P plant-1) 

 کربن فعال

mg kg-1 

 فسفاتاز اسیدی
µmol h-1g-1 dry 

soil 

 فسفاتاز قلیایی
µmol h-1g-1 dry soil 

 فسفر السن
mg kg-1 

 فسفر کل
mg kg-1 

درجه 

 آزادی
 

 منابع تغییرات

 

85/120 * 2032ns 0/15ns 37/2 * 11/50 ** 
 

9/15652 فسفرکود  2 **  

00/210 ** 6/7621 ** 0/4251ns 0/9853ns 1/36ns 9/803ns 3 اسید هومیک 

12/76ns 1074/4ns 0/766ns 0/5108ns 2/75ns 832/1ns 6 اسید هومیک×  کود فسفر  

25/14  9/961  2091/0  5182/0  26/1  4/510  24 
 خطا

 

ns 1 سطح در دارمعنی*  ،%5 سطح در دارمعنی*  دار،معنی غير% 
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 های فسفاتاز، فسفر خاک ريزوسفری و جذب فسفر گياه نيشکر در برداشت اولهای کربن فعال،آنزيممقايسه ميانگين -4جدول 

 جذب
1-mgP plant 

 کربن فعال
1-mg kg 

 فسفاتاز اسیدی
dry soil 1-g1-µmol h 

 فسفاتاز قلیایی

dry soil 1-g1-µmol h 

 فسفر السن
1-mg kg 

 فسفر کل
1-mg kg 

 تیمارها
 

41/5  e 87/181  b 87/2  a 84/6  ab 80/2  d 33/404  ab 0P0H 

73/5  de 46/184  ab 14/3  a 12/6  ab 67/5  cd 17/419  ab 50P0H 

45/8  b-e 98/185  ab 07/3  a 19/5  b 50/7  abc 00/459  ab 100P0H 

41/10  a-d 00/220  ab 02/3  a 51/8  a 53/2  d 50/394  b 0P0.3H 

29/10  a-e 10/249  ab 68/3  a 30/6  ab 27/6  bcd 50/446  ab 50P0.3H 

79/14  a 00/264  a 73/2  a 94/5  ab 50/8  abc 56/467  ab 100P0.3H 

11/10 a-e 62/219  ab 05/3  a 40/6  ab 53/2  d 50/392  b 0P0.5H 

11/11  abc 69/244  ab 05/3  a 01/6  ab 47/5  cd 50/450  ab 50P0.5H 

22/12  ab 33/212  ab 56/2  a 46/5  ab 30/10  ab 42/556  ab 100P0.5H 

08/7  cde 82/260  ab 95/2  a 09/7  ab 67/2  d 50/387  b 0PSAH 

97/6  cde 29/243  ab 39/3  a 95/6  ab 73/6  a-d 67/529  ab 50PSAH 

57/8  b-e 20/261  ab 39/2  a 69/5  ab 23/11  a 92/590  a 100PSAH 

0H ،0.3H  0.5وH درصد اسید هومیک 5/0و  3/0های صفر، به ترتیب محلول                           SAH نشان دهنده کاربرد خاکی اسید هومیک 

0P ،50P  100وP  ،دار نیستدرصد معنی 5سطح میانگین اعداد با حروف مشابه در هر ستون مطابق با آزمون توکی در             درصد توصیه کودی 100و  50به ترتیب سطوح کود فسفر صفر 

 

های فسفاتاز، فسفر خاک ريزوسفری و جذب فسفر گياه نيشکر در برداشت دوم،آنزيملهای کربن فعامقايسه ميانگين -5جدول  

