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 یمقاله پژوهش
 

عملکرد دانه و  کمپوست بر صفات مورفوفیزیولوژیکیاثر قارچ آربوسکولارمیکوریز و ورمی

 (.Carthamus tinctorius L) آرسنیک در گیاه گلرنگ پالاییتوان گیاه

 
 6، حسین مظفری3*، ریحانه عموآقایی6و  3حسن سالاری 

 ، شهرکرد، ایرانهرکردشناسی گیاهی، دانشکده علوم، دانشگاه شگروه زیست 3

 ، کرمان، ایرانیشرفتهپگروه اکولوژی، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری  6

 (47/36/3046 ، تاریخ پذیرش نهایی:31/48/3046 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

ثابت شده است، اما مطالعات مربوط به اثر در گیاهان  نیفلزات سنگپالایی توان گیاهبر تحمل و  کمپوستیو ورم یزیکوریم حیتلق ثیرأت

تیمار اثر  یبه منظور بررس ایگلخانه شیآزما کیراستا،  نیمحدود است. در هم نهیزم نیدر ا کمپوستیو ورم یزیکوریم حیتلق یبیترک

 و تجمع اهیگ یکیولوژیزیفخصوصیات بر  Rhizophagus intraradicesبا  حیو تلق وزنی( درصد 8کمپوست )یورممنفرد یا ترکیبی با 

بر طبق تجزیه واریانس،  در خاک، انجام شد. لوگرمیدر ک کیآرسن گرمیلیم 84 در حضور ودر گیاه گلرنگ در شرایط بدون تنش  کیآرسن

ی ثرترؤبه طور م تیمار ترکیبینشان داد که ها هم همقایسه میانگین داد دار بود.اثر متقابل آرسنیک و کودهای زیستی بر بیشتر صفات معنی

عملکرد دانه، محتوای کلروفیل،  ،ییهوابخش و  شهیباعث بهبود وزن خشک ر کمپوستیو ورم یزیکوریم حیتلقنسبت به کاربرد منفرد 

از  شتریبم أتو ماریت ن،برایشد. علاوه کیتحت تنش آرسندر هر دو شرایط بدون تنش و ها در برگ کیغلظت فسفر و نسبت فسفر به آرسن

یی را هوا بخش به کیو فاکتور انتقال آرسن برگ کیغلظت آرسنی، تینشت الکترول زانیم کمپوست،یو ورم یزیکوریم حیتلق منفرد اعمال

این تحقیق  جیداد. نتا شیافزارا  کیتحت تنش آرسن اهانیگ یهادر برگآنزیم پراکسیداز  تیفعال و اهیدر گ کیکاهش، اما تجمع کل آرسن

پالایی توان گیاهافزایش وزن خشک بخش هوایی و ریشه  دلیله ب کمپوستیو ورم یزیکوریم حیم تلقأتو ردکاربچه  اگرکه  ددانشان 

 دهد.می و عملکرد دانه را بهبود کند و رشدسمیت آرسنیک را هم تعدیل میکند اما در رابطه با اثر رقت رشد، را تقویت می گلرنگ

 

 کلروفیلفاکتور انتقال آرسنیک،  ، غلظت فسفر،کیتجمع کل آرسن ،اثر رقت رشد کلیدی:کلمات 
 

 مقدمه

های محیط زیست بر کیفیت گیاهان زراعی یکی از اثر آلاینده

مسائل مهم برای مناطق شهری و حومه شهرها است که در 

های اخیر توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده سال

های انسانی های کشاورزی در اثر فعالیتکبسیاری از خااست. 

 مانند استفاده از مواد نگهدارنده چوب حاوی آرسنیک، 

های خوراک، ها، افزودنیکشها، علفها، رنگدانهکشآفت

ذوب و استخراج معدن در معرض آلودگی آرسنیک قرار 

آرسنیک در خاک افزایش (.  et alNabi., 2021اند )گرفته

دلیل اصلی شود. عملکرد گیاهان میموجب کاهش رشد و 

که سمی بودن زیاد آرسنیک شباهت شیمیایی آن به فسفر است 

 آدنوزین های زیستی نظیردر ملکولشود این عنصر موجب می
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ها غشای فسفولیپیدی سلولدر ساختار یا  (ATP) فسفاتتری

های حیاتی و اجزای داخلی سلول و همچنین بیشتر آنزیم

تر از فسفر برقرار و پیوندهای کوالانس قوی جانشین فسفر شود

 های سولفیدریل این آرسنیک با گروهبرعلاوه .کند

(-SHآنزیم )ها واکنش داده و مانع عملکرد ها و پروتئین

طور مستقیم یا هشود. احیای آرسنیک بسلولی و باعث مرگ می

طور هبر هم خوردن فرآیندهای تنفسی و فتوسنتری ب

 های فعال اکسیژن در گیاهان را القا ولید گونهغیرمستقیم، ت

ها، لیپیدها تواند باعث آسیب اکسیداتیو به پروتئینمیکند که می

با (. Chandrakar et al., 2016)و اسیدهای نوکلئیک شود 

 کمترمضر آرسنیک، تحقیقات مختلفی برای توجه به اثرات 

در حال های غذایی کردن ورود این عنصر خطرناک به زنجیره

توان به استفاده کمتر از کودهای انجام است که از جمله می

شیمیایی و حرکت به سمت استفاده از کودهای زیستی به ویژه 

 ها اشاره کرد. کمپوستورمیکودهای میکوریزی و 

همزیستی میکوریزی باعث بهبود جذب آب و افزایش 

 شودمیفسفات در گیاهان  جذب عناصر ضروری و مخصوصاً

 تنشغیر و تنش شرایط در گیاهان عملگرد و رشددر نتیجه و 

 et alBegum ,. ؛2931و همکاران اطرشی) دهدمی بهبود را

تلقیح با قارچ میکوریز عملکرد دانه، برای مثال  .(2019

دانه و عملکرد  شاخص کلروفیل، عملکرد پروتئین، وزن هزار

ش تحت تن و تنش بدون شرایط در در گلرنگ بیولوژیک را

زاده و فرج. (2933 ،همکاران و شناس)حق داد افزایش خشکی

 همزیستی با  دو تیمار هم گزارش کردند( 2931اسدی )

