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  چکیده
در بسـیاري از  . بسیاري از خاکهاي ایران در مناطق کشاورزي داراي طبیعت و خصوصیت آهکی و واکنش قلیایی هستند

کهاي آهکی عمدتاً توسط مقادیر خا pH. دهد درصد از وزن خاکها را تشکیل می 40مناطق کشور کربنات کلسیم تقریباً 
واکنش کربنات کلسـیم  . باشد در نوسان می 5/7-5/8کربنات کلسیم موجود در پروفیل خاك کنترل شده و اغلب بین 

این واکنشها . باشد خاك می شود خصوصاً در مناطقی که میزان بارندگی کم می pHدر خاکهاي آهکی منجر به افزایش 
محدوده نموده بعلاوه در  Feو  P ،Zn ،Mn ،Cuلیت و جذب بسیاري از عناصر را مانند در افق سطحی خاکهاي آهکی حلا

گـردد مگـر اینکـه مقـادیر زیـادي       رشد گیاه و ریشه هم اختلال ایجاد می کند و در نهایت باعث کاهش عملکـرد مـی  
آهکی توجه بسیاري از  بنابراین حلالیت و قابلیت جذب اندك عناصر غذایی در خاکهاي. کودهاي شیمیایی مصرف شود

بالاي کودهاي شیمیایی، محیط زیست و سلامت جامعه به خود معطوف نموده   دانشمندان علم تغذیه را با توجه به هزینه
مطالعات بسیاري نشان داده است که در خاکهاي آهکی اسیدهاي آلی حاصل از ترشحات ریشه گیاه می توانند به . است

بخش قابل توجهی از عناصر غذایی مورد نیاز گیاه عمل نمایند و راندمان مصـرف کـود و   عنوان عامل موثر بر استخراج 
هدف اصلی از تهیه این مقاله معرفی اسیدهاي آلی و جلب دیدگاههاي جامعه علمی . آب را در این خاکها بهبود ببخشند

کـه از  (د سـیترات و اگـزالات   کشور به ویژه متخصصین علم تغذیه گیاه و حاصلخیزي خاك به نقش اسیدهاي آلی مانن
در افزایش حلالیت و قابل جذب ) شوند در ریزوسفر ترشح میگیاه باشند و از ریشه  ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم می

نمودن عناصر غذایی کم محلول مانند فسفر، آهن، روي و انجام فعالیتهاي پژوهشی متخصصین تغذیه گیاهی در این زمینه 
قاله تحقیقات انجام گرفته در گذشته و حال در مورد رفتار اسیدهاي آلی در گیاه و خاك به صـورت  در این م. باشد می

اي از خاك است  ریزوسفر منطقه .آنها در ریزوسفر ارزیابی شودنقش خلاصه مورد بررسی قرار گرفته است تا اهمیت و 
در این منطقه . یابد یژگیهاي اکولوژیکی آن تغییر میهاي ریشه و و که بلافاصله ریشه گیاه را احاطه کرده و در اثر فعالیت

باشـد، مقـدار    در شرایطی که گیاه داراي رشـد و نمـو معمـول مـی    . دهند به محیطشان واکنش نشان می  حساس گیاهان
ناپـذیري منجـر بـه تغییراتـی در      گردد که بـه طـور اجتنـاب    فراوانی از مواد معدنی و آلی بین ریشه و خاك مبادله می

قادر هاي مشخص محیطی  گیاهان همچنین در واکنش به محیط و تنش. شود ات فیزیکی و شیمیایی ریزوسفر میخصوصی
هاي گیـاه بـه    آیند و ترشح آنها از ریشه اسیدهاي آلی معمولاً از این منطقه بدست می. تغییراتی ایجاد نمایندریزوسفردر هستند 

و  (oxalate)، اگـزالات  (citrate)اسیدهاي آلی ماننـد سـیترات    .کند می هاي محیطی ارتباط پیدا  کمبود عناصر غذایی و تنش
کنند که ایـن فرآینـدها شـامل اسـتخراج عناصـر غـذایی،        در بسیاري از فرآیندهاي ریشه شرکت می (malate)مالات 
سـیدهاي آلـی و   البته تا زمانی که مکانیسم رهاسازي ا. باشد ها می زدایی فلزي، هوازدگی مینرالی و جذب پاتوژن سمیت

سرنوشت این ترکیبات در خاك کاملاً درك نشود، ارزیابی کامل نقش اسیدهاي آلی در فرآیندهاي یـاد شـده مقـدور    
بنابراین بررسی حاضر شامل اطلاعاتی در زمینه غلظت و تجمع اسیدهاي آلی در گیاهـان، واکـنش خـاك،    . نخواهد بود

هـا در   بطور خلاصه، رهاسازي اسیدهاي آلـی از ریشـه  . باشد می) biodegradation(و تجزیه میکروبی  (sorption)جذب 
هاي محیطی مانند کمبود فسفر و کمبود آهن مشخص شده است که البته نوع گونه گیـاهی در   پاسخ به تعدادي از تنش

اك و نیز اسیدهاي آلی توسط مینرالهاي خ (sorption)از طرفی در این بررسی جذب . ها نقش مهمتري دارند این واکنش
  . تجزیه میکروبی آنها نقش بسیار اساسی در کارآیی اسیدهاي آلی در فرآیندهاي ریزوسفر دارند
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  مقدمه
ــوجهی   ــل ت ــوع و قاب ــادیر متن ریشــه گیاهــان مق

بطور متوسط . دسازن ترکیبات آلی در ریزوسفر خود آزاد می
  درصد از کربن حاصل از فتوسـنتز در ریشـه گونـه    60-30

اي  هاي گیاهی قرار داد که از این کربن، بخش قابل ملاحظه
به عنوان ترکیبـات آلـی در ریزوسـفر رهـا     ) درصد 70-4(

ریزوسفر بخشی از خاك است که ریشه را احاطـه  . شود می
از خصوصیت ریزوسفر در مقایسه با تـوده خـاك،   . کند می

عالیت گسترده جامه میکروبی است کـه معمـولاً از   رشد و ف
کننـد   شـوند تغذیـه مـی    ترکیبات کربنه که از ریشه آزاد می

)Lynch ،1990 .(   این ترشحات از صدها ترکیـب مختلـف
اند که نوع و میزان آنها بوسیله گیـاه و محـیط    تشکیل یافته

  ).Lynch ،1990(شود  اطرافش مشخص می
مـولاً در انتهـاي   مقدار ترشـح ترکیبـات آلـی مع   

ها بیشتر است در حالیکه تراکم جمعیت میکروبـی در   ریشه
انتهاي ریشه در مقایسـه بـا سـایر قسـمتهاي ریزوسـفر در      

؛ Marschner ،1995(باشــد  کمتــرین مقــدار خــود مــی   
Schonwitz  وZiegler ،1982 .(  با فاصله گرفتن از انتهـاي

لیکه تراکم یابد، در حا ریشه، مقدار ترشح معمولاً کاهش می
بنابراین منطقه بییشترین . یابد جمعیت میکروبی افزایش می

رهاسازي ترشحات ریشه و منطقه بالاترین تراکم جمعیـت  
باشند  میکروبی از نظر مکانی متفاوت و جدا از یکدیگر می

و جدایی ایـن دو منطقـه تـأثیر بسـیار مهمـی در کـارآیی       
صـر  مکانیسم ترشحات ریشـه در قابـل جـذب نمـودن عنا    

  .غذایی خاك دارد
ترشحات ریشه یکی از قابل دسترس ترین منابع 

تـرین فاکتورهـا در    مواد آلی خاك و یکی از تعیـین کننـده  
حفظ حاصـلخیزي خـاك و پایـداري سـاختمان خاکهـاي      

سن و ). Rengel ،2003و  Marschner(باشد  کشاورزي می
توانـد کیفیـت و    اي گیاهـان مـی   نوع ریشه، وضعیت تغذیه

ترشحات ریشه را به طـور معنـی داري تغییـر دهـد     کمیت 
)Yang وCrowley ،2000 .(  ترشحات ریشه موادي هسـتند

با انرژي بـالا کـه در افـزایش جامعـه میکروبـی ریزوسـفر       
ترشحات ریشه عـلاوه بـر منبـع    . گیاهان بسیار موثر هستند

غذایی براي جمعیت میکروبی خاك، همچنین نقش ارزنده 
و ) P(اصر کم محلـول ماننـد فسـفر    اي را در رهاسازي عن

ــن  ــد  ) Fe(آه ــده دارن ــه عه ــردن ب ــق کمــپلکس ک از طری
)Romheld ،1991 ؛Dinkelaker  وMarschner ،1992 ؛

Gerke ،1994 ؛Jones  وDarrah ،1994ab .(  به عنوان مثـال
افزایش مقادیر جذب سطحی اسیدهاي آلی مانند سیترات و 

حلالیت فسـفر از  اگزالات به ذرات خاك منجر به افزایش 
  طریق تعویض لیگاند و مسدود نمودن مکانهاي جذب و 

  

و  Ca-P ،Fe-Pمحلول سازي مینرالهاي داراي فسـفر ماننـد   
Al-P می شود .  