 جذب
1-mgP plant 

 کربن فعال
1-mg kg 

 فسفاتاز اسیدی
dry soil 1-g1-µmol h 

 فسفاتاز قلیایی

dry soil 1-g1-µmol h 

 فسفر السن
1-mg kg 

 فسفر کل
1-mg kg 

 تیمارها
 

69/27  c 72/179  b 77/1  a 25/6  a 80/2  cd 00/368  c 0P0H 

46/31  bc 98/191  b 93/1  a 39/5  a 40/3  cd 00/397  bc 50P0H 

39/35  bc 24/219  ab 90/1  a 37/5  a 87/4  a-d 78/413  abc 100P0H 

38/36  abc 66/208  ab 27/2  a 09/7  a 93/1  cd 67/379  c 0P0.3H 

47/42  ab 93/226  ab 39/2  a 30/6  a 00/4  cd 17/406  bc 50P0.3H 

31/47  a 82/260  ab 94/1  a 19/5  a 02/7  ab 83/426  abc 100P0.3H 

52/37  abc 67/218  ab 92/1  a 00/6  a 80/1  d 33/362  c 0P0.5H 

13/42  ab 28/256  ab 74/1  a 63/5  a 70/3  cd 83/411  abc 50P0.5H 

33/42  ab 78/224  ab 83/1  a 26/5  a 13/5  abc 00/473  a 100P0.5H 

59/34  bc 47/263  ab 30/2  a 41/5  a 07/2  cd 50/363  c 0PSAH 

05/36  bc 39/285  a 12/2  a 43/5  a 00/3  cd 00/391  bc 50PSAH 

24/36  bc 91/255  ab 31/2  a 39/5  a 66/7  a 50/448  ab 100PSAH 

0H ،0.3H  0.5وH درصد اسید هومیک 5/0و  3/0های صفر، به ترتیب محلول                                    SAH نشان دهنده کاربرد خاکی اسید هومیک 

0P ،50P  100وP  ،دار نیستدرصد معنی 5توکی در سطح میانگین اعداد با حروف مشابه در هر ستون مطابق با آزمون           درصد توصیه کودی 100و  50به ترتیب سطوح کود فسفر صفر 

 

 
 ارتباط فسفر السن  و فسفر کل در برداشت اول -1شکل                                ارتباط فسفر السن  و فسفر کل در برداشت دوم -2شکل 
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  قليايی فسفاتاز آنزيم

داری را در معنیمصرف تیمارهای مختلف اسید هومیک تغییر 

ود که فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی باعث نگردید و این در حالی ب

ه باستفاده از کود فسفر مقدار این آنزیم در خاک ریزوسفری را 

درصد در هر دو زمان برداشت کاهش  5داری در سطح طور معنی

 کود مصرف که دهندمی نشان این نتایج (.3و  2های داد )جدول

ت. داش فسفاتاز آنزیم با معکوس اثر برداشت زمان دو هر در فسفر

برخلاف کود  دهد کهمقایسه میانگین تیمارهای مختلف نشان می

فسفر، در هر دو زمان برداشت استفاده از اسیدهومیک در 

درصد توصیه کودی(  50تیمارهای بدون کوددهی و کود کم )

ایی تاز قلیمقدار فسفاتاز بیشتری را نشان داده است. آنزیم فسفا

ت کاهش یاف ت با گذشت زمان در بیشتر تیمارهادر دو زمان برداش

ن (. اگرچه در هر دو برداشت بیشترین و کمتری5و  4های )جدول

مقدار فسفاتاز قلیایی به ترتیب مربوط به تیمار مصرف 

 09/7 و 51/8) و تیمار حداکثر مصرف کود فسفر اسیدهومیک

و میکرومول در ساعت در گرم به ترتیب در برداشت اول و دوم( 

 19/5نظر از استفاده اسید هومیک )، صرفبدون مصرف کود فسفر

 میکرومول در ساعت در گرم( بود. 

 آنزيم فسفاتاز اسيدی

دهد واکنش همانگونه که جدول تجزیه واریانس نیز نشان می 

فسفر و اسیدهومیک در  فسفاتاز اسیدی نسبت به تیمارهای کود

(. اگر چه 3و  2های دار نبود )جدولهردو زمان برداشت معنی

داری نه در تیمارهای ها نیز اثر معنیجدول مقایسه میانگین

دهد، ولی مصرف فسفر و نه در تیمارهای اسیدهومیک نشان نمی

در عین حال روند تغییرات فعالیت این آنزیم در برداشت اول شبیه 

از قلیایی بود. در این زمان کمترین مقدار آنزیم فسفاتاز به فسفات

درصد توصیه  100اسیدی مربوط به تیمارهای مصرف کود فسفر )