 Glomus hoei و Glomus intraradise های میکوریزیقارچ

عملکرد دانه و روغن  و افزایشباعث بهبود محتوای فسفر 

 یک مطالعه نشان داد همزیستی میکوریزی باعث. شد گلرنگ

کاهش جذب آرسنیک و افزایش جذب فسفات در مقایسه با 

(. اثرات  2020et alAlam ,.) شودمیمیکوریزی گیاهان غیر

های آربوسکولار میکوریز روی محافظتی تلقیح توسط قارچ

گیاهان تحت تنش آرسنیک ممکن است با تبدیل آرسنیک 

 معدنی به فرم آلی کمتر سمی، با رقیق نمودن غلظت آرسنیک با

 توده گیاهی و تقویت سیستم دفاعی افزایش زیست

از سوی دیگر در  (. 2016et alLi ,.اکسیدانی مرتبط باشد )آنتی

عنوان برخی منابع تلقیح با وزیکولار آربوسکولار میکوریز به

 پالایی معرفی شده است.یوه بیولوژیکی برای بهبود گیاهیک ش

( دریافتند فاکتور انتقال سرب از 2932فر و همکاران )امانی

ریشه به بخش هوایی در گیاهان ذرت میکوریزی کمتر از 

میکوریزی بود اما چون تیمار میکوریز بیوماس گیاه گیاهان غیر

توسط گیاهان را افزایش داد میزان کل برداشت سرب از خاک 

 میسلیوم خارجیمیکوریزی بیشتر بود. در گیاهان میکوریزی، 

کارایی بیشتری نسبت به ریشه ، تربه دلیل سطح وسیع قارچ

در  فلزات سنگیناما  دارد.سنگین فلزات  گیاه برای جذب

 ، غیرمتحرک سلول گیاهیواکوئل قارچ و  دیواره سلولی

بنابراین یابد. هش میو انتقال آنها به بخش هوایی کا شوندمی

 تثبیت گیاهیبه همزیستی میکوریزی ممکن است 

(Phytostablization) رسد نظر می. بهکمک کند فلزات سنگین

های آربوسکولار میکوریز بر کاهش یا افزایش جذب ثیر قارچأت

فلزات سنگین یا شبه فلزاتی مثل آرسنیک تا حد زیادی به 

فلزات در خاک و  های گیاهی، رقم، نوع و غلظتگونه

قارچی وابسته است  های آربوسکولار میکوریزهمچنین گونه

(Dhalaria et al., 2020). 

که از  ها یکی دیگر از کودهای مفید هستندکمپوستورمی

طریق فرآوری ضایعات آلی نظیر کود دامی، بقایای گیاهی و 

های خاکی غیره طی یک فرایند غیرگرمادوست توسط کرم

این مواد هنگام عبور از بدن کرم آغشته به . دنشومیتولید 

در نهایت و ها شده ها و آنزیممخاط دستگاه گوارش، ویتامین

با  کمپوستورمی آیند.میدر شدهیک کود آلی غنی صورتبه 

داشتن مقادیر زیادی مواد هیومیکی یک کود زیستی محرک 

قدرت جذب و  و تخلخل زیاد و در رابطه با رشد گیاه است

 یک کود عناصر معدنیآب و محتوای بالای گهداری بالای ن

عناصر و تهویه و زهکشی  ،بسیار مفید برای بهبود ساختمان

 Joshi et al., 2015: Makkar)و رشد گیاه است  غذایی خاک

et al., 2022این، مطالعات متعدد نشان داده که کاربرد بر(. علاوه

اهان در برابر کمپوست باعث افزایش رشد و تحمل گیورمی

شود های مختلف از جمله تنش فلزات سنگین میتنش
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 Amooaghaie and؛2939)عموآقایی و بقایی 

Golmohammadi, 2017; Al Mamun et al., 2021; Makkar 

et al., 2022).  خواص شیمیایی فلزات سنگین منجر به تمایل

و تشکیل  شودمیبسیار قوی برای اتصال به مواد آلی خاک 

های فلزی قوی با کاهش دسترسی فلزات سنگین، لکسکمپ

 Gul)های آلوده کمک کند تواند به بهبود رشد گیاه در خاکمی

et al., 2015 .)Solmaz ( گزارش کردند که 1122و همکاران )

کمپوست، محتوای کادمیوم، کروم، نیکل، با افزایش دوز ورمی

العه سرب و کبالت در خیار کاهش یافت. در مقابل یک مط

برداشت  میزانکمپوست به خاک، نشان داد که افزودن ورمی

های آلوده توسط گیاه جو کادمیوم، کروم و سرب از خاک

 (.Hoehne et al., 2016) دهددوسر را افزایش می

یک محصول دانه ( Carthamus tinctorius) گلرنگگیاه 

اثر مثبت  کاسنیان است کهو از خانواده  ایران بومی روغنی

کمپوست و آربوسکولار میکوریز بر رشد و کاربرد منفرد ورمی

های دیگر عملکرد دانه آن در شرایط بدون تنش یا تحت تنش

 ،همکاران و شناس)حقدر چند تحقیق گزارش شده است 

ثیر این تیمارها در أ. اما ت(2112 ،مکارانصالحی و ه ،2933

اثر ترکیبی آنها در تحمل  تحمل تنش فلزات سنگین و خصوصاً

بنابراین  و تجمع آرسنیک در این گیاه بررسی نشده است.

 م أاثر کاربرد جداگانه یا توپژوهش حاضر برای بررسی 

کمپوست و آربوسکولار میکوریز بر صفات زراعی و ورمی

و تجمع آرسنیک در گیاه گلرنگ طراحی شده فیزیولوژیکی 

 است. 

 

 ها  مواد و روش

و  صفرسطح ) دوهای آرسنیک در در این تحقیق، اثر غلظت

 چهارگرم در هر کیلوگرم خاک( و کودهای زیستی در میلی 11

( بر روی ترکیب آنهاو کمپوست ورمی، میکوریزسطح )شاهد، 

ل با طرح کاملاً به صورت فاکتوری گلرنگ در قالب آزمایشی

بررسی شد. برای این منظور از خاک یک منطقه به  تصادفی

 از استان کرمان با مختصات دور از آلایندگی فلزات سنگین

 شرقی درجه 1219/76 و شمالی درجه 7122/13 جغرافیایی

 استفاده شد.

نتایج آزمایش قبلی ما به لازم به ذکر است که با توجه 

گرم آرسنیک در هر میلی 11تیمار  (2119 ،)سالاری و همکاران

 71کیلوگرم خاک یک سطح تنش آرسنیک بود که بیش از 

 1با نسبت  کمپوستورمیدرصد کاهش رشد ایجاد کرد و 

درصد وزنی بیشترین اثر را بر بهبود آثار منفی تنش آرسنیک 

 داشت و لذا در این آزمایش از این سطوح تیمارها استفاده شد.