مطالعات آزمایشـگاهی نشـان داده اسـت کـه ده     
 99دقیقه پس از اضافه نمـودن اسـیدهاي آلـی بـه خـاك،      

 درصد از سیترات بـه ترتیـب جـذب سـطحی     83درصد و 
هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم و کائولینیت شده اند، کـه  
این منجر به کاهش معنی دار معدنی شدن سیترات در خاك 

  .شود می
از میان نقش هاي مختلـف ترشـحات ریشـه در    
اکولوژي گیاه، ظرفیت آنها در بهبود قابلیت جذب عناصـر  
پرمصرف و کم مصرف در ریزوسفر بسیار مورد توجه قرار 

 و Jones؛ 1987و همکــاران،  Marschner(ســت گرفتــه ا
Edwards ،1993 .(ویژه اسیدهاي آلـی موجـود در    به طور

هایی که جذب سـطحی   ترشحات ریشه در حلالیت کاتیون
  .اند شرکت دارند اند و نیز رسوب کرده شده

 LMW) Organicترکیبـات آلـی بـا وزن مولکـولی کـم      

Compounds (Low molecular weight :  
ات عمده این گروه شـامل اسـیدهاي آلـی،    ترکیب

و  Cieslinski(قندها، مواد فنولی و فیتوسیدروفورها هستند 
مقدار و نسبت ترکیبات آلی ترشح شـده  ). 1998همکاران، 

باشـند   از ریشه با توجه به گونه و ارقام گیاهی متفاوت مـی 
)Merbach  ،رها شدن اسیدهاي آلـی از  ). 1999و همکاران

هاي  در ریزوسفر یک بخش عمده از مکانیسمریشه گیاهان 
هـا را   مختلفی است که جذب عناصر غذایی توسـط ریشـه  

و  Uren؛ Marschner ،1986(بهبـــــود مـــــی بخشـــــد 
Reisenauer ،1988 .(  ــات اصــلی ــی از ترکیب ــیدهاي آل اس

ترشحات ریشه و توسط بسیاري از دانشـمندان بـه عنـوان    
غـذایی در  مکانیسمی براي افزایش قابلیت جـذب عناصـر   

؛ 1981و همکـاران   Gardner(ریزوسفر فرض شـده اسـت   
Hoffland  ؛ 1989و همکارانHoffland ،1992 ؛Strome  و
  ). Strome ،1997؛ Marschner ،1995؛ 1994همکاران، 

اسـیدهاي آلــی ترکیبـاتی بــا وزن مولکـولی کــم    
ــی ــیل    م ــروه کربوکس ــک گ ــداقل ی ــامل ح ــه ش ــند ک   باش

)R-COOH (نقش اصلی که در متابولیسم  باشند و بدلیل می
شـوند   هاي زنده یافـت مـی   سلولی دارند در تمام ارگانیسم

)Marschner ،1995 .( اگر چه این تعریف، گروه بزرگی از
ــیدهاي چــرب و    ــاختمانی از اس ــوع س ــا تن ــات را ب ترکیب

گیرد، ولی این بررسـی عمـدتاً بـر     اسیدهاي آمینه در بر می
کـم ماننـد سـیترات     روي اسیدهاي آلی بـا وزن مولکـولی  

)Citrate( مالات ،)Malate( اگزالات ،)Oxalate( فامارات ،
)Famarate ( ــات ــد دارد) Malonate(و مالون ــروه . تأکی گ

شوند  کربوکسیل باعث ایجاد بار منفی در اسیدهاي آلی می
و بسته به تعداد گـروه کربوکسـیل، اسـیدهاي آلـی شـامل      
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ین دلیل قادر هستند باشند و به هم بارهاي منفی متفاوتی می
معادلـه  (هاي فلزي محلول تشکیل کمـپلکس داده   با کاتیون

) 2معادلـه  (هـا در خـاك گردنـد     و یا جـایگزین آنیـون  ) 1
)Marschner ،1995 .(  

   2
44

2  SOmalateZnZnSOMalate   )1 (  
  3

44
3 POCitrateFePOFeCitrate )2   (  

بنابراین اسیدهاي آلی در بسـیاري از فرآینـدهاي   
لیت و جذب عناصر غذایی سمیت زدایـی  خاك شامل حلا

و رشـد و تکثیـر میکروبـی در    ) Al(فلزي به ویژه آلومنیوم 
). 1994و همکـاران،   Jones(کننـد   محیط ریشه شرکت می

اینچنین نقشی براي اسیدهاي آلی به مقدار زیادي بسـتگی  
ــه اضــافه    ــی رهــا شــده ب ــوع اســیدهاي آل ــدار و ن بــه مق

ترشـح اسـیدهاي   . اردخصوصیات فیزیکوشیمیایی خـاك د 
آلی بوسیله ریشه گیاهان در حال حاضر به عنـوان یکـی از   

هاي مهم در افزایش حلالیـت نسـبی عناصـر کـم      مکانیسم
  ).1994و همکاران،  Jones( گردد  محلول خاك تلقی می

هاي شیمیائی اسیدهاي آلـی در خـاك در    واکنش
تـوان انتظـار    حد وسیعی به نوع خاك بسـتگی دارد و مـی  

ت که بسته به اثر متقابلی که بین خـاك و گیـاه وجـود    داش
هـا شـامل انـواع زیـادي      عمومـاً ریشـه  . دارد متفاوت باشد

اسیدهاي آلی هستند که در طول زنجیـره بـا هـم متفـاوت     
ترکیبات آنیونی اولیه ایـن اسـیدها شـامل اسـتات،     . هستند

و  Jones(باشـند   اگزالات، مـالات، سـیترات، فامـارات مـی    
مقدار و نوع اسیدهاي آلـی موجـود در   ).  1994همکاران، 

، )C4و C3(گیاهان بستگی به فرآیند تثبیـت کـربن در گیـاه    
غلظـت  ). Jones ،1994( اي و سن گیاه دارد وضعیت تغذیه

میلی مولار  20تا  10کل اسیدهاي آلی ریشه گیاه معمولاً از 
 Jones(درصد کل وزن خشک گیاه اسـت   1-4باشد که  می
  ).Darrah ،1996و 

هاي اصلی و حوضچه اسـیدهاي آلـی در    جریان
این شـکل اسـاس و پایـه    . شکل یک نشان داده شده است

گردیـد    همانگونه که بیـان . دهدمی بررسی حاضر را نشان 
ترکیبات ترشحات ریشه بسته به نوع گیـاه و خصوصـیات   

 Jones(باشـد   فیزیکی و شیمیایی اطراف آن کاملاً متغیر می
هـاي مختلفـی کـه بـر      اخیراً مکانیسـم ). 1994و همکاران، 

گـذارد   رهاسازي اسیدهاي آلی از ریشه گیاهـان تـأثیر مـی   
و همکـاران،   Jones(انـد   مورد بررسی مجـدد قـرار گرفتـه   

غلظت اسیدهاي آلی موجود در سیتوپلاسـم ریشـه   ). 1994
برابر بزرگتر از غلظت اسیدهاي آلی موجـود   1000معمولاً 

ــی   ــاك م ــول خ ). Darrah ،1996و Jones( باشــد در محل
است کـه اسـیدهاي آلـی نقـش       مطالعات زیادي نشان داده

اي ایفـا   هـاي تغذیـه    بسیار مهمی را در از بین بـردن تـنش  
  .Edward (1998وJones ( .کنند می

ه نقش اسیدهاي ربیشتر مطالعات انجام شده در با
آلی در ارتباط با عناصري ماننـد فسـفر، آهـن و آلومینیـوم     

شده است و تا بحال غالب این مطالعات با خاکهـاي   انجام
ــت   ــوده اسـ ــیدي بـ و ) Recoll ،1986و  Pohlmand(اسـ

تحقیقات کمتري در مورد رفتار اسیدهاي آلی در خاکهـاي  
یک سري از مطالعـات نشـان داده   .نجام شده است آهکی ا

 Calcicole(است که گیاهان مخصـوص خاکهـاي آهکـی    
plants (خاکهاي آهکـی خـوب رشـد     یعنی گیاهانی که در

 hydroponic(کنند هنگامیکـه در کشـت بـدون خـاك      می
culture (شوند اسیدهاي آلی بیشـتري ترشـح    رشد داده می

کنند در مقایسه با گیاهانی که در خاکهـاي غیـر آهکـی     می
و  Tyler؛1994و همکـــاران،  Strome. (کننـــد رشــد مـــی 

Strome ،1995 ؛Strome ،1997 .(  
  لی از گیاهان در خاکهاي آهکی و اسیديترشح اسیدهاي آ

بیشتر تحقیقات انجام گرفته تا بحال بر روي تأثیر   
کمبود عناصر غذایی در افزایش رهاسازي اسیدهاي آلی از 

گیاهانی که در خاکهاي آهکی . ها صورت گرفته است ریشه
هاي مختلفی استفاده  یابند لازم است که از مکانیسم رشد می