کودی( بود اما روند مشخصی را در مقایسه با برداشت اول نشان 

ندادند. مقدار فسفاتاز اسیدی در تیمارهای مختلف همچون 

رداشت دوم بودند فسفاتاز قلیایی در برداشت اول بیشتر از ب

اسیدهومیک در تیمارهای  ،اول برداشت (. در5و  4)جداول 

وری نسبت به تیمارهای خاک کاربرد در بیشتر موارد آنزیم غوطه

های فسفاتاز اسیدی بیشتری را نشان داد. بررسی ارتباط آنزیم

فسفاتاز با فسفر خاک )فسفر کل و فسفر السن( در برداشت اول 

دهد. فسفر کل در هر دو ل توجهی را نشان میو دوم تغییرات قاب

زمان برداشت روند معکوسی را با هر دو آنزیم نشان داد اما ضریب 

همبستگی برای آنزیم فسفاتاز قلیایی بیشتر بود. در مورد فسفر 

 (.3-6های السن نیز همین روند مشاهده شد )شکل

 

 
 های فسفاتاز در برداشت اولو آنزيمارتباط فسفر کل  -3شکل                 های فسفاتاز در برداشت دوم و آنزيمفسفر کل  ارتباط -4شکل   
 

 
 های فسفاتاز در برداشت اولفسفر قابل دسترس و آنزيم -5شکل                   های فسفاتاز در برداشت دومفسفر قابل دسترس و آنزيم -6شکل  
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 کربن فعال

دهد که مصرف تیمارهای نتایج جدول تجزیه واریانس نشان می 

داری مقدار کربن فعال خاک اسید هومیک به طور معنی

 (. مقایسه3و2درصد افزایش داد )جدول  1ریزوسفری را در سطح 

میانگین مقدار کربن فعال در تیمارهای مختلف در دو زمان 

و اسیدی  رداشت، روند تغییرات کاملاً متفاوت را با فسفاتاز قلیاییب

-دهد. بر خلاف آنزیمو مشابه با فسفر کل و فسفر السن نشان می

ها های فسفاتاز، کربن فعال در زمان برداشت دوم در اکثر تیمار

ینجا اهای فسفاتاز در بیشتر از برداشت اول بود اما همچون آنزیم

ورسازی قلمه و اسیدهیومیک هم به صورت غوطهرهای نیز تیما

هم به صورت خاک کاربرد، کربن فعال بیشتری را نشان دادند. 

سفر، مقدار کربن فعال در هر دو زمان برداشت در مقایسه با کود ف

وابستگی بیشتری به اسیدهومیک داشت ولی این وابستگی در 

و دی در هر برداشت اول بیشتر بوده است. اثر فسفر نیز به تنهای

 ،ردار نبود اما با  افزایش مصرف کود فسفبرداشت اگر چه معنی

ین کربن فعال نیز افزایش یافت. در برداشت اول بیشترین و کمتر

گرم در کیلوگرم میلی 87/181و  264مقدار کربن فعال با مقادیر 

بود. در برداشت  0P0Hو  100P0.3Hبه ترتیب مربوط به تیمارهای 

ن برداشت اول تیمارهای اسیدهومیک نسبت به دوم نیز همچو

عدم استفاده از آن مقدار کربن فعال بیشتری را نشان دادند 

 (.5و  4)جداول 

 جذب فسفر

گیاه نیشکر در اثر مصرف اسید هومیک و  وسیلهبهجذب فسفر 

داری در هر دو زمان برداشت افزایش یافت معنی طوربهکود فسفر 

درصد و  1ولی این تغییرات برای کاربرد اسیدهومیک در سطح 

(. 3و2درصد بود )جدول  5برای مصرف کود فسفر در سطح 

مقایسه میانگین جذب فسفر در تیمارهای مختلف و در هر دو 

دهد که جذب فسفر در هر دو زمان زمان برداشت نشان می

شتر بود های اسید هومیک بیداری در تیمارمعنی طوربهبرداشت 

گیاه در تیمارهای مختلف با  وسیلهبه(. جذب فسفر 5و  4)جدول

افزایش فسفر و اسیدهومیک )به تنهایی و یا همراه با مصرف 

داشته و در بیشتر  توجهقابلفسفر( نسبت به تیمار شاهد افزایش 

دار بود. بیشترین و کمترین درصد معنی 5موارد نیز در سطح 

و دوم به ترتیب مربوط به تیمار جذب فسفر در برداشت اول 

درصد به همراه مصرف کود  3/0ها در محلول وری قلمهغوطه

درصد توصیه کودی( و تیمار شاهد بوده است.  100فسفر )