درجه  211مدت یک ساعت در دمای  خاک با اتوکلاو به

گرم آرسنیک در هر میلی 11گراد استریل شد. برای تیمار سانتی

4HAsO2Na کیلوگرم خاک، مقدار مورد نیاز آرسنات سدیم )

O2.7H مقطر حل شد و با خاک هر گلدان لیتر آبمیلی 71( در

های کاملاً مخلوط شد. برای تثبیت آرسنیک در خاک، سیکل

مقطر به مدت یک ماه قبل از کشت انجام با آب اشباع مکرر

 شد.

شامل خاک گرم(  71)مایه تلقیح میکوریزی مورد استفاده 

های قارچهای ریشه ذرت کلونیزه شده با شنی، بخش

های و هاگ و هیف Rhizophagus intraradicesمیکوریزی 

میکوریزی بود که از شرکت ارگانیک در همدان تکثیر شده 

کمپوست مورد استفاده فیزیکوشیمیایی ورمی بود. مشخصات

 ذکر شده است.  2در این تحقیق در جدول 

 1 با نسبت کمپوستورمیپس از تثبیت آرسنیک در خاک، 

ها اضافه شد. درصد وزنی مطابق طرح آماری به برخی گلدان

، به ازای هر کیلوگرم R. intraradicesسپس برای تلقیح با 

مایه تلقیح در زمان کاشت در حدود گرم  71خاک از هر گلدان 

گرم مایه تلقیح اتوکلاو  71متر زیر بذر مخلوط شد و سانتی 9

ها بسته نشده اضافه شد. همه گلدانهای تلقیحشده نیز به گلدان

 به نیاز گیاهان و شرایط محیطی به خوبی آبیاری شدند.

)رقم گلدشت( از مؤسسه  L.  Carthamus tinctoriusبذرهای

و بهبود نهال و بذر )کرج، ایران( تهیه شدند و بذرهای  اصلاح

شده در گلدان کشت شدند. پس از طی فرایند طبیعی استریل

های از برگ و گیری شداتمام گلدهی، ارتفاع گیاه اندازه رشد و

 هانشت الکترولیتو گیری کلروفیل تازه هر گلدان برای اندازه

ها پس از انجماد نمونهبرداری شد و همچنین تعدادی از نمونه

 آنزیم فعالیت گیریاندازهبا استفاده از نیتروژن مایع، برای 
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 کمپوست مورد استفاده در این تحقیقخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و ورمی -3جدول 

 
Cu Zn Mn Fe As 

µg/kg 

K P N O.C pH 

(1:5) 

EC 

(1:5) 

(ms/cm) 

CEC 
(meq/100g) mg/kg (%) 

 22/27 21/2 1/6 12/1 119/1 7/1 2/11 7/1 26/11 171 21 12 خاک

 12/26 11/2 1/2 16/21 31/1 21/1 12/1 117/1 27 217 16 21 کمپوستورمی

 

درجه  -11در دمای  گایاکول پراکسیداز اکسیدانیآنتی

 رسیدن پس از اتمام دوره رشد وگراد نگهداری شدند. سانتی

ها به عنوان بذروزن کل ، گیاهکامل شدن و خشکبذرها و زرد 

گیاهان ریشه و بخش هوایی وزن خشک  و عملکرد دانه

 .گیری شدشده اندازهبرداشت

در : گیری کلروفیلاندازه، گیری صفات بیوشیمیاییاندازه

استخراج و  %11به کمک استون کلروفیل های برگ تازه، نمونه

نانومتر  669و  617های موجدر طولجذب عصاره حاصل 

 با استفاده از برگ  bو  aکلروفیل ش شد. میزان خوان

Wellburn (2319 ) و Lichtenthalerهای پیشنهادی فرمول

 .گیری شداندازه

: و فعالیت آنزیم پراکسیداز گیری نشت الکترولیتاندازه

-Dionisio توسط بر اساس روشی که( EL) یتیالکترول نشت

Sese   وTobita (2331 )زیر  ولشده بود با فرم فیتوص

 گیری شد.:اندازه
EL (%) = EC1 / EC2 × 100 

 برگ ی محلولی کهکیالکتر هدایت EC2و  EC1در آن  که

 .است قبل و بعد از جوشاندنور شده غوطه در آن

و  Doerge برای سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز از روش

یک واحد فعالیت آنزیم . ( استفاده شد2332همکاران )

تغییر در جذب نوری در دقیقه و با استفاده پراکسیداز بر اساس 

 . محاسبه شد mC1-mM 62/16-1از ضریب خاموشی 

: پالاییهای گیاهگیاه و شاخص و فسفر سنجش آرسنیک

گرم از  1/1سنجش میزان آرسنیک در نمونه گیاهی جهت 

لیتر اسید میلی 3نمونه ریشه و بخش هوایی گیاه خشک شده با 

گیری هیدروژن هضم و اندازهپراکسید لیترمیلی 7/1نیتریک و 

 ICP (Varian گیاه با استفاده از دستگاه و فسفرآرسنیک 

 بخش آرسنیکمحتوای  .ساخت کشور استرالیا( انجام شد

( و میزان برداشت کل TFهوایی و ریشه، فاکتور انتقال )

 ,.Heidari et al) محاسبه شد های زیرطبق رابطه آرسنیک

2020.)  

 :2رابطه 

 آرسنیکهوایی و ریشه = غلظت بخش آرسنیکمحتوای 

 هر اندام   تودهزیست ×در اندام 

 : 1رابطه 

 آرسنیکغلظت / در ریشه  آرسنیکغلظت =  فاکتور انتقال

 در شاخساره     

 :9رابطه 

 آرسنیکمحتوای کل  = میزان کل جذب در هر گیاه

 ریشه     آرسنیکهوایی + محتوای کل بخش

در ریشه و  آرسنیکست که چون غلظت لازم به ذکر ا

برای این دو بخش  2بخش هوایی متفاوت بوده است، رابطه 

جداگانه محاسبه و بعد نتایج برای برآورد میزان کل برداشت با 

 هم جمع شده است. 

