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 چکیده 

صورت های آلوده به آرسنیک بود. آزمایش بههای قارچ میکوریزا و فسفر روی شنبلیله در خاکهدف از این مطالعه، بررسی اثر گونه

 ،Glomus mosseaeتصادفی در گلخانه دانشگاه زابل اجرا گردید. فاکتور اول چهار گونه میکوریزا ) فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

G. intradices و G. versiform گرم در کیلوگرم خاک( و فاکتور سوم میلی 30و  15فاکتور دوم سه سطح آرسنیک )صفر،  ،کاربرد(و عدم

اک( بودند. در این مطالعه سمیت آرسنیک بر رشد رویشی، تجمع آرسنیک در گرم در کیلوگرم خمیلی 200دو سطح فسفر )صفر و 

شاخساره، آرسنیک ریشه، فسفر برگ، نیتروژن برگ، پرولین، کربوهیدرات، شاخص کلروفیل و همچنین درصد کلونیزاسیون ریشه بررسی 

یتروژن برگ و درصد کلونیزاسیون ریشه را کاهش داری صفات رویشی، شاخص کلروفیل، غلظت فسفر، ن طور معنی شد. افزودن آرسنیک به

درصدی آرسینک شاخساره، آرسنیک ریشه، پرولین و کربوهیدرات  32و  33، 99، 95ترتیب سبب افزایش داد. بالاترین سطح آلودگی به

ی داشتند. اثر متقابل آرسنیک و دارثیر معنیأجز درصد کلونیزاسیون بر سایر صفات تهنسبت به شاهد گردید. کاربرد میکوریزا و فسفر نیز ب

میکوریزا بر وزن تر شاخساره، درصد کلونیزاسیون و تجمع آرسنیک شاخساره و اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر وزن تر و خشک شاخساره، 

 25ش با کاه G. intradicesدار بود. در واکنش به اثرات مخرب آرسنیک  وزن تر و خشک ریشه و تجمع آرسنیک در شاخساره معنی

کننده بر اثر ها دارای عملکرد بهتری بود. این آزمایش نشان داد میکوریزا و فسفر نقش تعدیلدرصدی تجمع آرسنیک نسبت به سایر گونه

 واقع گردند.ثر ؤم آرسنیکتنش توانند از طریق بهبود رشد رویشی در کاهش اثرات منفی منفی سمیت آرسنیک بر صفات را دارا بودند و می

 

 های رویشی، کود زیستیهای اسمزی، تنش فلزات سنگین، شاخصکلیدی: تنظیم کنندهکلمات 

 

 مقدمه

های افزون کارخانهپیشرفت سریع تکنولوژی و توسعه روز

صنعتی و همچنین مصرف زیاد کودهای شیمیایی و سموم دفع 

های اخیر آفات و دیگر مواد شیمیایی در کشاورزی در دهه

ها فراهم آورده است شدن خاکآلوده امکانات زیادی را برای

( Jafari et al., 2018; Amiri et al., 2019؛ 1381کردوانی، )

علت خواص زیست عناصر سنگین بههای محیطدر میان آلاینده

پذیری و همچنین طول عمر زیاد در بدن سمی و تجمع

های اخیر ای هستند. در سالموجودات زنده دارای اهمیت ویژه

عناصر  باکشورها به بحران آلودگی آب و خاک  بسیاری از
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 ,.Smith et al., 1998; Padash et alاند )سنگین مبتلا شده

(. در این میان آرسنیک یکی از عناصر خطرناک برای 2019

در بسیاری از ضایعات سلامت انسان، حیوان و گیاه است که 

یی های انسان )استفاده مکرر از کودهای شیمیاحاصل از فعالیت

ها( و همچنین در برخی مناطق ژئوشیمیایی خاص و آفتکش

بوم، پیکره گیاه و در نهایت وجود دارد. این عنصر به زیست

 آوردهای جدی به بار مییابد و خسارتزنجیره غذایی راه می

(Baroni et al., 2000). های جدید فناوری کاربردر این راستا د

در زیستی ی فسفره و کودشیمیای در زمینۀ استفاده از کودهای

شرایط آلودگی خاک به فلزات سنگین جهت کاهش آسیب به 

های هوایی گیاه و جلوگیری از ورود عنصر سنگین به اندام

اهمیت زیادی دارد. از راهکارها جهت تخفیف سمیت آرسنیک 

استفاده از فسفر و همچنین کودهای زیستی است )علیزاده 

(. با توجه به آنکه Tu et al., 2003؛ 1388اسکویی و همکاران، 

فسفر و آرسنیک هر دو متعلق به گروه پنجم جدول تناوبی 

عناصر شیمیایی هستند دارای رفتار مشابهی در خاک و گیاه 

تواند حرکت آرسنیک رو افزودن فسفات به خاک میباشند. می

به پایین را افزایش دهد و منجر به افزایش آبشویی از سطح 

در اثر رقابتی که بین . (Talukder et al., 2010) خاک شود

شود، جذب های جذب ایجاد میفسفات و آرسنات در مکان

تواند با کاربرد فسفات به طرز قابل توجهی تحت آرسنیک می

تخفیف سمیت آرسنیک (. Sisr et al., 2007)ثیر قرار گیرد أت

اساس نیز وابسته است. بر با کاربرد فسفر به شرایط کشت

ت صورت گرفته بر سرخس در کشت هیدروپونیک، تحقیقا

در حالیکه  ؛(Tu et al., 2003)فسفر مانع جذب آرسنیک شد 

افزودن فسفر به خاک غلظت آرسنیک را در گیاه افزایش داد 

(Liao et al., 2004 .) 