نسبت به سایر  اگرچهخاک کاربرد اسیدهومیک در تیمارهای 

تیمارهای اسیدهومیک جذب کمتری را نشان دادند ولی کماکان 

اند. مقدار جذب در ه تیمار شاهد داشتهجذب بیشتری نسبت ب

یافت  توجهیقابلبرداشت دوم نسبت به برداشت اول افزایش 

در تیمارهای مختلف جذب در برداشت دوم حداقل  کهطوریبه

(. در بین فاکتورهای 5سه برابر بیشتر از برداشت اول بود )جدول

نها ت ،های فسفاتاز، فسفر خاک و کربن فعال()آنزیم موردبررسی

داری نشان داد. ضریب فاکتور کربن فعال با جذب رابطه معنی

کاربرد صرف نظر رابطه در زمانی که از تیمار خاک این همبستگی

یافت و بدین ترتیب ارتباط این فاکتور با  توجهیقابلشد، افزایش 

ضریب همبستگی بسیار  ،جذب فسفر در هر دو زمان برداشت

 (.8و  7های بالایی را نشان داد )شکل

 

 

 جذب و کربن فعال )بدون تيمار خاک کاربرد( در برداشت اول -7شکل           جذب و کربن فعال )بدون تيمار خاک کاربرد( برداشت دوم -8شکل 
 

 بحث
تیمارهای کودی و نتایج بدست آمده در ارتباط با زمان برداشت و 

دهی در افزایش د بیانگر نقش کاملأ مشخص کودهومیک اسی

فسفر کل و فسفر السن خاک ریزوسفری است. افزایش فسفر با 

افزایش کود فسفر نتیجه بدیهی است که توسط محققین بسیاری 

اما نکات دیگری نیز . (Wang et al., 2015) نیز تأکید شده است

جمله به توان از است که میدر این تحقیق مشخص گردیده 

دار فسفر کل و فسفر السن در هر دو برداشت اما با ارتباط معنی

R² = 0.8568
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فسفر مقدار در برداشت اول و همچنین کاهش  توجهقابلتفاوت 

 السن و فسفر کل( با گذشت زمان اشاره نمود. فسفر)

توان به تغییرات جذب فسفر و دلیل این تغییرات را می

برداشت دوم دانست. با افزایش مصرف کود افزایش مقدار آن در 

درصد توصیه کودی، تحت اثر  100و  50فسفر در تیمارهای 

متقابل اسیدهومیک با کود فسفر نسبت به تیمارهای بدون 

اسیدهومیک، مقدار فسفر کل و فسفر اولسن افزایش بیشتری 

 Wang و Sharif et al., (2010) های یابد. این نتایج با یافتهمی

et al., (2015)  مطابقت دارد.نیز  

با جذب بیشتر فسفر و تأثیر تیمارهای مختلف رابطه فسفر 

کل و فسفر السن در برداشت دوم تحت تأثیر بیشتری قرار گرفته 

شده  هادادهموجب کاهش همبستگی  اگرچهاست و این تغییرات 

دار بودن رابطه آنها را تحت تأثیر قرار است اما نتیجه کلی و معنی

 نداده است.

 ویژهبهتغییرات فسفر در خاک موجب تغییرات آنزیمی و  

های فسفاتاز قلیایی شد. مقدار فسفاتاز قلیایی مطابق با یافته

Dick et al., (2000 ،)Eivazi and Tabatabai (1977 و )Dick 

and Tabatabai (1984 به دلیل شرایط مساعد در )با  هاییخاک

pH اسیدی در هر دو زمان برداشت، بیشتر  بالا نسبت به فسفاتاز

 بود.