د فسفر و آهن و سایر عناصر کم محلـول را  نمایند تا بتوانن
هـاي اولیــه رشـد در ایـن قبیـل خاکهــا      کـه از محـدودیت  

گیاهانی که در خاکهاي آهکی . باشند قابل جذب نمایند می
ظرفیـت بـالاتري بـراي    ) Calcicole plants(کننـد   رشد می

هایشـان دارنـد در مقایسـه بـا      ترشح اسیدهاي آلی از ریشه
رشـد  ) Calcifuge plants(ي اسـیدي  گیاهانی که در خاکها

ــی ــد  م ــاران،  Strome(کنن ، Stromeو  Tyler؛ 1994و همک
ــفر آزاد    ). 1995 ــان در ریزوس ــه گیاه ــحاتی ک ــوع ترش ن

سازند نقش مهمی را در توزیـع گونـه هـاي گیـاهی در      می
ــی  ــا م ــتم ایف ــد  اکوسیس ــارن،  Strome(کنن ). 1994و همک

 ـ گیاهانی که در خاکهاي آهکی رشد مـی   Calcicole(د کنن
plants (    عمدتاً اسیدهایی با دو و یا سـه گـروه کربوکسـیل

سازي  با ظرفیت بالاي محلول) سیترات، اگزالات و مالات(
کنند، در حالیکه گیاهانی که در  فسفر، آهن، منگنز ترشح می

کنند، عمدتاً اسیدهاي با یک گروه  خاکهاي اسیدي رشد می
کنند که ایـن قبیـل    یترشح م) استات و لاکتات(کربوکسیل 

اسیدها در محلول سازي فسفر و یا آهن از خاکهاي آهکی 
؛ Strome ،1995و  Tyler(کننــد  بســیار ضــعیف عمــل مــی

Strome ،1997.(  
رهاسازي اسیدهاي آلی در واکنش بـه کمبـود فسـفر قابـل     

  جذب در خاك
قابل جذب بودن فسفر براي گیاه بدلیل حلالیـت    

دلیل جذب سطحی آن به ذرات اندك آن در خاك و نیز به 
. باشد خاك یکی از فاکتورهاي اصلی محدود کننده رشد می

در شرایط کمبود فسفر، گیاه ممکن است با افـزایش ریشـه   
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از طریق تشکیل ریشه هاي باریـک و یـا افـزایش طـول و     
، سـطح  )Junk ،1983و  Fohse(هـاي مـوئین    تراکم ریشـه 

گیاهـان همچنـین   بسـیاري از  . مقطع ریشه را افزایش دهند
سازند تا فسفر آلی  هاي خود آزاد می آنزیم فسفاتاز از ریشه

را در خاك تجزیـه و محلـول سـازند و یـا ممکـن اسـت       
همزیســتی بــا قارچهــاي میکــوریز را افــزایش دهنــد      

)Marschner ،1995 .(   در واکنش به قابلیت جـذب انـدك
فسفر در خاك، ریز جانداران خاك ممکـن اسـت راههـاي    

  .را براي افزایش جذب فسفر بکار گیرندمختلفی 
گیاهان و ریز جانـداران همچنـین ممکـن اسـت     
ترکیبات آلی مانند سیترات، مالات، اگزالات رها سازند کـه  
این ترکیبـات حلالیـت فسـفر معـدنی خـاك را از طریـق       
تعویض لیگاند و تجزیه منیرالهایی که جاذب فسفر هسـتند  

ــی ــد  افــزایش م ؛ Gerke ،1994؛ Dey ،1983و  Banik(دهن
Neuman  ،بنابراین واضح است که گیاه ). 1999و همکاران

هاي متنـوعی بـراي قابـل جـذب نمـودن      ي  داراي استراتژ
  .فسفر در خاك هستند

  رهاسازي اسید آلی در واکنش به کمبود سایر عناصر
افزایش در رهاسازي اسیدهاي آلی از ریشه تحت   

 Kraffczyk( تاسـیم مانند کمبـود پ شرایط تنش سایر عناصر 
و  Jones(و یا کلاً کمبود عناصر غذایی ) 1984و همکاران، 

Darrah ،1995 ( و همچنــین در واکــنش بــه مصــرف نــوع
، Marschner(خاصی از منابع نیتروژنی گزارش شده است 

همچنین کمبود روي و کلسیم که منجر به افـزایش  ). 1995
ــی ــازي   نفوذپــذیري غشــاء م شــود، ســبب افــزایش رهاس

). Marschner ،1988و  Cakmak(شـوند    اسیدهاي آلی مـی 
گزارشهاي مختلفی نشان داده است کـه افـزایش تـدریجی    
مالات و سیترات و اگزالات به محلول کشت بـدون خـاك   

، Evans( گـردد  ) Zn(تواند سبب افـزایش تجمـع روي    می
1991 ،Chairidchai  وRitchie ،ab 1993.(  

د مقـدار زیـادي   اطلاعات زیادي دلالت بر وجـو 
ــاك دارد    ــول خ ــی در محل ــیدهاي آل ). Jones ،1994(اس

مقداري از این اسیدهاي آلی از اتمسفر وارد محلول خـاك  
می شود ولی بیشترین مقـدار اسـیدهاي آلـی از ترشـحات     
ریشه، مواد آلی پوسیده و یا بر اثـر تجزیـه میکروبـی وارد    

نـد  ، کودهاي آلـی مان )Jones ،1994(شود  محلول خاك می
کودهاي حیوانی همچنین شامل مقدار زیادي اسیدهاي آلی 

رسـد کـه    به نظر مـی ). 1994و همکاران،  Bolan(باشد  می
ترین اسیدهاي آلی هسـتند   اسیدهاي سیتریک، اگزالیک مهم

باشـند و ایـن اسـیدها     که در فرآیندهاي ریزوسفر فعال می
هـایی کمتـر از غلظـت     نوعاً در محلـول خـاك در غلظـت   

. ي آلی با یک گروه کربوکسیل قابل استخراج هستنداسیدها
این اسیدها طبیعتاً در شـیره ریشـه فـراوان هسـتند و ایـن      

پتانسیل را دارند که در مقادیر زیاد نیـز از بعضـی گیاهـان    
)Lupinus albus (    ترشح شوند و عناصـري ماننـد فسـفر و

آهن را محلول نموده و آنها را براي گیاهـان قابـل جـذب    
، 1995و همکــاران،   Dinkelakar؛ Gerke ،1994(ســازند  

Marschner  وRomheld ،1996 (   و یا در بعضـی مـوارد از
  . سمیت زدایی نمایند) در گندم(فلزاتی مانند آلومینیوم 
  ریشه و اسیدهاي آلی

هاي گیـاه کـاملاً    رهاسازي اسیدهاي آلی از ریشه  
از  هـاي اولیـه بـا اسـتفاده     در بررسی. به اثبات رسیده است

هاي نیمه کمی مشخص شد کـه ترکیـب ترشـحات     روش 
ریشه متغیر و به گونه، سن و محـیط فیزیکوشـیمیایی گیـاه    

ــتگی دارد  ــاران، Jones(بســ ــروزه ) a 1996و همکــ امــ
هایی که رهاسازي اسیدهاي آلی از ریشه را کنترل  مکانیسم

ترکیـب و  . اسـت   کنند، مورد بحث فراوان قـرار گرفتـه   می
هـاي گیـاهی متفـاوت     ریشه برحسب گونهمقدار ترشحات 

ــتند ــاران،  Jones( هســــــ   و Kirk؛ a1996و همکــــــ
  ).2002همکاران، 

  ملاحظات نظري
شود که  از جنبه نظري صرفاً این گونه استنباط می  

دهد و  همواره ترشح اسیدهاي آلی در ریزوسفر گیاه رخ می
این براساس حقیقتی اسـت کـه غلظـت اسـیدهاي آزاد در     

برابـر بزرگتـر از آن    1000در حـدود  ) 1ل جـدو (سیتوسل 
، 2جـدول  (مقدار است که در محلـول خـاك وجـود دارد    

Samuels  عــلاوه بــر ایــن شــیب بــار ). 1992و همکــاران
اي در غشاء پلاسـمایی وجـود دارد    الکتریکی قابل ملاحظه

)mV 180- ( که ناشی از عملیاتATP     بـه عنـوان نیـروي
و توان نفوذپـذیري   H+-ATP)پمپ کردن پروتون (محرکه 

K+ هنگامیکه یون هیدروژن بـه وسـیله   . سیتوسل استH+-
ATP شـود اخـتلاف بـاري را     به درون آپوپلاست پمپاژ می

کنـد کـه برداشـت کاتیونهـا از خـاك را تسـهیل        ایجاد می
و  (citrate-3نماید و نیز تمایل به خارج نمـودن آنیونهـا     می

(malate2- ل محلول خاك دارد به خارج از سلولها و به داخ
)Samuels  ،1992و همکاران .(  

  آزمایشهاي عملی
قسمت اعظم مطالعات تجربی مربوط بـه ترشـح   
اسیدهاي آلی از ریشه در محلولهـاي کشـت انجـام گرفتـه     