افزار های بدست آمده در این مطالعه، با استفاده از نرمداده

SPSS 24.0 ر گرفت و مورد تجزیه و تحلیل واریانس قرا

ای دانکن در با استفاده از آزمون چند دامنه مقایسه میانگین

 افزارانجام شد. همچنین نمودارها با نرم 37سطح اطمینان %

Excel 2016  د. شرسم 

 

 نتایج 

نتایج : و کودهای زیستی بر رشد و عملکرد دانه آرسنیکاثر 

تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده آرسنیک و کودهای 

درصد  2یستی بر صفات مورفوفیزیولوژیکی در سطح احتمال ز

بل این فاکتورها بر اکثر صفات دار است. همچنین اثر متقامعنی

 (.1)جدول  استدار ( معنیaجز کلروفیل )ب
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روفیل برگ پارامترهای رشد، عملکرد دانه، محتوای فسفر و کلبر سطوح مختلف آرسنیک و کودهای زیستی تجزیه واریانس اثر  -6جدول 

 گلرنگ تحت تنش آرسنیک 

 متغیرها
درجه 

 آزادی

وزن خشک 

بخش 

 هوایی

وزن 

خشک 

 ریشه

 ارتفاع
 عملکرد

 دانه
 فسفر

نسبت 

فسفر به 

 آرسنیک

کلروفیل 
a 

کلروفیل 
b 

 191/6** 121/29** 627/1** 323/17** 112/26** 661/2221** 112/2** 119/29** 2 آرسنیک

 191/1** 961/2** 131/1** 111/7** 129/9** 113/111** 291/1** 123/1** 9 انواع کود زیستی

 ns111/1 **131/1 131/1** 171/1** 111/1 * 391/21** 216/1** 269/6** 9 کود زیستی×آرسنیک

 113/1 112/1 1112/1 113/1 122/1 729/2 121/1 26/2 26 خطا

 داریعدم معنی ns و  %5دار در سطح احتمال ، * معنی%3دار در سطح احتمال ** معنی

 

مقایسه میانگین نشان داد که وزن خشک ریشه و بخش 

گرم میلی 11هوایی، ارتفاع و عملکرد دانه گیاه تحت تیمار 

آرسنیک بر کیلوگرم خاک، کاهش یافت و تیمار خاک با 

 و به ویژه تیمار ترکیبی میکوریز و  کمپوستورمی

ی این صفات را دارطور معنی( بهمیکوریز  +کمپوستورمی)

در هر دو حالت بدون تنش و تنش آرسنیک بهبود بخشید. 

( مؤثرتر بود و وزن میکوریز  +کمپوستورمیتیمار ترکیبی )

درصد  97و  211خشک ریشه و بخش هوایی را به ترتیب به 

درصد تحت تنش آرسنیک  31و  211در شرایط بدون تنش و 

( میکوریز  +پوستکمورمیافزایش داد. همچنین تیمار ترکیبی )

درصد در شرایط بدون  6/23عملکرد دانه را به ترتیب به میزان 

برابر در گیاهان تحت تنش آرسنیک افزایش داد  37/2تنش و 

 .(2)شکل 

 :a ،bمحتوای کلروفیل بر  و کودهای زیستی اثر آرسنیک
را در  bو  aداری محتوای کلروفیل طور معنیتنش آرسنیک به

و  کمپوستورمی(. تیمار خاک با 1)شکل ها کاهش داد برگ

  +کمپوستورمیو همچنین تیمار ترکیبی )میکوریز تلقیح با 

 aداری باعث افزایش محتوای کلروفیل طور معنی(، بهمیکوریز

تحت شرایط بدون تنش و تحت تنش آرسنیک شد )شکل  b و

( کمپوست + میکوریزورمیحال، تیمار ترکیبی ) (. به هر1

 bو  aو به ترتیب باعث افزایش محتوای کلروفیل  ثرتر بودؤم

 96/96درصد در شرایط بدون تنش و  11/91و  1/12به میزان 

درصد در برگ گیاهان تحت تنش در مقایسه با تیمار  27/91و 

 (.1آرسنیک به تنهایی شد )شکل 

غلظت فسفر و نسبت  بر و کودهای زیستی اثر آرسنیک

ه به نتایج آنالیز واریانس با توج: آرسنیک در برگفسفر به 

 بر و کودهای زیستیآرسنیک  و متقابل ( اثر مستقل1)جدول 

در سطح غلظت فسفر و نسبت فسفر به آرسنیک در برگ 

 .ه استدار بودمعنی درصد 2احتمال 

گرم آرسنیک بر کیلوگرم میلی 11با قرار گرفتن در معرض 

ت درصد کاهش یاف 71خاک، غلظت فسفر در برگ تقریباً 

و تیمار ترکیبی  کمپوستمیکوریز، ورمی(. تیمار با 9)شکل 

( میزان فسفر را در برگ به ترتیب میکوریز  +کمپوستورمی)

و  91، 31در شرایط بدون تنش و  % 91و  11، 17به میزان 

(. A-9درصد تحت تنش آرسنیک افزایش داد )شکل  211

 و تیمار ترکیبی  کمپوستمیکوریز و ورمیتیمار با 

( نسبت فسفر به آرسنیک را در میکوریز  +کمپوستورمی)

برابر نسبت به تیمار آرسنیک تنها  2/2و  63، 31برگ به میزان 

 (.-9Bافزایش داد )شکل 

غلظت و محتوای  بر و کودهای زیستیاثر آرسنیک 

نتایج : آرسنیک در ریشه، برگ و فاکتور انتقال آرسنیک

آرسنیک و کودهای  تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده

فاکتور  و محتوای آرسنیک در ریشه، برگ و غلظت برزیستی 

 .ه استدار بودمعنی درصد 2در سطح احتمال  انتقال آرسنیک

در سطح همچنین اثر متقابل این فاکتورها بر همه صفات فوق 

 (.1)جدول  استدار معنی درصد 2احتمال 
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( و C(، ارتفاع )B( و ریشه )Aبر وزن خشک بخش هوایی ) R. intraradices( و تلقیح با %8کمپوست )اثرات متقابل ورمی -3شکل 

 دارفاقد اختلاف معنیدرصد  5ای دانکن در سطح احتمال زمون چند دامنهبر اساس آتیمارهای دارای حروف مشترک  .(Dعملکرد دانه )

 تیمار ترکیبی میکوریز و  M+Vکمپوست، و ورمیV میکوریز،M کنترل، C هستند. در روی نمودارها حروف 

 کند.کمپوست را معرفی میورمی

 

         
 84(، درگلرنگ تحت تنش B) b(، کلروفیل A) aبر کلروفیل  R. intraradices( و تلقیح با %8کمپوست )اثرات متقابل ورمی -6 شکل