های مایکوریزا نیز استفاده از کودهای زیستی از جمله قارچ

فی گردیده است از راهکارهای کاهش سمیت آرسنیک معر

(Chen et al., 2007 .)قارچ ( های آربوسکولار مایکوریزاAM )

علت توانایی برای بهبود وضعیت سلامتی و رشد گیاه تحت به

این اند.  ای مورد مطالعه قرار گرفته طور گستردهشرایط تنش به

علاوه بر بهبود وضعیت فسفر  AMد که نده مطالعات نشان می

از گیاهان در مقابل فلزات  ری غالباًو جذب برخی عناصر ضرو

(. به Smith and Read, 2008کند ) ضروری حفاظت میغیر

نظر علت تشابه زیاد رفتار شیمیایی آرسنات و فسفات، به

تواند پویایی آرسنیک در خاک را نیز  می AMFرسد که  می

شده با مایکوریزا ناقلین ثیر قرار دهد. در گیاهان تلقیحأتحت ت

و سبب  (Liu et al., 2005یکوریزایی فعال شده )فسفات ما

شود  های گیاه می انسداد مسیرهای جذب مستقیم در ریشه

(Smith et al., 1998 سرکوب فعالیت ناقلین فسفات در .)

تواند تحمل به افزایش آرسنیک را در گیاه  های گیاه می ریشه

 (. افزون بر اینGonzalez-Chavez et al., 2002افزایش دهد )

رشد گیاه را  AMFبا بهبود وضعیت فسفر در گیاه میزبان، 

های  شدن غلظت آرسنیک در بافتدهد که سبب رقیق بهبود می

 ,.Chen et al., 2007; Gonzalez-Chavez et al) شود گیاه می

2002). 

تواند  می AMدهند که  چه مطالعات بسیاری نشان می گر

 آن را کم کندغلظت آرسنیک در گیاهان را کاهش و خسارت 

(Liu et al., 2005; Smith and Read, 2008 ) با این حال

در As/P در تعاملات AMاندکی در خصوص نقش  تاطلاعا

شده با آرسنیک های آلوده در خاک Pسطوح مختلف فراهمی 

بنابراین این  گیاه وجود دارد. - طور طبیعی روابط خاکبه

های آلوده  ه در خاکمطالعه با استفاده از گونه خوراکی شنبلیل

طور مصنوعی با هدف مقایسه اثرات کاربرد کود فسفر و شده به

 اجرا شد.  Pو  Asبر رشد گیاه جذب  AMتلقیح 

 

 هامواد و روش

صورت به در گلخانه تحقیقاتی 1392-93سال این مطالعه در 

)تلقیح با قارچ میکوریزا،  آزمایش فاکتوریل سه فاکتوره

تصادفی با سه تکرار  الب طرح کاملاًآرسنیک و فسفر( در ق

دانشگاه زابل اجرا شد. تلقیح با میکوریزا در چهار سطح )شامل 

، Glomus mosseae ،G. intraradices های تلقیح با گونه

versiform .G تلقیح(، عامل آرسنیک در سه و شاهد بدون

گرم میلی 30و  15سطح )شامل افزودن آرسنیک به مقدار صفر، 

)شامل افزودن  گرم خاک( و عامل فسفر در دو سطحدر کیلو
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

EC 
pH 

 N کربن آلی کل  
P  قابل

 دسترس

K  قابل

 دسترس

Fe  قابل

 دسترس

Zn  قابل

 دسترس

 Mn قابل

 دسترس
بافت  

 خاک
dSm-1  %  ppm  

2/2  8/7   03/0  29/0  یلوم رس  3 4 8 250 12  

 

گرم در کیلوگرم خاک به شکل  میلی 200دار صفر و فسفر به مق

قارچ میکوریزا از شرکت زیست فسفات تریپل( بود. کود سوپر

شرکت فسفات تریپل نیز از فناور توران شاهرود و کود سوپر

خاک مورد استفاده در این خریداری گردید.  شکوه شیمی سهند

شکده متری خاک مزرعه پژوهسانتی 30مطالعه از عمق صفر تا 

کشاورزی دانشگاه زابل تهیه شد. خصوصیات فیزیکی و 

 ارائه شده است. 1شیمیایی خاک استفاده شده در جدول 

سدیم های مختلف آرسنیک از نمک دیجهت تهیه غلظت

برای اختلاط کامل خاک  استفاده شد.( AsHNa2O4آرسنات )

ماه  5مدت حدود های پلاستیکی بهخاک در گلدانبا آرسنیک، 

مرطوب متوالی در دمای اتاق خوابانده  - های خشکدورهدر 

ها شدن، خاک گلدانمرطوب – شدند. در هر دوره خشک

اشباع و بعد اجازه داده شد تا هوا خشک گردد به طوریکه 

 - رطوبت خاک به حد نسبتاً ثابتی برسد. هر دوره خشک

ها روز طول کشید و بعد از هر دوره خاک گلدان 40مرطوب 

 ور ایجاد یکنواختی در غلظت آرسنیک کاملاً مخلوط منظبه

های آلوده به آرسنیک ها خاکگردید. پس از انجام واکنشمی

 121دو بار )با یک هفته فاصله( با دستگاه اتوکلاو در دمای 

ساعت در داخل  2مدت اتمسفر به 5/1درجه سلسیوس و فشار 

 عفونی شدند. های کنفی ضدکیسه

 15آغاز و در  1392ماه بهمن 20 آزمایش گلدانی در

پایان یافت. درجه حرارت حداقل و حداکثر  1393اردیبهشت 

)توده بذرهای شنبلیله درجه سانتیگراد بود.  30و  15گلخانه 

جهت  از جهاد کشاورزی زابل خریداری گردید و بومی زابل(

مدت دو های احتمالی قارچی، بذرها بهجلوگیری از آلودگی

کلریت سدیم یک درصد قرار گرفتند، ول هیپودقیقه در محل

مقطر شستشو داده ترتیب توسط آب معمولی و آبسپس به

 26هایی با قطر دهانه شدند. برای انجام این آزمایش از گلدان

منظور متر استفاده گردید که بهسانتی 28متر و ارتفاع سانتی

های بدون زهکش جلوگیری از آبشویی آرسنیک از گلدان

کیلوگرم خاک با  3فاده گردید. در هر گلدان مقدار است

 200شده به همراه سطوح کود فسفر )صفر و مشخصات ذکر

صورت محلول مخلوط شد. گرم در کیلوگرم خاک( بهمیلی

فناوران توران شاهرود های میکوریزا از شرکت زیستقارچ

شده و قبل از کاشت خاک رویی گلدان به اندازه سه تا تهیه

گرم قارچ به  50زده و مقدار برابر عمق کاشت بذر کنارچهار 

های مایه تلقیح مورد تعداد پروپاگول خاک گلدان اضافه گردید.