آوري اسیدهاي آلی  در محلولهاي کشت معمولاً جمع. است
گیـرد   ترشح شده و تجزیه این اسیدها آسانتر صـورت مـی  

)Jones  وDarrah ،1996 .(ــن روش ــه    ای ــک نقط داراي ی
تـرین انتقـاد ایـن اسـت کـه       اصـلی . ضعف اساسی اسـت 

کننـد از لحـاظ    هایی که در محلولهاي کشت رشد می ریشه
فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی کاملاً متفاوت از آنهائی هستند 

همچنین شـرایط تهویـه،   . کنند که در خاك طبیعی رشد می
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هـاي   هر یک از ایـن محـیط  اي  وضعیت میکروبی و تغذیه
کشت با محیط خاك معمولی بسیار متفاوت است، مطمئنـاً  

شوند کمبـود   هایی که در آب مقطر قرار داده می براي ریشه
Ca2+   به شدت و به طور اجتناب ناپذیري به غشاء سـلولی

رساند که در برخی موارد منتهی به متلاشی شدن  آسیب می
ي سـلولی بـه بخـش    سلولهاي ریشه و از دست دادن محتو

در آزمایشـهاي دیگـري کـه قـبلاً در     . گردد خارجی آن می
هـایی کـه از    مورد اسیدهاي آلی ریشه صورت گرفته، ریشه

شـوند بـه آزاد شـدن     خاك بیرون کشیده شده و شسته مـی 
بـه  . شـوند  اسیدهاي آلی از سلولهاي آسیب دیده منجر مـی 

انجـام  هـاي غیراسـتریل    علاوه در آزمایشهایی که در محیط
ــت  ــده اس ــحات   . ش ــورد ترش ــی در م ــه گزارش هیچگون

رغـم   علـی . ریزجانداران در ریزوسفر ارائه نگردیـده اسـت  
هایی که در این روشها وجود دارد، اینگونه  تمام محدودیت
اي ثابت کرده است که اسیدهاي آلی نقش  مطالعات مقایسه

اي ایفـا   هاي تغذیـه   بسیار مهمی را در پاسخ گیاهان به تنش
  ). 1995و همکاران،  Jones(کنند  می

در مورد نتایج بدست آمده از روشـهاي مختلـف     
ــی    ــیدهاي آل ــزان ترشــح اس ــبه ســرعت و می ــراي محاس ب

بعنـوان  . هاي متفاوتی ممکن است صـورت بگیـرد   قضاوت
هاي گیاهی رها شدن  رسد در بعضی از گونه مثال به نظر می

شـه باشـد   اسیدهاي آلی به مقدار زیادي منحصر به نوك ری
)Schwab  ،چنانچــه میــزان رهاســازي ). 1983و همکــاران

براساس نوك ریشه محاسبه شده باشد و حتی بهتـر از آن،  
تـر   اگر رهاسازي را بتوان کمـی کـرد، نتـایج بسـیار دقیـق     

خواهد بود ولی اگر میزان رهاسازي براي کـل وزن ریشـه   
 محاسبه و بیان شود، میزان ترشح آزاد شده کمتـر از مقـدار  

زده خواهد شد و اختلافات در نسبت نوك به  واقعی تخمین
وزن بین تیمارها به مقدار زیادي نتایج را منحـرف خواهـد   

به همین دلیـل غالبـاً   ). 1983و همکاران،  Delhaize(نمود 
مشکل خواهد بود که بسیاري از مطالعـاتی را کـه در آنهـا    
ترشح تلفیقی است از کل سیستم ریشـه و در مـدت زمـان    

و جایی که هیچ گزارشـی از  ) ساعت 24بیشتر از (ولانی ط
و  Schwab(رشــد ریشــه داده نشــده اســت، تفســیر نمــود 

مطالعات بیشتري لازم است تا رهاسازي ). 1983همکاران، 
) سـاعت  12کمتـر از  (تـري   ترشح را در مدت زمان کوتـاه 

گیري نمود و در صورت امکان باید بخشهاي مختلف  اندازه
م جدا کرد بطوریکه مقادیر ترشح را بتوان بـه  ریشه را از ه

ــدازه  ــی ان ــق و کم ــود  صــورت دقی ــري نم ) 2جــدول (گی
)Hoffland  ،؛1992و همکـــاران Delhaize  ،و همکـــاران

1993.(  
  
  

  گیاهان و اسیدهاي آلی
ها داراي اسیدهاي آلی بسیاري هستند  نوعاً، ریشه

مل این اسـیدها شـا  . که در طول زنجیره با هم تفاوت دارند
، (oxalate)، اگـزالات  (acetate)، اسـتات  (lactate)لاکتات 

، مــالات (fumarate)، فامــارات (succinate)ساکســینات 
(malate) ــیترات ــیترات (citrate)، س و  (isocitrate)، ایزوس
. باشند که از آنیونهاي اولیه هستند می (aconitate)اَکونیتات 

ي بیوسنتز که در براي درك کامل و آشنایی بیشتر با مسیرها
ــی  ــد، م ــی شــرکت دارن ــن اســیدهاي آل تــوان از  تولیــد ای

Marschner )1995 (در حالیکه برخی از این . استفاده نمود
در  (malate)و مالات (citrate)اسیدهاي آلی مانند سیترات 

  چرخــه (mediator)تولیــد انــرژي بــه عنــوان واســطه    
لات شرکت دارند، مابقی ماننـد مـا   (TCA)کوبوکسیل  تري

(malate) مالونات ،(malonate)  و اگزالات(oxalate)   ابتـدا
ها براي تعادل بار الکتریکـی و یـا بـراي حفـظ و      در سلول

اسـیدهاي آلـی   . نگهداري پتانسیل اسـمزي حضـور دارنـد   
، وضـعیت  )C4 ،C3(گیاهان معمولاً توسط سیر فتوسنتز آنها 

 اي از غلظـت  خلاصـه . شـوند  تغذیه و سن آنها کنتـرل مـی  
شوند در  اسیدهاي آلی معمول که در ریشه گیاهان یافت می

  . نشان داده شده است 3جدول 
هـا   معمولاً غلظت کـل اسـیدهاي آلـی در ریشـه    

درصد کـل   1-4(باشد  می (mM)مولار  میلی 10-20حدود 
تواند براي ذرت با دیگـر مـواد    که حداقل می) وزن خشک

-20( آمینـه آلی موجود در سلولهاي ریشه مانند اسـیدهاي  
قابل مقایسه باشـد  ) مولار میلی 90(و قندها ) مولار میلی 10

)Jones  وDarrah ،a1994 ،1996 .(   ــن مــواد و ــع ای توزی
  . تفاوت آنها در یک ریشه منفرد ذرت نشان داده شده است

یکی از عوامل اولیه در مشـخص نمـودن میـزان    
اسیدهاي آلی در ریشه، میزان عـدم تعـادل بـین کـاتیون ـ      

به (ها مقدار زیادي کاتیون  هنگامی که ریشه. باشد نیون میآ
کنند، بار منفی مورد نیاز براي حفظ  را جذب می) +Kویژه 

، (malate)تعادل، معمولاً توسط اسیدهاي آلی مانند مـالات  
ــات  ــیترات (malonate)مالونـ ــات  (citrate)، سـ و اکونیتـ
(aconitate) شود فراهم می .  

ــود  ــکلات موج ــی از مش ــت  یک ــر غلظ   در تغیی
اسیدهاي آلی ریشه و تأثیر آن بر اسـیدهاي آلـی خروجـی    

هـاي سـلولی اسـیدهاي آلـی در ریشـه       این است که مکان
توانـد   واکوئـل مـی  . بندرت مورد بررسی قرار گرفته اسـت 

 15بخش عظیمی از سلولهاي ریشه را اشـغال کنـد کـه از    
درصـد حجـم سـلولی یـک      90درصد در کلاهک ریشه تا 

ــانتی ــت  س ــاوت اس ــه متف ــر از رأس ریش ، Patel(متر دورت
اگرچه حوضچه واکوئلی ممکن است بعنوان یـک  ). 1990

اي  حوضچه ذخیره بـراي اسـیدهاي آلـی از اهمیـت ویـژه     
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برخوردار باشد، ولی این نسبت غلظت مـابین سیتوسـل و   
محلول خاك است که نهایتاً میزان جریان خروجی را تعیین 

بار الکتریکی قابل ملاحظه اي که در پاسخ به شیب . کند می
در غشاء پلاسمایی وجود دارد، اسیدهاي آلی از میـان لایـه   
. هاي لیپیدي به صورت آهسته و غیر فعال انتشار می یابنـد 

انـد   با باز شدن کانالهایی کـه در لایـه لیپیـدي قـرار گرفتـه     
  ).3شکل (خروجی اسیدهاي آلی می توانند افزایش یابند 

لی در سیتوسـل بایسـتی دقیقـاً    اسیدهاي آ  غلظت
ــده   ــاز دارن کنتــرل شــود تــا اینکــه نیازهــاي ســینیتیک و ب