فاقد درصد  5ای دانکن در سطح احتمال بر اساس آزمون چند دامنهگرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک. تیمارهای دارای حروف مشترک میلی

 تیمار ترکیبی میکوریز و  M+Vکمپوست، و ورمیV میکوریز،M کنترل، C روی نمودارها حروف هستند. در  داراختلاف معنی

 کند.کمپوست را معرفی میورمی
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گلرنگ  (Bنسبت فسفر به آرسنیک در برگ )و ( Aبر میزان فسفر برگ ) R. intraradices( و تلقیح با %8کمپوست )اثرمتقابل ورمی -1شکل 

 5ای دانکن در سطح احتمال بر اساس آزمون چند دامنهگرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک. تیمارهای دارای حروف مشترک میلی 84تحت تنش 

مار ترکیبی میکوریز و تی M+Vکمپوست، و ورمیV میکوریز،M کنترل، C هستند. در روی نمودارها حروف  دارفاقد اختلاف معنیدرصد 

 کند.کمپوست را معرفی میورمی

 

نشت الکترولیتی  غلظت و تجمع کل آرسنیک در ریشه و برگ، بر آرسنیک و کودهای زیستیسطوح مختلف تجزیه واریانس اثر  -1جدول 

 گلرنگ تحت تنش آرسنیک پراکسیداز در برگ و

 متغیرها
درجه 

 آزادی
هآرسنیک ریش  آرسنیک برگ 

ر تجمع کل د

 ریشه

تجمع کل در 

 برگ

 **2223/179 **19661/197 **971/131 **3111/311 2 آرسنیک

 **21/131 **122/311 **9/13 **93/211 9 انواع کود زیستی

تیکود زیس×آرسنیک  9 93/211** 9/13** 122/311** 21/131** 

323/1 26 خطا  116/1  393/9  627/1  

 داریعدم معنی ns و  %5ار در سطح احتمال د، * معنی%3دار در سطح احتمال ** معنی

 

  -1جدول ادامه 

 متغیرها
درجه 

 آزادی

 برداشت کل

 هر گیاه

قال فاکتور انت

از  آرسنیک

 ریشه به برگ

نشت 

 الکترولیتی
 پراکسیداز

 **9111/111 **1333/212 **1/196 **71121/232 2 آرسنیک

 **219/621 **32/216 **1/111 **711/691 9 انواع کود زیستی

تیکود زیس×آرسنیک  9 711/691** 1/111** 12/721** 11/131** 

633/9 26 خطا  11199/1  192/1  121/1  

 داریعدم معنی ns و  %5دار در سطح احتمال ، * معنی%3دار در سطح احتمال ** معنی

 

گرم آرسنیک بر کیلوگرم میلی 11با قرار گرفتن در معرض 

 26/3، 3/11 برگ به ترتیبت آرسنیک در ریشه و خاک، غلظ

غلظت  کمپوستورمی(. تیمار با 1به دست آمد )جدول 

کاهش داد. در  % 1/23در ریشه  و % 9/11آرسنیک را در برگ 
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بر غلظت و تجمع کل آرسنیک در ریشه و برگ و فاکتور انتقال تحت  R. intraradicesکمپوست و تلقیح با اثرات متقابل ورمی -0جدول 

 تنش آرسنیک 

ل فاکتور انتقا

آرسنیک از 

 ریشه به برگ

تجمع کل 

 آرسنیک

 هر گیاه

تجمع کل 

آرسنیک در 

 بخش هوایی

کل تجمع 

آرسنیک در 

 ریشه
 

غلظت 

 آرسنیک برگ

 غلظت آرسنیک

 کود زیستی ریشه

ک
خا

ک 
سنی

 آر

 )میکروگرم بر گرم وزن خشک( )میکروگرم(

 شاهد 1 1  1 1 1 1

1 
 میکوریز 1 1  1 1 1 1

کمپوستورمی 1 1  1 1 1 1  

 میکوریز +کمپوستورمی 1 1  1 1 1 1

1/191±1/113a 21/31±1/21d 92/77±2/62c 12/19±1/76d  3/26±1/9a 11/3±2/21b شاهد 

11 
1/223±1/111c 211/17±2/13b 96/71±1/76b 62/22±1/2b  2/31±1/216b 11/27±1/93a میکوریز 

1/129±1/117b 32/27±1/91c 96/62±2/2b 61/79±2/61c  6/39±1/196c 91/1±1/2 d کمپوستورمی  

1/279±1/122d 211/13±1/9a 91/21±2/21 a 12/7±7/12a  6/17±1/122d 92/19±9/912 c میکوریز +کمپوستورمی 

 تند.هس دارفاقد اختلاف معنیدرصد  5ای دانکن در سطح احتمال بر اساس آزمون چند دامنهتیمارهای دارای حروف مشترک 

 

         
در برگ گلرنگ تحت  (Bپراکسیداز )و فعالیت  (Aبر نشت الکترولیتی ) R. intraradices( و تلقیح با %8کمپوست )اثرمتقابل ورمی -0شکل 

 5ای دانکن در سطح احتمال بر اساس آزمون چند دامنهرک گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک. تیمارهای دارای حروف مشتمیلی 84تنش 

تیمار ترکیبی میکوریز و  M+Vکمپوست، و ورمیV میکوریز،M کنترل، C هستند. در روی نمودارها حروف  دارفاقد اختلاف معنیدرصد 

 کند.کمپوست را معرفی میورمی

 

غلظت آرسنیک را در ریشه به میکوریز مقابل، تیمار خاک با 

طور جالبی تجمع ه(. ب1درصد افزایش داد )جدول  26زان می

کل آرسنیک در ریشه و بخش هوایی و میزان برداشت کل هر 

و  درصد 1/91، 26، 16به میزان  کمپوستورمیگیاه در تیمار 

تیمارهای ترکیبی به و در  % 19، 1/27، 69به میزان میکوریز با 

 ر خاک با افزایش یافت. اما تیما % 61، 19، 32ن میزا

و همچنین تیمار ترکیبی میکوریز و تلقیح با  کمپوستورمی

توجهی فاکتور انتقال طور قابل(، بهمیکوریز  +کمپوستورمی)

و ترکیب میکوریز ، کمپوستورمیرا کاهش داد. تیمار خاک با 

، 7/21آنها به ترتیب فاکتور انتقال را از ریشه به برگ به میزان 

گیاهان تحت تنش آرسنیک نسبت به درصد در  2/97و  1/12

 تیمار آرسنیک تنها کاهش داد.
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نشت الکترولیتی و بر  و کودهای زیستیاثر آرسنیک 