میزان رطوبت عدد در هر گرم ماده حامل بود.  108استفاده 

درصد ظرفیت زراعی  85ها با آبیاری روزانه در حدود  گلدان

آرسنیک پس از تا علاوه بر آنکه از آبشویی  نگه داشته شد

 شود شرایط مناسب جهت همزیستی اشباع جلوگیری می

. پس از انجام مراحل اولیه های با گیاه نیز فراهم گرددقارچ

عدد رسانده شد. در طول  5های هر گلدان به  رشدی تعداد بوته

های هرز با دست انجام شد و آفت و  آزمایش کنترل علف

ره رشد و در آغاز بیماری خاصی مشاهده نشد. در پایان دو

ها برداشت شد. خصوصیات مورفولوژیکی  دوره گلدهی بوته

، تعداد و سطح برگ در مرحله مانند تعداد شاخه فرعی در بوته

شده های برداشت سپس بوته  گیری شد.اندازهرسیدگی کامل 

گیری و پس از اندازه های هوایی و ریشه تقسیم شدند به اندام

شده و توزین نتیگراد خشکدرجه سا 70در طول ریشه، 

 گردیدند.

 % و 95در مرحله قبل از گلدهی با استفاده از اتانول 

اسید میزان کربوهیدرات برگ سولفوریک اساس روش بر

گیری میزان پرولین نیز (. اندازهSchlegel, 1956استخراج شد )
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( Bates et al., 1973بیتس و همکاران ) با استفاده از روش

آمیزی نیزاسیون پس از رنگویین درصد کلتع. انجام گرفت

 Grid lineها با استفاده از روش تلاقی خطوط شبکه )ریشه

intersect method( تعیین گردید )Dalpe, 1993; Armin and 

Asgharipour, 2011.)  با  هاکلروفیل برگ نمونهشاخص

 ،(Hansatech - Model-cl-01) سنجکلروفیلاستفاده از دستگاه 

 گیری شد.اندازه

 65ها در آون در دمای گیری عناصر گیاه نمونهبرای اندازه

درجه سانتیگراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک و پس از توزین 

 شاخساره توسط آسیاب برقی پودر شدند. یک گرم ماده خشک

درجه سانتیگراد به  550دمای  گیاهی را در کوره الکتریکی در

لیتر میلی 5حاصل در آورده و خاکستر صورت خاکستر در

نمودن با کاغذ نرمال حل شد. پس از صاف 2اسید کلریدریک 

  50مقطر به صافی حجم نهایی محلول با استفاده از آب

 لیتر رسانیده شد. غلظت فسفر به روش زرد واناداتمیلی

و (، غلظت نیتروژن به روش میکروکلدال 1391)کریمی، 

( Pu9100x-Philipsغلظت آرسنیک با دستگاه جذب اتمی )

 افزارها از طریق نرمگیری شد. تجزیه و تحلیل آماری دادهاندازه

SAS ها با استفاده از آزمون دانکن  و مقایسه میانگین 1/9خه نس

انجام  Excelافزار درصد و رسم نمودارها با نرم 5در سطح 

 گرفت.

 

 نتایج و بحث

ها دهنتایج تجزیه واریانس دا :غلظت نیتروژن و فسفر برگ

نشان داد که اثر قارچ مایکوریزا، فسفر و تنش آرسنیک بر 

بود )جدول  (P ≤ 0/01)دار غلظت نیتروژن و فسفر برگ معنی

یافته با قارچ (. مشاهدات حاکی از آن است که گیاهان تیمار2

مایکوریزا و کود فسفر موفق به افزایش جذب نیتروژن و فسفر 

ثرترین حالت ؤوریکه در ماند به طدر شاخساره گیاه گردیده

درصدی  13و  35سبب افزایش  G. versiformممکن قارچ 

توان با (. این امر را می3اند )جدول نیتروژن و فسفر شده

های قارچی در خاک و ترشح اسیدهای آلی و شدن هیفپخش

های فسفاتاز مرتبط دانست که سبب افزایش انحلال فسفر  آنزیم

 Tavasoli and)گردد عناصر میو دسترسی به فسفر و سایر 

Aliasgharzade, 2009)های قبلی . نتایج مطالعه حاضر با یافته

ثر در جهت ؤکه استفاده از قارچ مایکوریزا و فسفر را روشی م

  Ekelof, 2007)اند همخوانی دارد افزایش جذب فسفر دانسته

;Gaur et al., 2000.)  غلظت نیتروژن و فسفر میان تیمارهای

کردن داری متفاوت بود و اضافهطور معنیرد کود فسفر بهکارب

درصدی غلظت نیتروژن و فسفر  13و  5کود فسفر نیز افزایش 

(. افزایش جذب فسفر و 3را در پی داشته است )جدول 

بود  شدهنیتروژن با کاربرد کود فسفر پیش از این نیز گزارش 

(Ekelof, 2007.) 