. هاي شرکت کننده در متابولیسم سلولی همسان گـردد  آنزیم
شود،  ها مشاهده می هنگامیکه تجمع اسیدهاي آلی در ریشه

دهنده افزایش غلظت واکـوئلی و یـا    این ممکن است نشان
-C13بوسیله آنالیز جریان و این مسئله . حجم واکوئلی باشد

NMR Spectroscopy هـاي   غلظت واسطه. نشان داده است
در  (citrate)و ســیترات  (malate)متـابولیتی ماننــد مــالات  

باشـد در حالیکـه    مـی  mM 5بیشـتر از  سیتوسل به نـدرت  
برابــر بیشــتر باشــد  15توانــد تــا  غلظــت در واکوئــل مــی

)Roberts  وChang ،1989  ــت در م). 1991و ــه غلظ   قایس
هاي خروجی باید  اسیدهاي آلی براساس طول ریشه با داده

تواند در طـول   کاملاً احتیاط نمود زیرا غلظت متابولیت می
ــد   ــر باش ــکل (ریشــه متغی ؛ Roberts ،1989و Chang، 3ش

Jones  وDarrah ،1995 ؛Stumpf وBurris ،1981 .(
 انـد تـا افـزایش    بسیاري از محققین همچنین تلاش نمـوده 

هاي سنتز  اسیدهاي آلی خروجی را با افزایش سطوح آنزیم
در بعضـی مـوارد ارتبـاط    . کننده اسیدهاي آلی ربط دهنـد 

اي دیگر هیچگونه   خوبی مشاهده گردیده در حالیکه در پاره
و  Ryan؛ Hoffland ،1992(ارتباطی مشاهده نشـده اسـت   

  ). ab 1996و همکاران،  Johnson؛ 1995همکاران، 
  آلی و کمبود آهناسیدهاي 

از مشخصه خاکهاي آهکی کمبود عناصري مانند 
Fe     است که این به دلیل عدم حلالیـت ایـن عنصـر درpH 

اسیدهاي آلی مانند ). Marschner ،1995(بالاي خاك است 
هاي  کننده از کمپلکس (malate)و مالات  (citrate)سیترات 

قوي آهن در خاك هستند که سبب تجزیه هیدروکسیدهاي 
، Gerke(شــوند  غیرقابـل دسـترس و نــامحلول فریـک مـی    

اخیراً چنین بیان شده ). 1996و همکاران،  Johnson؛ 1992
اي را  ممکن است نقـش عمـده   (citrate)است که سیترات 

ــراي گیاهــان دو لپــه ایفــا کنــد   در فــراهم نمــودن آهــن ب
)Johnson ،و همکاران  ab 1996 .( کمبود آهن سبب تجمع
هـاي ریشـه و    اسـیدهاي آلـی در بافـت   ) بـر برا 5افزایش (

و یا تراوش اسـید   +H) برابر 5-10( همچنین افزایش بالاي 
ماننـد یـک    H+-ATPaseدر اثر کمبـود آهـن،   . شود آلی می

در خاکهـاي آهکـی،   . کنـد  عمـل مـی   +Hمنبع براي خروج 

همـراه بـا قـدرت کمـپلکس      H+-AT Pasesقدرت اسیدي 
در  Feحلالیـت  افزایش ي تواند راهی برا کردن سیترات می

؛  1986و همکـــاران،  Devos(ریزوســـفر را فـــراهم کنـــد 
Guerinot  وYi ،1994 ؛Landsberg ،1981 ؛Ohwaki و 
Sugahara ،1997 .(  

در محلـول   +Fe3هنگامیکه کمپلکس سیترات بـا  
توانند با استفاده از احیا  ایها می شود، دو لپه خاك تشکیل می

تبـدیل   +Fe2را بـه   +Fe3کـه   کننده فریک غشاء پلاسـمایی 
گردانـد،   کند و سیترات را رها ساخته و به محلول بر می  می
تواند با استفاده از  می +Fe2سپس . دسترسی پیدا کنند Feبه 

شیب پتانسیل الکترو شیمیایی و احتمالاً در ترکیب با کانال 
  ). 4شکل (کاتیون دو ظرفیتی به ریشه منتقل شود 

-+Hسیدي کردن ریزوسفر به وسـیله  ا) 1:  (مراحل شامل
ATPase) .2 ( رها سازي سیترات(Citrate)   از سیتوپلاسـم

در خاك و  Fe(OH)3واکنش سیترات با ) 3. (به درون خاك
احیــاء کمــپلکس ) Fe3+. )4-تشـکیل کمــپلکس سـیترات  

در سطح غشاي پلاسمایی بـه وسـلیه احیـاء     +Fe3-سیترات
ــده  ــد ) Fe3+) .5کنن ــلات کنن ــازي ک ــا س ــیترات و ره ه س

احیاء شده بـه   +Fe2جذب ) 6. (برگرداندن به محلول خاك
  .درون ریشه توسط کانال کاتیون دو ظرفیتی

احیاء شـده و   +Fe3شود  مکانیسمی که موجب می
انتقال یابد، معمولاً در اثـر کمبـود آهـن و آنـزیم      +Fe2نیز 

و همکــاران،  Wlech(شــود  موجــود در ریشــه تنظــیم مــی
ال ماهیت رهاسازي اسیدهاي آلی و مکان با این ح). 1993

ایهـا در اثـر کمبـود آهـن هنـوز       دقیق آنها در ریشه دو لپـه 
هرچند براسـاس محاسـبات ریاضـی،    . شناخته نشده است

بینــی شــده کــه مقــدار رهاســازي اســیدهاي آلــی از  پــیش
، حتی تحت شرایط عدم کمبود Brassica napusهاي  ریشه

مقدار مورد نیـاز گیـاه    آهن ممکن است براي فراهم نمودن
  ). a 1996و همکاران،  Jones(کافی باشد 

  اسیدهاي آلی و کمبود فسفر
هاي عمده  قابلیت جذب فسفر یکی از محدودیت

توانند در اثر کمبود فسفر حتـی   گیاهان می. رشد گیاه است
اگر فسفر کل در خاك بیشـتر از مقـدار مـورد نیـاز باشـد،      

کمتـر  (فسفر محلول خاك  علت آن مقدار کم. صدمه ببینند
در مقایسه با مقدار فسفري است کـه بـا   ) مولارویکرم 5از 

و یا   مینرالهاي خاك و یا مکانهاي باردار تشکیل پیوند داده
که براي گیاه غیرقابل دسـترس  وجود دارد به شکلهاي آلی 

بنـابراین بـه دلیـل    ). 1995و همکـاران   Marschner( است 
ي جـذب در خـاك، تـأمین    حلالیت ضعیف و ظرفیت بالا

هاي اصلی بـراي رشـد    تواند یکی از محدودیت فسفات می
ــاه باشــد  ــا اســتفاده از ). Marschner ،1995(گی ــان ب گیاه

توانند بر کمبود فسفر فائق آیند که  استراتژیهاي مختلف می
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دهند  این استراتژیها یا کار آئی مصرف فسفر را افزایش می
نمایـد   خـاك کمـک مـی    و یا به استخراج بیشـتر فسـفر از  

)Schachtman  ،این اسـتراتژیها شـامل   ). 1998و همکاران
ــلولی و توســعه ریشــه، ایجــاد   ــرات در متابولیســم س تغیی

کـه سـبب   (همزیستی میکوریز، اسـیدي کـردن ریزوسـفر،    
و ) گـردد  رهاسازي عناصر غذایی از کانیهاي آزاد خاك می

مـورد  چنـد  . هاي آلی است همچنین ترشح فسفاتاز و آنیون
هاي آلی در ریزوسـفر در ذیـل بیـان     از مزایاي وجود آنیون

آنها با گروههاي فسفات براي مکانهاي جـذب در  . شود می
ــی ــت مـ ــاك رقابـ ــا  خـ ــد، و بـ  +Ca2و  +Fe3و  +Al3کننـ

در نتیجـه  . دهند تر از فسفات تشکیل می هاي قوي کمپلکس
در اثـر تشـکیل کمـپلکس     Ca-Pتواند از کانیهاي  فسفر می

و یـا جلـوگیري از جـذب فسـفر بـه       Caهاي آلی بـا  آنیون
و  Darrah ،1994 و Jones( مکانهاي جذب دیگر آزاد شود 

ریشه برخی از گیاهان دو لپه و ). 2006خادمی و همکاران 
و  Lupinus albusبه ویژه گیاهـان بـدون میکـوریز ماننـد     

Brassica napus  توانایی آزادسازي مقدار زیادي اسیدهاي
زوسفر را در پاسخ به کمبود فسفر از خود نشـان  آلی در ری

؛ 1992و همکــاران،  Hoffland؛ Gerke ،1994(دهــدن  مــی
Imas  ،و همکارانa 1997 .(   ایهـا   در حالیکـه دیگـر دو لپـه
رسـد کـه ایـن     به نظر نمـی  Sisymbrium officinaleمانند 

و  Hoffland؛ Gerke ،1994(ویژگی را از خود نشان دهنـد  
و  Johnson؛ a1997و همکــاران،  Imas؛ 1992همکــاران، 
 Lipton؛ Berthelin ،1998و  Laheurte؛ a1996همکــاران، 