با افزایش مصرف فسفر و در نتیجه افزایش مقدار فسفر کل 

 ویژهبههای فسفاتاز و فعالیت آنزیم ،و فسفر السن خاک ریزوسفری

تواند به دلیل فراهمی فسفاتاز قلیایی کاهش یافت. این مطلب می

فسفاتاز برای  فسفر در منطقه ریشه گیاه و عدم نیاز به فعالیت

گیاه از منابع فسفر آلی خاک و  موردنیازفراهم کردن فسفر 

همچنین نقش بازدارنده یا کاهنده فسفر در ترشح این آنزیم 

 Šarapatkaتوسط موجودات خاک و گیاه باشد که با تحقیقات 

( نیز انطباق دارد. این موضوع به وضوح با افزایش مقدار 2003)

شود. نقش عدم مصرف کود مشاهده میآنزیم فسفاتاز در شرایط 

فسفر، کمتر  ترقویاسیدهومیک در این زمینه به دلیل نقش بسیار 

رسد که استفاده از شود اما با این وجود به نظر میمشاهده می

هومیک اسید در تیمارهای کودی توانسته است فعالیت آنزیم 

د( که نبو دارمعنیاز نظر آماری  اگرچهفسفاتاز را افزایش دهد )

تواند به افزایش جمعیت میکروبی خاک و همچنین این موضوع می

ر بهبود رشد ریشه گیاه و افزایش ترشح این آنزیم مربوط باشد. ب

در برداشت دوم نسبت به  خلاف آنزیم فسفاتاز، کربن فعال

برداشت اول مقادیر بیشتری را نشان داد و علاوه بر این مصرف 

 ,.Aguiar et al)ن کربن فعال شد کود فسفر، موجب افزایش میزا

2013; De Souza et al., 2016) . 