دار محتوای معنیافزایش غلظت آرسنیک در خاک کاهش 

دنبال داشته است. به نیتروژن و فسفر در شاخساره شنبلیله را به

گرم در کیلوگرم میلی 30طوریکه در بالاترین سطح آلودگی )

ترتیب برای نیتروژن و خاک( این کاهش نسبت به شاهد به

درصد بوده است. آرسنیک ممکن است سبب  32و 13فسفر 

 ,.Smith et alگیاه گردد )های فیزیولوژیکی در ناهنجاری

منظور تعیین اثر آرسنیک بر جذب (. اما مطالعات کمی به1998

کنون عناصر گیاهی انجام شده است و نتایج مطالعاتی که تا

دادن در تناقض است. در معرض قرار ارائه شده است کاملاً

شود و این آرسنیک سبب کاهش مقدار آب شاخساره می

گذار است ثیرأال عناصر غذایی تبر جذب و انتق احتمالاً

(Obata and Umebayashi, 1997.)  همچنین آرسنیک با کاهش

آورد عمل میهتوسعه ریشه از جذب عناصر غذایی جلوگیری ب

(Pettersson, 1976.) 

نتایج تجزیه واریانس  :غلظت آرسنیک ریشه و شاخساره

ظت غلها نشان داد که اثر میکوریزا، آرسنیک و فسفر بر داده

در بود.  (P ≤ 0/01)دار آرسنیک شاخساره و ریشه گیاه معنی

( بین آرسنیک و P ≤ 0/05) داریاین بررسی اثر متقابل معنی

 شاخسارهآرسنیک  محتوای میکوریزا و آرسنیک و فسفر بر

در (. نتایج حاکی از آن است که 2)جدول  مشاهده شد

خصوص های مختلف میکوریزا به تیمارهای همزیست با گونه

G. versiform (6/0( و کاربرد فسفر )در بالاترین سطح 65/0 )

 25طور متوسط شاخساره به درکاربرد آرسنیک غلظت آن 
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 کلروفیل، پرولین، کربوهیدرات، آرسنیک، فسفر و درصد کلونیزاسیون ریشه شنبلیلهتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -2جدول 

 df راتییمنبع تغ

 مربعات نیانگیم

شاخص 

 کلروفیل
 کربوهیدرات پرولین

درصد 

 خاکستر

آرسنیک 

 شاخساره

آرسنیک 

 ریشه
 نیتروژن فسفر

درصد 

 کلونیزاسیون

 3 ** 04/14 ns  17/0 ns 96/1 ** 7/2 ** 13/0 ** 19/0 ** 10/0 ** 20/5 ** 6/1467 (A) میکوریزا

 2 ** 72/132 ** 0/11 ** 7/119 ** 0/97 ** 63/3 ** 82/45 ** 18/2 ** 71/2 ** 1/193 (B) آرسنیک

 1 ** 21/30 * 41/0 ns 03/3 ** 9/28 ** 24/0 ** 28/1 ** 72/0 ** 79/0 ns 94/1 (C) فسفر

A * B 6 ns 35/0 ns  05/0 ns 53/0 ns 99/0 * 03/0 ns 50/0 ns 02/0 ns 20/0 ** 7/21 

A * C 3 ns 28/0 ns  01/0 ns 09/0 ns 68/0 ns 0005/0 ns 008/0 ns 01/0 ns 003/0 ns 33/0 

B * C 2 ns 73/0 ns  10/0 ns 29/1 ns 15/2 * 05/0 ns 09/0 ns 04/0 ns 07/0 ns 0/11 

A * B * C 6 ns 10/0 ns  01/0 ns 07/0 ns 21/0 ns 001/0 ns 001/0 ns 008/0 ns 02/0 ns 86/1 

E 48 64/0 09/0 99/0 73/0 01/0 20/0 01/0 03/0 2/3 

%CV - 56/4 07/9 91/8 4/8 32/26 42/8 05/8 70/4 63/13 

 دارمعنیدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و غیرترتیب معنیبه nsو **، * 

 

 کلروفیل، پرولین، کربوهیدرات، آرسنیک، فسفر و درصد کلونیزاسیون ریشه شنبلیلهمقایسه میانگین  -3جدول 

 تیمار
شاخص 

 کلروفیل

 پرولین

(μmol g-1) 

 کربوهیدرات

(μmol g-1) 

درصد 

 خاکستر

آرسنیک 

 (μg g-1)ارهشاخس

 آرسنیک ریشه

(μg g-1) 

 فسفر

(mg g-1) 
 نیتروژن

% 
درصد 

 کلونیزاسیون

 زایکوریم یها گونه

 c 61/16 ab  3/3 ab 26/11 b 62/9 a 56/0 a 86/1 b 46/1 d 98/2 d 0/0 شاهد

G. mosseae a 75/18 b 2/3 b 77/10 ab 1/10 c 38/0 b 66/1 a 55/1 a 17/4 c 2/15 

G. intraradices b  6/17 a 4/3 a 57/11 a 5/10 b 47/0 b 70/1 a 60/1 c 84/3 b 6/17 

G. versiform b 3/17 ab  3/3 ab 18/11 a 3/10 c 37/0 b 62/1 a 64/1 b 04/4 a  0/20 

 کیآرسن

 a 6/19 c 5/2 c 73/8 a 1/12 c 005/0 c 12/0 a 86/1 a 12/4 a 7/15 شاهد

 mg/kg15 b 0/18 b 5/3 b 78/11 b 2/10 b 600/0 b 43/2 b 56/1 b 69/3 b 7/13 

 mg/kg30 c 04/15 a 91/3 a 08/13 c 10/8 a 737/0 a 58/2 c 26/1 c 46/3 c 1/10 

 فسفر

 b  9/16 a 4/3 a 40/11 b 52/9 a 50/0 a 84/1 b 46/1 b 65/3 a0/13 شاهد

 mg/kg200 a 24/18 b 2/3 a 99/10 a 7/10 b 38/0 b 58/1 a 66/1 a 86/3 a 3/13 

 .استدرصد  5دار در سطح دهنده اختلاف معنیتفاوت حروف در هر ستون نشان

 

(. در a 1و  b های درصد نسبت به شاهد کاهش یافت )شکل

طور کلی غلظت آرسنیک در ریشه بیشتر از این مطالعه به

% آرسنیک گیاه در 70طور متوسط بیش از شاخساره بود و به

. تجمع بیشتر عناصر سمی در  (3د )جدول ریشه تجمع یافته بو

 ,Obata, and Umebayashiریشه نسبت به شاخساره در لوبیا )