  ). 1983و همکاران،  Schwab؛ 1987و همکاران، 
و ســیترات  (malate)رســد مــالات  بــه نظــر مــی

(citrate)     اولین اسیدهایی باشند که تحـت شـرایط کمبـود
فـزایش ترشـح   ا Brassica napusدر . شـوند  فسفر آزاد می

برابر تا حد زیادي به رأس ریشـه   4اسیدهاي آلی به مقدار 
هاي دیگـر ریشـه    اختصاص دارد و مقدار کمتري از بخش

ــی ــالغ آزاد م ــح ). Hoffland ،1992(شــود  ب ــابراین ترش بن
اسیدهاي آلی معمولاً به مکانهاي مشخصی از سیستم ریشه 

را در یشـان   هـا  هاي دیگر، شکل ریشه گونه. اختصاص دارد
دهند و ترشح اسـید محـدود    پاسخ به کمبود فسفر تغییر می

یک مثال مهم تشکیل . شود هاي جدید می به ساختمان ریشه
ــه ــه ریش ــاي خوش ــد  ه ــت (Cluster)اي مانن ــتر . اس کلاس
هـاي   هاي کوتاه انتهایی هستند که با انبوهی از ریشـه  ریشه

ه هاي اختصاصی به گیا این ریشه. موئین پوشیده شده است
دهند که بتواند به فسـفر کـم محلـول در     این توانایی را می

هـاي گیـاهی غیرقابـل دسـترس      خاك که براي بیشتر گونه
ــد    ــدا کن ــی پی ــت، دسترس ؛ Helmke ،1995و  Braum(اس

Gardner  ،علاوه بر ترشح مقدار زیادي ). 1981و همکاران

سیترات و مالات، آنها سطح تماس را براي جذب عناصـر  
  ). a 1996و همکاران،  Johnson( دهند یش میغذایی افزا

  اسیدهاي آلی و کمبود سایر عناصر غذایی
ترشح اسیدهاي آلی در اثر کمبـود سـایر عناصـر    

و نیز در پاسـخ بـه نـوع منبـع نیتروژنـی        +Kغذایی مانند 
)Imas  ،ــاران ــی) b1997و همک ــزایش م ــد اف ــر . یاب ــه نظ ب

ي غشـاء را  کـه نفوذپـذیر   +Zn2و  +Ca2رسد که کمبـود   می
دهند همچنین باعث افزایش در ترشح اسیدهاي  افزایش می
ــی ــی م ــوند  آل ــش ). Marschner ،1988و  Cakmak(ش نق

ــذب    ــت ج ــی در قابلی ــیدهاي آل ــر   Znاس ــایر عناص و س
در ریزوسفر نیاز بـه بررسـی و تحقیـق     Cuریزمغذي مانند 

  . بیشتر دارد
  اسیدهاي آلی موجود در محلول خاك

دهد مقادیر زیاد و قابـل   ن میشواهد بسیاري نشا
. تواند در محلول خاك یافت شود توجهی اسیدهاي آلی می

این اطلاعات اخیراً به دلیل پیشرفتهایی است که در تجزیـه  
گیــري کمـی اســیدهاي آلــی بـه  وجــود آمــده و    و انـدازه 

هـایی براسـاس    گیري آنها را در غلظـت  جداسازي و اندازه
و همکــاران،  Fan(ســازد  امکانپــذیر مــی  (nM)نــانومولار 

ــاران،  Krzyszowska؛ 1997 و  Shen؛ 1996و همکـــــــ
البته مقداري از اسیدهاي آلی موجـود در  ). 1996همکاران، 

آب (شود  محلول خاك از طریق آتمسفر به خاك اضافه می
نـانومولار اسـتات و    10-500باران در مناطق شهري شامل 

قسـمت   ولـی ). 1997و همکـاران،   Millet(فورمات است 
عمده و غالب اسیدهاي آلی موجود در خاك از ترشـحات  
. ریشه و مواد مرده گیاهی و نتیجه تجزیـه میکروبـی اسـت   

تواننـد محتـوي مقـدار     همچنین می) حیوانی(کودهاي آلی 
). 1994و همکـاران،   Bolan(زیادي اسیدهاي آلـی باشـند   

تـوان در   تمام اسیدهاي آلی را که منشاء گیاهی دارنـد مـی  
از محلول خاك ) مولار میلی 1/0-100(دیر قابل توجهی مقا

معمولاً غلظـت اسـیدهاي آلـی در ریزوسـفر در     . جدا نمود
و  Krzyszowska(مقایسه با توده خاك بسیار بیشـتر اسـت   

و  Shen، 1988و همکــاران،  Pohlman؛ 1996همکــاران، 
  ). 1996همکاران، 

گیـري، در   با توجه بـه روشـهاي مختلـف انـدازه    
روشـهاي اسـتخراج   . ر نتایج باید کاملاً احتیـاط نمـود  تفسی

محلول خاك از طریق سانتریفیوژ کردن مقادیر قابل توجهی 
هاي زنده و میکروبها اسـتخراج   از اسیدهاي آلی را از ریشه

همچنین روشهاي استخراج با آب مقطر که بـراي  . کند نمی
 شود، منجـر بـه   دقیقه تکان داده می 10مدت زمان بیشتر از 

آلـودگی ناشـی از تخریــب سـلولهاي میکروبـی و بقایــاي     
  .شود گیاهی می
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  هاي فلزي در محلول خاك اسیدهاي آلی و کمپلکس
اسیدهاي آلی قادر هسـتند در محلـول خـاك بـا     

درجه کمـپلکس  . هاي فلزي بدهند فلزات تشکیل کمپلکس
تعـداد  (شدن بستگی به نوع اسید آلی واکـنش کننـده دارد   

محلول  pH، همچنین به نوع فلز و به )گروههاي کربوکسیل
اسیدهاي آلی که فقـط شـامل یـک    . خاك نیز بستگی دارد

، فرمـات  (lactate)گروه کربوکسیل هسـتند ماننـد لاکتـات    
(formate)  و استات(acetate)   توانایی اندکی در تشـکیل ،
   4از ثابـت پایـداري در جـدول    . هاي فلزي دارند کمپلکس

، ســیترات (malate)ه مــالات مـی تــوان مشـاهده نمــود ک ـ  
(citrate)  و اگزالات(oxalate)    تمایل بالایی بـراي فلـزات

دهند و این  از خود نشان می +Fe3و  +Al3سه ظرفیتی مانند 
قبیل فلزات هستند که در بیشتر خاکها توسط اسیدهاي آلی 

و  Jones(شـوند   قابل جـذب و یـا غیـر قابـل جـذب مـی      
ــد ). 1986کــاران، و هم Pohlman؛ 1996همکــاران،  هرچن

هـا در تمـامی    این به آن مفهوم نیست که همیشه کمـپلکس 
pH     کننـد   هاي محلول خاك یکسـان عمـل مـی)Mench  و

Martin ،1991 .(     افـراز   به عنـوان مثـال بـا اسـتفاده از نـرم
Geochem بینی نمود که تشکیل کمپلکس   توان پیش میFe 
 (oxalate)گزالات و ا (citrate)، سیترات (malate)با مالات 

 pHمحلول خاك بسـتگی دارد و در   pHبه مقدار زیادي به 
بالاي خاك هیچگونه کمپلکسی تشکیل نشده و یـا بسـیار   

). Martin ،1991و  Mench، 5شـکل  (اندك خواهـد بـود   
، اگـزالات  (malate)و مـالات   (citrate)برخلاف سـیترات  

(oxalate)   همچنین این تمایل را دارد که بـاCa2+   تشـکیل
این مسئله توانایی کمپلکس کـردن اسـیدهاي   . رسوب دهد

. دهد را با بعضی از عناصر غذایی کاهش می) اگزالات(آلی 
این عمل در رهاسازي  فسـفر از کانیهـاي حـاوي کلسـیم     

  . مانند آپاتیت بسیار مهم است
  خاك اسیدهاي آلی در (Sorption)جذب 

آلی ترشح ریشه به مقدار زیادي غلظت اسیدهاي 
ایــن خــود تحــت تــأثیر . کنــد در ریزوســفر را تعیــین مــی

، آبشـویی  )جـذب و رهـا شـدن   (هاي جامـد خـاك    بخش
(leaching)  هـاي خـاك و    ، تجزیه بوسـیله میکروارگانیسـم

 Jones(گیـرد   هاي کمپلکس شدن و رسوب قرار می واکنش
ــاران،  Lunstrom؛ Brassington ،1998و  ، 1995و همکـــ

به دلیـل بـار منفـی گروههـاي     ). 2006خادمی و همکاران، 
توانند به سرعت جذب سـطح   کربوکسیل، اسیدهاي آلی می

ذرات خاك شوند و این حقیقتی است که همـواره نادیـده   
جذب اسیدهاي آلی بر روي ذرات خاك . گرفته شده است