نشان داد که نتایج تجزیه واریانس : پراکسیداز آنزیم فعالیت

میزان نشت بر  و کودهای زیستی آرسنیکو متقابل اثر مستقل 

 2سطح احتمال در الکترولیتی و فعالیت پراکسیداز در برگ 

 (.9)جدول  دار بوددرصد معنی

گرم آرسنیک به ازای هر کیلوگرم خاک میلی 11 افزودن

ها به میزان باعث افزایش محتوای نشت الکترولیتی، در برگ

در برگ  پراکسیدازبرابر فعالیت آنزیم  7/1، و افزایش 16/12

(. تیمار 1گلرنگ در مقایسه با برگ گیاهان شاهد شد )شکل 

و همچنین تیمار میکوریز و تلقیح با  کمپوستورمیبا  خاک

(، محتوای نشت الکترولیتی، کمپوست + میکوریزورمیترکیبی )

درصد کاهش  21و  22/16، 17ها را به ترتیب به میزان در برگ

 6/12و  9/19، 21به میزان پراکسیداز داد و در مقابل فعالیت 

مار آرسنیک به درصد در گیاهان تحت تنش در مقایسه با تی

 (.1تنهایی افزایش داد )شکل 

 

 بحث 

 در شرایط بدون تنش آرسنیک، کاربرد منفرد و ترکیبی 

باعث بهبود بیوماس بخش هوایی و میکوریز و  کمپوستورمی

ریشه، ارتفاع و همچنین افزایش عملکرد دانه در گیاه گلرنگ 

و  کمپوستورمیکه ممکن است به نقش ( 2شد )شکل 

ر بهبود عرضه مواد معدنی، به ویژه فسفر مربوط دمیکوریز 

های های گسترده قارچسطح بزرگتر سیستم ریسه باشد.

مین مواد معدنی و آب بیشتر برای أتواند به تمیکوریزی می

سازی خاک با (. غنیBegum et al., 2019گیاهان کمک کند )

مین مواد مغذی ضروری أتواند تهم می کمپوستورمی

سفر، پتاسیم، کلسیم و آهن( را از طریق فرآیند )نیتروژن، ف

زایی به دلیل سازی و ایجاد یک محیط مناسب ریشهکانی

تحریک فعالیت میکروبی و بهبود ساختار هوادهی خاک 

 این، اجزای فعال موجود در برتضمین کند. علاوه

مانند اسیدهای هیومیک و فولیک نیز مستقیماً  کمپوستورمی

 همکاران و (. امیدیJoshi et al., 2015د )شونباعث رشد می

 گلوموس قارچ با همزیستی که کردند گزارش هم( 2931)

 فرعی، هایغوزه تعداد بیولوژیکی، عملکرد دهی،شاخه ارتفاع،

 .داد بهبود را گلرنگ در دانه پروتئین درصد و دانه عملکرد

گزارش کردند که کاربرد  ( هم2112)صالحی و همکاران 

داری برتعداد گل در بوته، و معنی مثبتاثر وست کمپورمی

ساقه، طول و عرض برگ، درصد روغن،  ارتفاع بوته، قطر

تحت شرایط بدون  گیاه گلرنگمیزان و نوع اسیدهای چرب 

 و میکوریز در این مطالعه، احتمالاً تأثیر تنش داشت. 

( منجر به 1بر افزایش کلروفیل برگ )شکل  کمپوستورمی

یی فتوسنتزی و در نتیجه افزایش رشد و عملکرد افزایش کارا

طور مشابه، افزایش محتوای به (.1دانه شده است )جدول 

 شده با کلروفیل و پارامترهای رشد قبلاً در استویای تلقیح

R. intraradices (Vafadar et al., 2013و آویشن تیمار ) شده

 ,Amooaghaie and Golmohammadi) کمپوستورمیبا 

 ( در شرایط بدون تنش گزارش شده است.2017

 آرسنیکگرم میلی 11افزودن نتایج این مطالعه نشان داد که 

( و 2باعث کاهش رشد، عملکرد دانه )شکل در کیلوگرم خاک، 

شد که مشابه با گلرنگ گیاه در  (1)شکل محتوای کلروفیل 

جذب  برآرسنیک ( بود. 2931محمدی و همکاران ) گزارش

 خصوصاً فسفر، اثر منفی دارد و ی ضروریآب و مواد مغذ

را در  فتوسنتزو متابولیسم پروتئین و فسفوریلاسیون اکسیداتیو 

ی غشای هاو باعث پراکسیداسیون لیپید دهدکاهش میگیاه 

 دشومی هشد گیارکاهش و در نتیجه موجب  شودمیسلولی 

(Chandrakar et al., 2016; Nabi et al., 2021 .) در این

( نشان  A-1ها )شکل مطالعه افزایش نشت الکترولیت در برگ

های گلرنگ تحت دهد که کاهش محتوای کلروفیل برگمی

( ممکن است نتیجه تنش اکسیداتیو 1تنش آرسنیک )شکل 

القاشده با آرسنیک باشد که منجر به تجزیه زودهنگام کلروفیل 

هش تنش با کا کمپوستورمیو میکوریز شود. کاربرد می

( کمک کرد و 1( به حفظ کلروفیل )شکل 1اکسیداتیو )شکل 

طور مشابهی بهبود ه. بشد هشد گیارافزایش موجب در نتیجه 

محتوای کلروفیل و رشد و محصول گندم تحت تنش کادمیوم 

( و در گندم Pan et al., 2022کمپوست )ورمیوسیله کاربرد ه ب

( Heydarian et al., 2018تحت تنش نیکل با تیمار میکوریز )
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 گزارش شده است.