( و سورگوم Ouariti et al., 1997فرنگی )(، گوجه1997

(Abo-Kassem et al., 1997 .نیز گزارش شده است ) 

تواند بودن مقدار آرسنیک در شاخساره نسبت به ریشه میکمتر

وسیله تشکیل ها بهآرسنیک در درون سلول دلیل تثبیتبه

هایی با اسیدهای آلی نظیر مالات و اگزالات، انسداد کمپلکس
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تفاوت . (b) اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر غلظت آرسنیک (،a) اثر متقابل میکوریزا و آرسنیک بر غلظت آرسنیک شاخساره -1شکل 

 .استدرصد  5دار در سطح ه اختلاف معنیدهندحروف نشان

 

یک با ترکیبات آلی های اپیدرمی، تثبیت آرسنسلول باسنیک رآ

 (.Pettersson, 1976) باشد موجود در ریشه

غلظت آرسنیک در شاخساره و ریشه گیاهان میان 

داری متفاوت بود به طور معنیتیمارهای کاربرد کود فسفر به

خساره و ریشه در تیمارهای طوریکه غلظت آرسنیک در شا

کاربرد فسفر به گرم بر کیلوگرم فسفر نسبت به عدممیلی 200

درصد کمتر بود. غلظت آرسنیک شاخساره  1/14و  24ترتیب 

های مختلف میکوریزا و ریشه در گیاهان همزیست با گونه

نشده کاهش یافت. کمترین غلظت نسبت به شاهد تیمار

و پس از  G. versiformگونه  آرسنیک در گیاهان همزیست با

 .G. mosseae،Gهای آن تیمارهای همزیست با گونه

intraradices .و شاهد قرار داشت 

با افزایش مقدار آرسنیک در خاک، غلظت آرسنیک در 

داری افزایش یافت و در طور معنیشاخساره و ریشه گیاه به

یب ترتگرم بر کیلوگرم خاک آرسنیک بهمیلی 30تیمار کاربرد 

میکروگرم بر گرم وزن  58/2و  70/0در شاخساره و ریشه به 

 گیاه رسید.

داری بین آرسنیک و در این بررسی اثر متقابل معنی

 ؛میکوریزا و آرسنیک و فسفر بر آرسنیک شاخساره مشاهده شد

های مختلف به طوریکه در تیمارهای همزیست با گونه

ه کاهش میکوریزا و کاربرد فسفر غلظت آرسنیک شاخسار

ثیر مثبت در خصوص أیافت. علاوه بر آن اطلاعاتی مبنی بر ت

، Pدر سطوح مختلف فراهمی  As/P در تعاملات AMFنقش 

)علیزاده  وجود دارد فلزات سنگینشده با های آلوده در خاک

(. کاهش غلظت Tu et al., 2003؛ 1388اسکویی و همکاران، 

یافته با لقیحت (.Lens culinaris Medike)در عدس آرسنیک 

قارچ مایکوریزا پیش از این نیز گزارش شده است )قمری و 

 (.1390شریعت، 

ها نتایج تجزیه واریانس داده درصد کلونیزاسیون ریشه:

نشان داد که اثر قارچ مایکوریزا و آرسنیک بر درصد 
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بود. همچنین اثر  (P ≤ 0/01)دار کلونیزاسیون ریشه گیاه معنی

دار بود آرسنیک بر صفت مذکور معنیمتقابل مایکوریزا و 

های قارچ مایکوریزا و میانگین اثرات متقابل عامل(. 2)جدول 

تنش آرسنیک حاکی از آن بود که با افزیش غلظت آلودگی، 

یافته با ها کاهش یافت. گیاهان تلقیحدرصد کلونیزاسیون ریشه

 نسبت به گیاهان  G. intraradices و G. versiformقارچ 

در سطح شاهد و آلودگی تا  G. mosseaeیافته با قارچ تلقیح

 اماگرم در کیلوگرم خاک کلونیزاسیون بالاتری داشتند. میلی 15

گرم آرسنیک درصد کلونیزاسیون در تمام میلی 30با اعمال 

یافته مراتب در گیاهان تلقیحها تنزل یافت که این میزان بهگونه

(. 2ها کمتر بود )شکل هنسبت به سایر گون G. versiformبا 

دار درصد کلونیزاسیون با افزایش سطح تنش کاهش معنی

ثیر أها بوده است. تعلت کاهش در رشد هیفبه احتمالاً

نامطلوب آلودگی خاک به فلز سنگین بر درصد کلونیزاسیون 

فرنگی توسط علیزاده اسکویی و همکاران ریشه گیاه گوجه

 ( نیز گزارش گردیده است.1388)

ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده اخص کلروفیل:ش

دار کلروفیل معنی شاخصآرسنیک بر ، فسفر وکوریزاایکه اثر م

(P ≤ 0/01 ) (. قارچ مایکوریزا و کاربرد کود 2بود )جدول

فسفر با بهبود جذب عناصر غذایی سبب افزایش میزان 

ط به (. بیشترین افزایش مربو3کلروفیل در برگ گردید )جدول 

( بود. شایان 75/18) G. mosseaeیافته با قارچ گیاهان تلقیح

گرم فسفر نیز میلی 200یافته با های تیمارذکر است در گلدان

 Tangدرصدی شاخص کلروفیل مشاهده گردیدند.  7افزایش 

( در بررسی خود روی گیاه ذرت مشاهده 2009و همکاران )