رسد به طور وسیعی به نوع خـاك و نـوع اسـید     به نظر می
، خادمی Brassingtion ،1998و  Jones(بستگی داشته باشد

ولی روند عمومی جـذب معمـولاً بـه    ). 2006و همکاران، 

 <اگزالات  <سیترات  <مالات  <سولفات  <صورت استات
و  Jones؛ brassington ،1998و Jones(فســـفات اســـت  

Darrah ،b1994 ؛Jones  ،و همکـــارانb1996 .( همچنـــین
ممکن است تمامی این آنیونها مکانهاي جـذب یکسـان را   

مانند سیترات، مالات و اگزالات که به طـور  . تقسیم نمایند
کامل قادر هستند فسفر را رها نموده و یا از جذب فسفري 
. کــه بطــور جدیــد اضــافه شــده اســت، جلــوگیري نمایــد

ن داده مطالعات سینیتیک هیدروکسید فریک و آلومینیم نشـا 
بسـتگی دارد و بـا    pHاست که جذب اسـیدهاي آلـی بـه    

، Brassingtonو Jones(یابـد   جذب افزایش می pHکاهش 
شدت جـذب همچنـین بـه نظـر     ). Karltun ،1998؛ 1998

کاتیونهاي موجود در محلول خاك و رسد که توسط حضور  می
ــود    ــرل ش ــاك کنت ــطح خ ــویض س ــل تع ــاي قاب  Jones(آنیونه

  ).2006؛ خادمی و همکاران، Brassington ،1998و
  اسیدهاي آلی و جمعیت میکروبی خاك 

تأثیر جمعیت میکروبی خاك بر روي فرآیندهاي 
باشـد، بطـور    ریزوسفر که شامل ترشـحات ریشـه نیـز مـی    

بسیاري از محققین معتقـد  . وسیعی نادیده گرفته شده است
هستند که رهاسـازي اسـیدهاي آلـی محـدود بـه قسـمت       

شود که در این منطقـه فعالیـت میکروبـی     یانتهایی ریشه م
هرچند در مطالعاتی کـه  ). Marschner ،1995(اندك است 

دار کردن انجام شده، مشاهده شده است کـه   از طریق نشان
میکروبها به سرعت در قسمت انتهاي ریشه کلنـی تشـکیل   

ــد  مـــی ــاران،  Bowers(دهنـ و  Mawdsley؛ 1996و همکـ
Burns ،1994 ؛Wiehe مطالعات انجـام  ) 1994ن، و همکارا

شده بر روي معدنی شدن ترشـحات نشـان داده اسـت کـه     
اضافه نمودن اسـیدهاي آلـی ماننـد سـیترات و مـالات در      

مـاکرو   10-100(هایی که در ریزوسـفر وجـود دارد    غلظت
شـوند   به سرعت در منطقه غیر ریزوسفر تجزیه مـی ) مولار

) كسـاعت بسـته بـه نـوع خـا      2-3با متوسط نیمه عمـر  (
)Jones وDarrah ،1994 ؛Jones  ،ــاران ). 1996و همکـــــ

هـاي سـطحی    معمولاً معدنی شدن اسـیدهاي آلـی در لایـه   
داراي (در مقایسه با لایه زیرین که ) با مواد آلی بالا( خاك 

سریعتر بوده و مقادیر معدنی شـدن  ) ماده آلی کمتري است
باشـد   برابر سریعتر از تـوده خـاك مـی    3تا  2در ریزوسفر 

)Jones  ،تواننـد ترشـحات    میکروبها می). 1996و همکاران
آنها همچنـین قـادر هسـتند دامنـه     . ریشه را مصرف نمایند

وسیعی از اسیدهاي آلی را خصوصاً در شرایط کمبود مـواد  
رهاسـازي مقـادیر زیـادي اگـزالات     . غذایی تولیـد نماینـد  

(oxalate)   هـاي   و وجـود کریسـتالCa2+-oxalate   بـر روي
هاي قارچی در چوب و در خاك به خـوبی ثابـت    ممیسلیو

تحقیقات نیـز نشـان   ). Evans ،1996و Dutton(شده است 
داده اســت کــه مصــرف اســیدهاي آلــی توســط جمعیــت  
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میکروبی خاك به غلظت اسید و زمان واکنش بستگی دارد 
)Strom ،1997 ؛Jones  وBrassingtion ،1998 ــادمی و ، خ

  ). 2006همکاران، 
  گیري نتیجه

هاي خـود   گیاهان با ترشح اسیدهاي آلی از ریشه
. دهنـد  هاي محیطی واکنش نشان مـی  تنشبه به محیطشان  

اسیدهاي آلی مانند سیترات و اگزالات با تغییر خصوصیات 
فیزیکوشییمایی ریزوسفر، غلظت فلزات و آنیـون هـا را در   
محلول خاك افزایش داده و قابلیت جذب عناصر را بـراي  

البته این فرآیند بستگی به غلظـت  . دهند ش میگیاهان افزای
اسیدهاي آلی در محلول خاك، نوع اسید آلی، فـرم یـونی،   

هنگامی که اسـیدهاي  . مدت زمان واکنش و نوع خاك دارد

ــی شــوند واکــنش هــاي جــذب    ــی از ریشــه ترشــح م آل
)Sorption ( ــذب ــوب ) desorption(و واجــــ و رســــ
)precipitation ( ــه میکروبــی از ) biodegradation(و تجزی

مکانیسم هاي عمده اي هستند که در دسـترس بـودن ایـن    
بـا توجـه بـه    . کننـد  اسیدها را در محلول خاك کنتـرل مـی  

محدودیت جذب عناصر غذایی در خاکهاي آهکـی کـه در   
نتیجه کاهش رشد گیاه و ریشه و در نهایت کاهش عملکرد 
را به دنبال خواهد داشت اسیدهاي آلـی ماننـد سـیترات و    

توانند در فرآیندهاي ریزوسفر شرکت نمـوده و   اگزالات می
بعنوان یک عامل مفید در قابل جذب نمودن عناصر غذایی 

  .براي ریشه گیاه عمل نماید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  ها در خاك    هاي اصلی اسیدهاي آلی و حوضچه نمایی از جریان - 1شکل 
  

 

CO2 

  معدني شدن 

  جامعه میكروبي خاك
)باكتري و قارچ(  

  جذب 

  تراوش  

  محلول خاك
ــيدهاي آزاد و ( اســـــ

  )كمپلكس هاي فلزي

  آب رودخانه

 آبشویي   

  ذرات خاك
اكسیدهاي آهن و (

  )لومینیوم رسهاآ

  ريشه گياهان

  ترشح ريشه  

  جذب و تثبیت 

  رهاشدن و حلاليت 
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به ترتیب نشان  P ،-K ،-Fe–و یا + P. ،+K ،Fe+ان به عنوان واکنشی به وضعیت تغذیه  اسیدهاي آلی موجود در ریشه گیاه -1جدول 
) ماکرومولار Al )200 -20دهنده سطح صفر و یا سطوح سمی  نشان Al+و  Al–. دهنده مقدار کافی و یا کمبود آن عنصر غذایی است

   nmolg–1 FW root. و عناصر ریزمغذي است Pگیاه بدون  دهنده رویش نشان nut–نشاندهنده سطح بالاي عنصر غذایی و +  nut. است
  گیري نشده است و ـ یعنی اندازه  Standard errorدهنده  نشان SEMتقریباً معادل است با غلظت ریشه به ماکرومولار، 

  

 منبع
 مقدار موجود در گیاه

 (n molg-1 FW root) هاي گیاهی گونه تیمار موقعیت در ریشه سیترات   
(citrate) 

مالات   (malate) 

)1992 (Hoffland.,  8100 -1100  21700-3350 P- نوك  و   +P Brasica napus   
)1992 (Hoffland.,  5450 -2700  10400-3150 P- پایه  و   +P Brasica napus    

)1992 (Hoffland et al.,   6700 -8500  4700 -9700 P- نوك  و   +P Sisymbrium officinale  
)1992 (Hoffland et al.,   2500 -1000  3600 -2500 P- پایه   و   +P Sisymbrium officinale  
)1983 (Schwab et al.,   1860 -1260  1910 -930 P- تمام سیستم ریشه  و   +P Sorghum bicolor  
)1983 (Cambraia et al.,  4830 -1500  18000-7200 Al+ تمام سیستم ریشه  و   -Al Sorghum bicolor  

- - 525-493 Al+ نوك ریشه   و   -Al Triticum aestivum 
)1993 (Delhaze et al.,   1666 -1888  8358 -2686 Al+ تمام سیستم ریشه  و   -Al Hordeum vulgare  

)1996 (Fox et al.,  24-15  1043 -145 Al+ تمام سیستم ریشه  و   -Al Zea mays  
)1995 (Pell et al.,   1560 -1090  2240 -1430 nut - تمام سیستم ریشه  و   +nut Zea mays  

)1995 (Jones , Darrah  19700-12000  33000-23000 K + تمام سیستم ریشه  و   -K Zea mays  
)1983 (Schwab et al.,  5100 -800  68000-18000 Fe- تمام سیستم ریشه  و   +Fe Phaseolus vulgaris 