در هر دو شرایط  کمپوستورمیو میکوریز کاربرد ترکیبی 

 بدون تنش و تحت تنش آرسنیک بهتر از تیمارهای منفرد رشد

 ( که دلالت بر اثر 2را افزایش داد )شکل  و عملکرد دانه

 بر رشد گیاه دارد.میکوریز و  کمپوستورمیافزایی بین هم

و  کمپوستین بیشتر مواد معدنی ضروری با ورمیمأت احتمالاً

های قارچ برای جذب مواد معدنی و کاهش سطح بزرگتر ریسه

بیشتر آسیب تنش اکسیداتیو القاشده با آرسنیک، بیوسنتز و 

بقای کلروفیل و فتوسنتز را بهبود بخشید که به نوبه خود منجر 

شده که به رشد و عملکرد دانه بهتر گیاه گلرنگ شد. پیشنهاد 

 برخلاف کودهای شیمیایی که تمایل گیاه به همزیستی با 

دهند، آزادسازی آرام و های میکوریزی را کاهش میقارچ

، امکان کلونیزاسیون کمپوستورمیپیوسته مواد مغذی از 

های میکوریزی و استقرار آنها را افزایش وسیله قارچه ها بریشه

وی مقدار زیادی اسید حا کمپوستورمیاین، بردهد. علاوهمی

 های هیومیک است که ممکن است رشد و توسعه ریسه

( که به Maji et al., 2017های میکوریزی را تحریک کند )قارچ

نوبه خود باعث افزایش سطح جذب عناصر غذایی برای گیاه 

( گزارش دادند که استفاده 1112و همکاران ) Perner شود.می

های میکوریزی بر رشد قارچاز کودهای آلی تأثیر همزیستی 

گیاه شمعدانی را تقویت کرد و به دلیل جذب بیشتر فسفر و 

 نیتروژن، رشد گیاه را تقویت کرد.

افزودن آرسنیک به خاک باعث کاهش غلظت فسفر در 

های از طریق سیستمآرسنیک (. A-9برگ شده است )شکل 

و به همین دلیل در رقابت با  شودانتقال فسفات جذب می

تواند جذب فسفر در گیاهان را کاهش دهد و در میر فسف

نتیجه رشد و فرآیندهای زیستی گیاهان را به شدت مختل کند 

(Chandrakar et al., 2016 .) و های میکوریزی قارچتلقیح

کمبود فسفر ناشی از آرسنیک را  کمپوستورمیتیمار خاک با 

باعث  بهبود بخشید و غلظت آرسنیک را کاهش داد و در نتیجه

 آرسنیک در برگ گلرنگ شد به  افزایش نسبت فسفر

( که این ممکن است دلیل دیگری برای اثر این B-9)شکل 

طور تیمارها برای بهبود رشد گیاه تحت تنش آرسنیک باشد. به

( گزارش کردند که تلقیح با 1112و همکاران )Chen مشابه، 

Glomus mosseae  ر و منجر به اثرات متضاد بر غلظت فسف

میکوریز آرسنیک در یونجه شد. ثابت شده است که تلقیح 

های با میل ترکیبی بالا، واقع در سلول فسفرفعالیت ناقلین 

کند تا جذب آرسنیک را کاهش اپیدرمی ریشه را محدود می

های قارچ از طریق هیف فسفردهد اما جذب و انتقال 

ورد مین فسفر مأهای پوست ریشه باعث تمیکوریزی به سلول

آرسنیک را در به  شود و در نتیجه نسبت فسفرنیاز گیاه می

(. Christophersen et al., 2009دهد )گیاهان افزایش می

نیز  کمپوستورمیافزایش غلظت فسفر بخش هوایی با کاربرد 

کننده فسفر آلی های معدنیتواند به حضور فسفر و باکتریمی

است به افزایش نسبت داده شود یا ممکن  کمپوستورمیدر 

رهاسازی فسفر از ترکیبات غیر آلی فسفر خاک به دلیل تأثیر 

کننده فسفر های حلکمپوست بر تحریک فعالیت باکتریورمی

. بالاترین محتوای (Saha et al. 2010) در خاک مربوط باشد

فسفر در هر دو شرایط عدم تنش و تنش آرسنیک در تیمار 

مالاً مربوط به اثر هم ( ثبت شد که احتA-9ترکیبی )شکل 

 .افزایی بین این تیمارها بود

 ،خاکآرسنیک به طور که مورد انتظار بود با افزودن همان

طور هبافزایش یافت. در بخش هوایی و ریشه آرسنیک غلظت 

باعث افزایش تجمع آرسنیک در ریشه میکوریزی جالبی تلقیح 

ه با شدها گیاهان تیماراما کاهش انتقال آرسنیک به برگ

(. 1کمپوست شد )جدول میکوریز و ترکیب میکوریز با ورمی

تری را برای های قارچی سطح بزرگبه احتمال زیاد، ریسه

کنند. فراهم می ترکیبی ومیکوریز جذب آرسنیک در تیمارهای 

طور به R. irregularisمطالعه دیگری نشان داد که تلقیح با 

زایش داد، اما غلظت توجهی غلظت آرسنیک را در ریشه افقابل

 (. Li et al., 2016آن در بخش هوایی برنج را کاهش داد )

کمپوست به تنهایی باعث کاهش قابل استفاده از ورمی

این معمولاً توجه غلظت آرسنیک در ریشه و برگ گلرنگ شد. 

کمپوست نسبت به اتصال فلزات سنگین به مواد آلی در ورمی

همی زیستی فلز را در خاک شود که به نوبه خود فراداده می

دهد و در نتیجه جذب و جابجایی فلزات سنگین در کاهش می
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و Sunitha (. Gul et al., 2015دهد )گیاهان را کاهش می

 ( هم دریافتند که مواد آلی موجود در 1121همکاران )