در گیاه نتز کلروفیل س G. mosseaeزنی ذرت با ردید که مایهگ

را بهبود بخشید و فتوسنتز گیاه را افزایش داد. آنها علت این 

امر را به افزایش جذب نیتروژن توسط گیاهان میکوریزایی 

( در بررسی اثر 1396بیگی و همکاران )موسیاند. نسبت داده

بر روی گشنیز  Pirformospora indicanقارچ میکوریزایی 

(Coriandrum sativum)  دلیل افزایش میزان کلروفیل را

فسفر از خاک را  بهمزیستی قارچ میکوریزی و افزایش جذ

 1999این نتیجه در سال ها گزارش کردند. توسط این قارچ

 یید شده است.أنیز ت  Maumو Tasangتوسط 

ها مشخص گردید که تخریب با بررسی مقایسه میانگین

یابد و خاک کلروفیل با افزایش سطوح آرسنیک افزایش می

گرم در کیلوگرم آرسنیک حداکثر کاهش میلی 30شده با آلوده

(. تخریب 3دنبال داشته است )جدول درصد( را به 30)

 کلروفیل ناشی از آرسنیک امری واضح بوده و ناشی از 

ها در گیاه و همچنین ها سنتز رنگدانهشدن آنزیممتوقف

 است ینشدن یون منیزیم مرکزی با عنصر سنگجایگزین

(Prasad and Strazalka, 1999.) 

ها نشان نتایج تجزیه واریانس داده پرولین و کربوهیدرات:

داد که اثر آرسنیک بر پرولین و کربوهیدرات و اثر فسفر تنها بر 

برداری (. نتایج نمونه2بود )جدول  (P ≤ 01)دار پرولین معنی

فسفر  دهد در حالیکه کاربرد کود تخریبی شنبلیله نشان می

درصدی میزان پرولین گردید در تیمارهای  4سبب کاهش 

آلوده به آرسنیک با افزایش میزان آلودگی بر تجمع پرولین و 

یافته در شود. در گیاهان رشدکربوهیدرات برگ افزوده می

گرم در کیلوگرم افزایش پرولین و میلی 30های آلوده تا گلدان

درصد  49و  51دل ترتیب معاکربوهیدرات در بافت سبز به

های  کنندهرفتن تنظیم(. بالا3نسبت به تیمار شاهد بود )جدول 

اسمزی در شرایط تنش جهت برقراری تعادل اسموتیک در 

های آلوده به فلزات  گیاه است و بیانگر استراتژی گیاه در خاک

. افزایش (Andrade et al., 2009)شود سنگین محسوب می

لوده به آرسنیک نیز پیش از این میزان کربوهیدرات در خاک آ

 (.Liu et al., 2012در گلرنگ گزارش شده است )

ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده :درصد خاکستر

دار درصد خاکستر گیاه معنیآرسنیک بر  ، فسفر واثر میکوریزا

(P ≤ 0/01 ) کاربرد کود فسفر و تلقیح (. 2بود )جدول

اصر غذایی سبب افزایش خاکستر مایکوریزا با جذب بهتر عن

یافته مشخص (. در بررسی گیاهان تلقیح3گیاه گردید )جدول 

و کابرد فسفر،  G. intraradicesگردید که قارچ مایکوریزای 

استفاده میکوریزی و عدمدرصد خاکستر را نسبت به گیاهان غیر

(. 3درصد افزایش داد )جدول  8و  11ترتیب از فسفر به

ر در شرایط تلقیح گیاه با کودهای بیولوژیک و افزایش خاکست
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 5دار در سطح دهنده اختلاف معنیتفاوت حروف نشان اثر متقابل قارچ میکوریزا و تنش آرسنیک بر درصد کلونیزاسیون شنبلیله. -2شکل 

 .استدرصد 

 

( و 1391کود فسفر توسط کریمی پاشاکی و همکاران )

( گزارش گردیده است که بیانگر 1392نی و همکاران )مشکا

 های گیاهی بوده است.افزایش مواد معدنی موجود در بافت

گردد که با با بررسی مقایسه میانگین اعداد ملاحظه می

سدیم آرسنات در خاک درصد خاکستر گیاه افزایش میزان دی

م گرمیلی 30یابد به طوریکه بالاترین سطح آلودگی )کاهش می

درصدی در صفت مذکور  49در کیلوگرم( موجب کاهش 

(. در بررسی واکنش درصد خاکستر گیاه به 3گردید )جدول 

افزایش کارلا مشخص گردید که افزایش میزان جذب آرسنیک 

یابد با کاهش توانایی گیاه برای جذب سایر عناصر کاهش می

 (.1392یداللهی و همکاران، )

رویشی گیاه شامل وزن  پارامترهای صفات مرفولوژیکی:

تر و خشک شاخساره و ریشه، تعداد برگ در بوته، سطح برگ 

 طور در بوته، تعداد شاخه جانبی در بوته و طول ریشه به

مایکوریزا، فسفر و سمیت  قارچ تحت تأثیر کاربردداری معنی

(. اثر متقابل دو گانه قارچ 4)جدول  قرار گرفتندآرسنیک 

ک بر وزن تر شاخساره و اثر دو گانه مایکوریزا و سمیت آرسنی

فسفر و تنش آرسنیک بر وزن تر و خشک شاخساره و ریشه 

 G. versiformقارچ مایکوریزا  .(4دار گردید )جدول معنی

(، وزن خشک 12/15های بزرگتری )وزن تر شاخساره )بوته

(، وزن خشک ریشه 13/2(، وزن تر ریشه )54/1شاخساره )

(، سطح برگ در 03/7عی در بوته )(، تعداد شاخه فر26/0)

 (( را در مقایسه با سایر 31/19(، طول ریشه )89/3بوته)

تلقیح تولید نمود. در تیمارهای های مایکوریزا و عدمگونه

درصد(، وزن  12وزن تر شاخساره )کاربرد کود فسفر نیز بهبود 

درصد(، وزن  11درصد(، وزن خشک شاخساره ) 10تر ریشه )

درصد(، تعداد برگ  56درصد(، سطح برگ ) 13خشک ریشه )

 18درصد(، طول ریشه ) 5درصد(، تعداد شاخه جانبی ) 8)

(. 5نسبت به تیمار شاهد مشاهده گردید )جدول  درصد(

های دهد نقش قارچمطالعات اخیر در این زمینه نشان می

مایکوریزا در جذب فسفر و سایر عناصر سبب بهبود رشد 

(، ریحان )شریفی و 1391نظری، رویشی شنبلیله )فلاح و 

گردیده  (Benabdellah et al., 2011)و شبدر ( 1389همکاران، 

 است.