مقدار کربن فعال در اکثر تیمارهای مصرف کود فسفر در 

داری را نشان نداد اما در برداشت دوم، برداشت اول تفاوت معنی

مصرف کود فسفر موجب افزایش کربن فعال شد. از طرف دیگر 

ایدهومیک ر خاک کاربرد تیما ویژهبهتیمارهای اسیدهومیک و 

نسبت به تیمار شاهد، باعث افزایش کربن فعال در هر دو برداشت 

و با اثر بسیار بیشتر در برداشت دوم شدند. دلیل افزایش کربن 

توان به فعال در برداشت دوم در هم سویی با کود فسفر را می

تیمار خاک کاربرد در  ویژهبهنقش اسیدهیومیک و مواد آلی و 

تر کربن آلی خاک و رشد و گسترش ریشه در زمان طولانی افزایش

نسبت به برداشت اول و در نتیجه افزایش مواد کربنی در محیط 

رشد خاک مرتبط دانست. علت افزایش تأثیر بیشتر خاک کاربرد 

تواند به مقدار وری میاسیدهومیک نسبت به تیمارهای غوطه

با خاک مربوط  مصرف بیشتر اسیدهومیک و تماس مستقیم بیشتر

باشد. با افزایش کربن فعال خاک جذب فسفر نیز در هر دو 

برداشت افزایش یافت اما همبستگی جذب با کربن فعال در 

وری و تیمارهای فسفر بیشتر از تیمارهای اسیدهومیک غوطه

های مربوط به تیمارهای خاک کاربرد زمانی بود که داده

، به عبارت دیگر گرفتقرار می موردتوجهاسیدهومیک نیز 

همبستگی جذب فسفر با کربن فعال در هر دو زمان برداشت با 

داری افزایش یافت معنی طوربههای تیمار خاک کاربرد حذف داده

 2r=0.86به  2r=0.1در برداشت اول و از  2r=0.73به  2r=0.02)از 

تواند به تماس بیشتر در برداشت دوم(. علت این مطلب می

وری و در نتیجه زا در تیمارهای غوطهریشه همنطقاسیدهومیک با 

در فرآیندهای جذب ریشه و منطقه ریزوسفر نسبت  مؤثرشرکت 

وری به به تیمارهای خاک کاربرد و تأثیر بیشتر تیمارهای غوطه

همراه مصرف کود فسفر به دلیل داشتن زمان بیشتر در جهت 

باشد. نقش بهبود رشد ریشه و در نتیجه جذب بیشتر فسفر مربوط 

کلی اسید هومیک به عنوان یک ترکیب آلی به همراه کود فسفر 

تواند جذب بیشتر فسفر را در افزایش تولید بیوماس گیاهی می

( نیز 2011) ,.Nunes et alتوجیه کند که با نتایج تحقیقات 

 .مطابقت دارد

 و داشت مشابهی روند برداشت دوره دو هر در فسفر جذب

 این یافت، افزایش فسفر کود کاربرد افزایش با آن جذب میزان

مقایسه  .دارد مطابقتBruna et al. (2016 ) هاییافته با نتیجه

ن داد که با وجود در جذب با گذشت زمان نشا 2 و 1برداشت 

ک، میزان جذب به دلیل افزایش ماده خش ،کاهش غلظت فسفر

 طوربه فسفر جذب فسفر، مصرف میزان بر . علاوهکل افزایش یافت

 دیگر، سوی از. یافت افزایش هومیک اسید کاربرد با داریمعنی

 اثر در فسفر جذب فسفر نیز  کاربرد بدون تیمارهای در حتی

 برای مشابهی نیز نتایج. یافت بهبود اسید هومیک کاربرد

 ,.Wang et al) است شده گزارش گندم مانند دیگر محصولات
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 به تواندمی هومیک اسید تیمارهای در فسفر بیشتر (. جذب1995

ای )افزایش طول و حجم ریشه و همچنین سیستم ریشه بهبود

بدین ترتیب  .باشد مربوط افزایش طول و تراکم تارهای کشنده(

 جذب ظرفیت تواندمی هومیک اسید از استفاده رسدمی نظر به

 ریشه حجم و طول افزایش طریق از را کود و خاک منابع از فسفر

 ترکیبات و هومیک اسید که فرضیه این با هایافته این. دهد بهبود

دهند  افزایش فسفر توسط گیاه را استفاده قابلیت توانندمی آلی

 Stamford et al., 2006; Gullo, 2007; Bezerra et)مطابقت دارد نیز

al., 2015) . 

  کلی گيرینتيجه
 مورد فسفر کود و هومیک اسید مختلف تیمارهای تحقیق، این در

 کود از استفاده کارایی که دادند نشان نتایج و گرفتند قرار بررسی

 ورغوطه تیمارهای در ویژهبه هومیک، اسید از استفاده با فسفر

 .یابدمی افزایش هومیک، اسید محلول در نیشکر هایقلمه کردن

 مصرف کاهش توانمی گیاه، توسط فسفر جذب بهبود به توجه با

 بهبود با توانمی نتایج این پایه بربنابراین  .داشت انتظار نیز را کود

 در فسفر تحرک شرایط مناسب برای ایجاد و خاک مدیریت

 مانند آلی ترکیبات کاربرد طریق از) نیشکر کشت تحت هایخاک

 مصرف کاهش با حتی فسفر بیشتر جذب امکان( هومیک اسید

 نتایج .نمود نیز فراهمرا ( معمول شرایط به نسبت) فسفر کودهای

 هومیک اسید کاربرد که دهدمی نشان تحقیق این از مدهآ بدست

 ،است پذیرامکان نیشکر هایقلمه کشت حین در عملیاتی شکل به

 موضوعات بررسی برای بیشتری هنوز تحقیقات رسدمی نظر به اما

 و گیاه رشد فصل در هومیک اسید از استفاده مانند  دیگر مهم

 استفاده یا پاشیمحلول مثل آن کاربرد دیگر هایروش همچنین

 شود. انجام باید آبیاری، آب در

 سپاسگزاری 
جناب آقای دکتر سعید  دریغهای بیمؤلفین این مقاله از کمک

خاک شرکت کشت و  تحقیقات آب و محترمصفیرزاده ریاست 

 نمایند. سپاسگزاری می، عمیقاًصنعت حکیم فارابی
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