توجهی تحرک و طور قابلکمپوست یا کود مرغی بهورمی

نتیجه جذب و تجمع  قابلیت دسترسی کروم در خاک و در

کروم در گیاه را کاهش و در نتیجه عملکرد ذرت را افزایش 

قابل توجه است که روند افزایشی محتوای کل داد. به هر حال 

 ( نشان 1آرسنیک در ریشه و بخش هوایی گلرنگ )جدول 

جذب کل آرسنیک را کاهش  کمپوستورمیدهد که کاربرد می

ه و بخش هوایی احتمالاً نداده و کاهش غلظت آرسنیک در ریش

 چه  به اثر رقت رشد مرتبط است. به عبارت دیگر، اگر

باعث افزایش تجمع کل آرسنیک در گلرنگ  کمپوستورمی

گلرنگ را تقویت کرد اما چون تولید پالایی و توان گیاه شد

توده را افزایش داد، کل آرسنیک برداشت شده توسط زیست

شد. در نتیجه غلظت  توده بیشتری توزیعگیاه در زیست

آرسنیک را در ریشه و بخش هوایی کاهش یافت و یک اثر 

رقت مرتبط با افزایش رشد رخ داد. این رقت، اثرات سمی 

 دهد و به حفظ محتوایآرسنیک را در بخش هوایی کاهش می

 موجود در برگ و رشد و عملکرد دانه گیاه کمک  کلروفیل

( دریافتند که 1121ان )و همکار Wangکند. در همین راستا، می

کمپوست حاصل از کود خوک باعث تثبیت کادمیوم در ورمی

توده را افزایش داد و در نتیجه کارایی خاک شد اما تولید زیست

 را افزایش داد.  Sedum alfrediiپالایی توسط گیاه

جالب توجه است که بیشترین تجمع کل آرسنیک در 

در نتیجه غلظت کمتر  (،1تیمارهای ترکیبی بدست آمد )جدول 

توان آرسنیک در بخش هوایی، در تیمارهای ترکیبی را نیز می

 در نظر گرفت. به عبارت دیگر، اگر "اثر رقت رشد"به عنوان 

غلظت آرسنیک را در ریشه و بخش هوایی  این تیمارچه 

وزن خشک کاهش داد، اما به دلیل تغذیه بهتر گیاه، افزایش 

یرتر بود و چون میزان تجمع را چشمگبخش هوایی و ریشه 

توده آرسنیک از حاصلضرب غلظت آرسنیک در میزان زیست

شود، این تیمار باعث افزایش تجمع کل آرسنیک در محاسبه می

های ما گلرنگ شد. دادهپالایی در نتیجه تقویت توان گیاهبوته و 

به افزایش جذب میکوریز و  کمپوستورمیدهد که نشان می

تیجه موجب افزایش ظرفیت تثبیت گیاهی کمک کرد و در ن

های آرسنیک در گیاهان گلرنگ شد اما این تیمارها مکانیسم

ها فعال کرد تا ثری را برای توقیف کردن آرسنیک در ریشهؤم

 رشد بخش هوایی و تولید محصول کاهش پیدا نکند. معلوم

های قارچی مثل گلومالین و یا شده است که برخی پروتئین

ربوکسیل یا هیدروکسیل موجود در ساختار دیواره های کگروه

کردن فلزات سنگین را دارند قارچ میکوریزی، توانایی کمپلکس

و در نتیجه ممکن است از انتقال فلز به بخش هوایی گیاه 

و  Gomesطور مشابه، به. (Qiu et al., 2022)ممانعت کنند 

ی خاک با مواد آل تیمار( گزارش کردند که 1121همکاران )

هوایی  بخشباعث کاهش محتوای آرسنیک در محلول خاک و 

Anadenanthera peregrina  شد و استفاده همزمان از 

و مواد آلی منجر به بیشترین تجمع های میکوریزی قارچ

آرسنیک در  فاکتور انتقالآرسنیک در ریشه و همچنین کمترین 

آلی  و موادمیکوریز  هوایی شد و در نتیجه کاربرد ترکیبی بخش

توجهی کارایی تثبیت گیاهی را در این گیاه افزایش طور قابلبه

( و B-1)شکل پراکسیداز داد. از سوی دیگر افزایش فعالیت 

دهد که تأثیر ( نشان میA-1)شکل  کاهش نشت الکترولیتی

تنها به دلیل  آرسنیکبر تحمل  کمپوستورمیو میکوریز مثبت 

هش جذب آرسنیک کاهش دسترسی به آرسنیک در خاک و کا

اکسیدانی توسط گیاهان نیست و تقویت سیستم دفاعی آنتی

زدایی آرسنیک در گلرنگ ممکن است نقش مهمی در سم

( اعلام 1111و همکاران )  Alamطور مشابه،داشته باشد. به

و بیوچار غلظت های میکوریزی قارچکردند که تیمار جداگانه 

اهش و فعالیت را ک لدئیدآدی مالونآرسنیک و محتوای 

 نخودفرنگیرا در کاتالاز و پراکسیداز ، پراکسیداز آسکوربات

( هم دریافتند که 2931رستمی و همکاران )افزایش دادند. 

های فعالیت آنزیمتقویت از طریق  تواندمیتلقیح قارچ میکوریز 

بهبود تحمل این  و تودهزیست اکسیدان باعث افزایشآنتی

 شد.م وگ در برابر سمیت کادمیگیاهان آفتابگردان و گلرن

 

 گیرینتیجه

 محتوای کلروفیلکاهش با  آرسنیک در مطالعه حاضر، سمیت
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و با ایجاد تنش اکسیداتیو و صرف انرژی برای  (1)شکل 

 فرآورموجب کاهش انتقال اکسیدانی، های آنتیفعالیت

و در نهایت  شدندر حال پر حاصل از فتوسنتز به دانه هایده

 و کاربرد  شدو رشد گیاهان  د دانهکاهش عملکر

علاوه بر  ها را بهبود داد.این شاخص میکوریزکمپوست و ورمی

بیش از تیمار  کمپوستورمیو میکوریز م أکاربرد تواین 

پالایی شد و توان گیاه گیاهانجداگانه آنها باعث افزایش تحمل 

توده و ظرفیت تثبیت گیاهی آرسنیک را به دلیل افزایش زیست

 کمپوستورمییاهان افزایش داد. بنابراین، استفاده همزمان از گ

 دهد، بلکهرشد و بهبود عملکرد محصول مینه تنها  میکوریز و

هزینه و پالایی کارآمد، کمممکن است یک استراتژی گیاه

های آلوده به آرسنیک باشد. به هر کاربردی برای اصلاح خاک

ای در سطح مزرعهه حال، این اثرات باید در مطالعات آیند

 بیشتر مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

 

The impact of mycorrhizal inoculation (M) and vermicompost (V) on heavy metal tolerance and phytoremediation 

ability has been proven, but the studies concerning the combined effect of M and V in this context are limited. 

Therefore, a greenhouse experiment was conducted to study the single and combined effects of 8% V and inoculation 

with Rhizophagus intraradices on physiological attributes and arsenic (As) accumulation in safflower. Plants grown 

under 0 and 80 mg kg-1 As in soil. According to the ANOVA analysis, the interactive effect of M and V was significant 

for the most attributes. The mean comparison of data also showed that the combined treatment more efficiently than 

single application of V of M improved the dry weight of roots and shoots, Chl a, b, seed yield, P concentration, and 

P:As ratio in leaves under both non-stress and As stress. In addition, the co-application was better than a single 

amendment with M and V because it decreased EL levels, As concentration in leaves, and TF but increased total As 

accumulation in plants and POD activity in leaves of As-stressed plants. The results of this research revealed that even 

though co-application of M and V is strengthening the phytoremediation ability owing to the increase in dry weight of 

shoots and roots, it is moderating As toxicity due to the growth dilution effect and consequently improving seed yield. 

 

Keywords: Chlorophyll, Growth dilution effect, P concentration, Total As accumulation, Translocation factor  
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