دار کاهش معنیکردن خاک با آرسنیک سبب همچنین آلوده

، به طوریکه در میان تیمارهای شدتمام پارامترهای رشدی گیاه 

 گرممیلی 30تیمار  با شدهکمترین رشد در گیاهان کاشته آلوده

اساس نظر . برگردیدمشاهده خاک  سنیک در کیلوگرمآر

محققین افزایش تنش آرسنیک ممکن است باعث تحلیل برگ 

(. علاوه بر این کاهش ارتفاع Adriano, 1986و ساقه شود )

و سطح برگ در شرایط تنش آرسنیک ناشی از کاهش بوته 

(. بنابراین Chen et al., 2007) استتقسیم و گسترش سلولی 

ارامترهای رشدی در اثر تیمار آرسنیک در مطالعه کاهش پ

توان به بازدارندگی از تقسیم سلولی منطقه  حاضر را می
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 شنبلیله خصوصیات رشدیتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -4جدول 

 df راتییمنبع تغ

 مربعات نیانگیم

 وزن تر

 شاخساره

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

وزن 

 خشک

 ریشه

تعداد 

ه فرعی شاخ

 در بوته

سطح برگ 

 در بوته

تعداد 

برگ در 

 بوته

طول 

 ریشه

 3 ** 84/23 ** 48/0 0** 28/0 ** 008/0 ** 67/0 * 27/1 ** 53/9 **67/18 (A) میکوریزا

 2 ** 76/94 ** 36/1 ** 60/0 ** 021/0 ** 15/13 ** 95/2 ** 88/80 **51/331 (B) آرسنیک

 1 ** 20/47 ** 79/0 ** 45/0 ** 015/0 ** 76/2 ** 28/134 ** 00/50 **34/177 (C) فسفر

A * B 6 ** 07/2 ns 05/0 ns 007/0 ns 0008/0 ns 20/0 ns 09/0 ns 37/1 ns 87/2 

A * C 3 ns 54/0 ns 04/0 ns 009/0 ns 0009/0 ns 06/0 ns 57/0 ns 74/0 ns 40/0 

B * C 2 * 52/2 ** 39/0 ** 12/0 ** 005/0 ns 38/0 ns 90/0 ns 16/3 ns 10/4 

A * B * C 6 ns 44/0 ns 01/0 ns 005/0 ns 0002/0 ns 09/0 ns 088/0 ns 35/0 ns 30/0 

E 48 59/0 032/0 010/0 0006/0 14/0 38/0 23/1 93/3 

% CV - 48/5 96/8 013/7 68/9 53/5 03/17 66/5 86/10 

 دارمعنیدرصد و غیر دار در سطح احتمال یک درصد، پنجترتیب معنیبه ns و **، *
 

 شنبلیله خصوصیات رشدیمقایسه میانگین  -5جدول 

 تیمار

 وزن تر

 شاخساره

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

 وزن خشک

 ریشه
تعداد شاخه 

فرعی در 

 بوته

سطح 

برگ در 

 (cm2) بوته

تعداد 

برگ در 

 بوته

طول 

 ریشه

(cm) (g) 

 زایکوریم یها گونه

 c  46/12 b  77/1 b 28/1 b 22/0 b 65/6 b 28/3 b 72/18 b 95/16 شاهد

G. mosseae b 21/14 a 08/2 a 49/1 a 26/0 ab 86/6 ab 64/3 b 19.38 a 74/18 

G. intraradices b 56/14 a  10/2 a 53/1 a 26/0 a 08/7 a 79/3 a 27/20 ab 01/18 

G. versiform a 12/15 a  13/2 a 54/1 a 26/0 a 03/7 a 89/3 a 16/20 a 31/19 

 کیآرسن

 a  89/15 a  28/2 a  63/1 a 28/0 a 62/7 a 04/4 a 41/21 a 48/21 شاهد

 mg/kg15 b  42/14 b  95/1 b 44/1 b  24/0 b 95/6 b 55/3 b 75/19 b 09/19 

 mg/kg30 c  96/11 c  82/1 c  31/1 c 22/0 c 15/6 b 36/3 c 75/17 c 19/14 

 فسفر

 b  28/13 b  91/1 b  38/1 b  23/0 b 71/6 b 29/2 b 80/18 b 68/16 شاهد

 mg/kg200 a  90/14 a  12/2 a  54/1 a 26/0 a 10/7 a 02/5 a  47/20 a 82/19 

 .استدرصد  5دار در سطح دهنده اختلاف معنیتفاوت حروف در هر ستون نشان

 

وجود در خصوص واکنش خصوصیات رشدی های مگزارشهای منطقه رشد مرتبط دانست.  مریستمی و رشد سلول
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درصد  5دار در سطح دهنده اختلاف معنیتفاوت حروف نشان (.g) اثر متقابل قارچ میکوریزا و آرسنیک بر وزن تر شاخساره -3شکل 

 .است

 

  

  
تفاوت . (dوزن خشک ریشه ) ( وc(، وزن تر ریشه )bوزن خشک شاخساره ) ،(aاثر متقابل آرسنیک و فسفر بر وزن تر شاخساره ) -4شکل 

 .استدرصد  5دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف نشان

 

 (.Chen et al., 2007; Smith et al., 1998) دهدنشان می گیاهان نسبت به تنش آرسنیک نتایج مشابهی را
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ها نشان داد که ترکیب تیمارهای نتایج مقایسه میانگین

مصرف آرسنیک حداکثر وزن و عدم G. versiformتلقیح گونه 

ح بالای تنش آرسنیک ودر سطتر شاخساره را داشت و 

ها با سطح شاهد بدون قارچ وجود اختلاف زیادی بین گونه

تواند ناشی از کاهش احتمالی فعالیت نداشت این موضوع می

در  .(3)شکل  میکوریزا در سطح بالای آرسنیک باشد

برهمکنش آرسنیک و فسفر نیز بیشترین میزان وزن تر 

گرم فسفر میلی 200آرسنیک و مصرف شاخساره در تیمار عدم

 (.4در کیلوگرم خاک مشاهده شد )شکل 

 

 گیرینتیجه

طالعه نشان داد که شنبلیله قادر به جذب آرسنیک نتایج این م

های آلوده توسط است. با این حال تجمع آرسنیک در خاک

های مختلف میکوریزا کمتر کاربرد فسفر و همزیستی با گونه

های این بود و سبب بهبود رشد گیاه گردید. بنابراین یافته

 مطالعه برای ارزیابی پیامدهای سمیت فلز سنگین آرسنیک و

 راهکارهای تخفیف سمیت آن مفید است.