 19700-15  58000-150  دامنه   
 4060  1000  10250   3000    Mean SEM 

  
  

  غلظت اسیدهاي آلی محلول خاك - 2 جدول

References  
)ماکرومولار(غلظت اسیدهاي آلی   

 اگزالات  خاك
(oxalate) 

 مالات
(malate) 

  سیترات
(citrate) 

 فرمات
(Formate) 

 استات
(acetate) 

)1989 (Dinkelaker et al.,  - - 4700 - - Lupinus albus proteoid root mate  
)1992 (Grierson   bdl 35 70 - - Banksia rhizosphere soil 
)1992 (Grierson   bdl 7/0  8/0  - - Bulk soil from near Banksia  
)1996 (Krzysowska et al.,  3/3  -  < 001/0  7/0  10 Forest floor  
)1996 (Shen et al.,   2 5/1  8/0  5 14 Beech forest soilb  
)1997(  Strom  4/2  7/0  8/0  5 5/8  Eutric cambisol  
)1997(  Strom  1/7  5/2  1/4  1/5  10 Rendizc leptosols (calcareous)  
)1986 (Hue et al.,   10 118 bdl 12-  bdl 90-  - Forest Soil  
)1986 (Hue et al.,   5 4 bdl bdl 8 -  - Cultivated soil  
)1990 (Elkhatib  - - 61 9 2373 Ultichopludalf cultivated soilC  
)1990 (Elkhatib  - - 122 579 786 Typic hopludulld 
)1994 (Bolan,  bdl 1472 bdl bdl 1430 Trifolinom rhizosphere soila 
)1995 (Baziramakenga et al.,   bdl 198-  bdl 4 -  bdl 22-  563 630 Elytrgia rhizosphere soila.e 
)1995 (Baziramakenga et al.,   bdl 417-  bdl 26-  bdl 110-  2277 3151 Soil containing Elytrigia residues a.e  
)1988 (Pohlman and Mccoll   bdl Bdl - - - Oak leaf litter leachate   
)1988 (Pohlman and Mccoll   bdl 190-  bdl 68-  - - - Douglas fir litter leachates   
)1997 (Micales   - - - - - Decomposing yellow pine wood  
)1996 (Van Hees et al.,   - 165-60  370-160  117- bdl bdl 1829 -  Picea abies podzlic top soil 
)1996 (Van Hees et al.,  - bdl 25-  bdl 40-  bdl bdl Picea abies podzlic sub soil 

  به معناي کمتر از حد استخراج است  bdl.  گیري نشده است زهـ یعنی اندا
a    براي تبدیل  3/4فاکتور تبدیلmolg-1 soil   به molcm-3 محلول خاك استفاده شده است .  
b  هاي مختلف گیاهی  خاك زیر پوشش  میانگین تنشc   اي خاکستري خاك پادزولیک قهوه  
  d    خاك پادزولیک فریک زرد ـ قرمزe    خاك پادزولیک فریک ـ هومو  
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  اي از مقادیر ترشح اسیدهاي آلی ریشه خلاصه - 3جدول 

 

  منبع
)ماکرومولار(غلظت اسیدهاي آلی   

مکان   bتیمار 
 مالات  سيترات اگزالات  گیاه  aترشح 

(pmolg-1 root FW s-1) 
)1992 (Hoffland  - 18-4  59-10  -P و   +P کلزا راس 
)1982 (Hoffland  - 9-5/0  14-2  -P و   +P  کلزا پایه 

1996 (a) Johnson et al.,  - 158-6  141-8  -P و   +P Proteoid لوپن 
)1987 (Lipton et al.,  - 8/0 -2/0  7/1 -8/0  -P و   +P  یونجه کل ریشه 
)1983 (Schwab et al.,  - 8/5 -5/0 P- ــ  و   +P سورگوم کل ریشه 
)1995 (Pellet et al.,  - 36-1/0  8-1  +Al و   -Al ذرت راس 
)1993 (Delhaize et al.,  - ** 1/3-3/1  * 338-14  +Al و   -Al ریشه/ راس  گندم 
)1995 (Jones et al.,  - 38-3/3  165- 5  ns, nd  ذرت کل ریشه 
)1997 (Fan et al.,  - - 40-1  -Fe و   +Fe جو کل ریشه 
)1984 (Kraffezyk et al.,  - 04/0 -02/0  42/0 -25/0  + K و   –K  ریشهکل  ذرت 
)1994 (Strom et al.,  44/0  06/0  08/0  (ns) گیاهان اسید دوست کل ریشه 
)1994 (Strom et al.,  22/1  38/0  08/0  (ns) گیاهان اسید دوست کل ریشه 

a  گیري از تمام  اندازهگیري شده است، کل ریشه یعنی  گیري شده است، پایه یعنی ترشح در پایه ریشه اندازه راس یعنی ترشح در راس ریشه اندازه
  . گیري شده است اندازه Proteoidهاي  یعنی ترشح فقط در ریشه Proteoidسیستم ریشه، 

  .به معنی کمبود عنصر غذایی nd –یعنی کفایت عنصر غذایی، و   ns +یعنی در حضور، و  ـ  یعنی شرایط کمبود ،  +
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و سیترات  (malate)فقط مالات . هاي ذرت توزیع مواد آلی با وزن مولکولی کم در ریشه - 2شکل 
(citrate) اگرچه اسیدهاي آلی دیگر مانند اکونیتات . نشان داده شده است(aconitate)  مقادیر قابل در

  )Darrah ،a1994 ،1995 ،1996و  Jones. (اي وجود دارد ملاحظه
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انتشار غیر فعال را از : 1شماره (نمایی از دو مسیر اصلی اسید آلی خروجی از سیتوپلاسم ریشه به محلول خاك  - 3شکل 

انتقال هر ). دهد غشاي پلاسمایی نشان میخروجی را از میان کانال پروتئینه : 2شماره . دهند میان لایه لیپیدي نشان می
شود،  تولید می H+-ATPaseاز میان غشاء که بعضاً توسط ) بار و غلظت(دو مکانیزیم توسط شیب پتانسیل الکتروشیمیایی 

  )Darrah ،1995و  Jones(گردد  کنترل می
  
  
  

  
  اي ن دو لپهبه وسیله ریشه گیاها (Fe)نقش اسیدهاي آلی در جذب آهن  - 4شکل 

  
  

  

  محلول خاك

 با 
س

پلك
 كم

صد
در

Fe
3+

  

 Geo chemافزار  که با استفاده از نرم pHبه عنوان تابعی از  +Fe3هاي پایدار با  توانایی سه اسید آلی در تشکیل کمپلکس - 5شکل 
  )1995و همکاران  Parker(رومولار است یکم 100و اسید آلی  +Fe3غلظت . بینی شده است پیش
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  گراد و قدرت درجه سانتی 25دهنده شرایط  هاي پایداري نشان اسیدهاي آلی به ثابت-هاي فلز پایداري کمپلکسثابت  - 4جدول 

  براي پروتون است Hبراي لیگاند و  Lبراي فلز،  Mدهنده  نشان M:H:Lنسبت . یونی صفر هستند
 اگزالات سیترات  مالات نسبت فلز
H+ ١٠/٥ ١:١  ٤٠/٦  ٢٧/٤  

 ٤٦/٣ ٢:١  ٧٦/٤  ٢٥/١  
 ١٣/٣ - ٣:١  - 
 ٤٠/٠ ١:١  ٥٦/٠  ٩٠/٠  

K+ ٥٥/١ ١:١  ٨٤/٤  ٤٣/٠  
Mg2+ ٢٤/٤ - - ١:٢  

 ٧٧/٠ ١:١:١  ٥٩/٢  - 
Ca2+ ٧٢/٢ ١:١  ٨٥/٤  ١٩/٣  

 H2O(s)٨٠/٨ - - ١:١ -  
 ٦٢/٢ - - ١:٢  
 ٣٦/١ ١:١:١  ٩٣/٢  ٣٨/١  

Mn2+ ٢٤/٢ ١:١  ٧٠/٣  ٩٥/٣  
 ٤٠/٤ - - ١:٢  

Zn2+ ٣٢/٣ ١:١  ٧٠/٤  ٨٧/٤  
 ٩٠/٥ ١:٢  ٦٥/٧   
 ٠٠/٢ ١:١:١  ٩٦/٢  ٧٢/١  

Cu2+ ٣٣/٣ ١:١  ٩٠/٥  ٢٣/٦  
 ٤٠/٨ ١:٢  - ٠٠/٤  
 ٩٦/١ ١:١:١  ٧٠/٣   
 ٠/٨ ٢:٢  ٢/١٣   

Fe3+ ١/٧ ١:١  ٥٠/١١  ٧٤/٧  
 ٦٤/١٣ - - ١:٢  
 ٤٦/١٨ - - ١:٣  
 ٨٥/١٢ ٢:٢  - - 

Al3+ ٠٠/٦ ١:١  ٨٧/٧  ١/٦  
 ٧/١١ - ١:٢  ١/١١  
 ١٢/١٥ - - ١:٣  
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