 

 سپاسگزاری

نامه کارشناسی ارشد و با حمایت این مطالعه در قالب پایان

 9517-8مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با پژوهانه شماره 

 انجام گردید.

 

 منابع

 برخی بر (Glomus etunicatum)اندومیکوریزایی قارچ اثر (1389) ن. ن.، ریاحی، ح.، آقایی، ا. و علوی، س. شریفی، م.، محتشمیان، م.

 .85-94: 38 ریحان. فصلنامه گیاهان دارویی گیاه فیزیولوژیک و های مورفولوژیکشاخص

 هایقارچ از گونه دو تأثیر (1388)ع.، شریعتمداری، ح.، اصغرزاد، ا. و باغبان سیروس، ش.  علیزاده اسکویی، پ.، اصغرزاد، ن.

 و خاک علوم) خاک هایپژوهش فسفر. مجله مختلف سطوح با فرنگیگوجه گیاه کادمیوم در سمیت کاهش در آربوسکولار میکوریز

 .217-228: 23 (آب

 تنش شرایط شنبلیله تحت دارویی گیاه عملکرد و رشد بر روی سولفات و بیولوژیک کودهای کاربرد اثر (1391) فلاح، س. و نظری، م.

 .147-159: 5زراعی  علوم در محیطی هاینشت شهرکرد. مجله منطقه در خشکی

. نشریه (.Lens culinaris Medike) ثیر قارچ میکوریزا بر جذب و افزایش آرسنیک در گیاه عدسأت (1390)قمری، ع. و شریعت، آ. 

 .44-46: 23آب خاک 

 ، تهران.حفاظت خاک. انتشارات دانشگاه تهران (1381)کردوانی، پ. 

بررسی اثر سطوح مختلف تنش نیتروژن و فسفر بر ( 1391)ج.، ربیعی، م. و شهدی کومله، ع.  م. کریمی پاشاکی، ش.، میرهادی،

های محیطی عملکرد و صفات کیفی تریتیکاله به عنوان کشت دوم در اراضی شالیزاری گیلان. تولید گیاهان زراعی در شرایط تنش

4 :37-27. 

 Borago) های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهان دارویی گاو زبانرسی واکنشبر (1392) مشکانی، م.، آرمین، م. و جامی معینی، م.

officinalis L.) 57-67: 3 تحت شرایط مصرف کودهای بیولوژیک. فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی. 

بر روی   Pirformospora indicanثیر قارچ میکوریزاییأت (1396)نیا، ا.، بابایی، آ. و قبولی، م. بیگی، ک.، توحیدی، م.، حاتمموسی

 .9-101 :46(. نشریه فیزیولوژی محیطی گیاهی Coriandrum sativumهای فیزیولوژیکی گیاه گشنیز )رشد و برخی شاخص

اثر سطوح مختلف سدیم نیتروپروساید و آرسنیک بر  (1392)پور، س. ح.، باقری، ا.، جباری، ب. و شیخ پور، م.یداللهی، پ.، اصغری

 .215-225: 3های به زراعی مجله پژوهش(. .Momordica charantia L) ات کمی گیاه دارویی کارلاخصوصی
Abo-Kassem, E. M., Sharaf, A. and Mohamed, Y. A. H. (1997) Effect of different cadmium concentration on growth, 

photosynthesis and ion relation of wheat. Egyptian The Journal of Physiological Sciences 21: 41-5. 

Adriano, D. C. (1986) Arsenic: Trace Elements in the Terrestrial Environment. Springer-Verlag, New York.  
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Abstract 
 
The aim of this study was to investigate the effect of mycorrhizal species and phosphorus on fenugreek in soils 

contaminated with heavy metals. The first factor was four levels of mycorrhiza (Glomus mosseae, G. intradices, G. 

versiform and non-application), the second factor was the three levels of arsenic (0, 15 and 30 mg kg
-1

 soil), and the 

third factor was two levels of phosphorus (0 and 200 mg kg
-1

 soil). In this study, arsenic toxicity was studied on 

vegetative growth, arsenic accumulation in shoots, leaf phosphorus, proline, carbohydrate, chlorophyll index, as well as 

root colonization percent. Arsenic addition significantly reduced vegetative traits, chlorophyll index and root 

colonization percent. The highest level of contamination resulted in an increase of 95,99, 33 and 32% of arsenic in 

shoots, in roots, proline and carbohydrates compared to the control. Also, application of mycorrhiza and phosphorus 

also had a significant effect on the other traits except the percentage of colonization. The interaction between arsenic 

and mycorrhiza on fresh weight of shoots, colonization percentage and shoot arsenic accumulation and interaction of 

arsenic and phosphorus on shoot fresh and dry weight, fresh and dry weight of roots and arsenic accumulation in shoots 

were significant. In response to the destructive effects of arsenic G. intradices, with 18% reduction in arsenic 

accumulation, was better than other species. This experiment showed that mycorrhiza and phosphorus had a moderating 

effect on the negative effects of arsenic toxicity on traits and could be effective in reducing the negative effects of 

arsenic stress by improving vegetative growth. 
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