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تلقيح ميکوريزا و کود فسفر بر مقاومت گياه شنبليله به آرسنيکتأثير

۱مدينه بيژنيو*۱پورمحمدرضا اصغري

)۱۱/۴/۱۳۹۴:تاريخ پذيرش؛۲۵/۷/۱۳۹۳(تاريخ دريافت: 

چكيده
بود. ،پس از افزودن آرسنيک به خاک،ميکوريزا و فسفر بر سميت و قابليت جذب آرسنيک توسط شنبليلهتأثيرارزيابي ،هدف از اين مطالعه
هايي با سطوح مختلف آرسنيک و فسفر کاشته شده بودند مقايسه شدند. گياهاني که با سه گونه ميکوريزا در خاک،يانهادر اين مطالعه گلخ

هاي فتوسـنتزي تعيـين   ها، همچنين جذب عناصر پرمصرف و غلظت رنگيزهسميت آرسنيک براي گياهان بررسي و تجمع آرسنيک در بافت
هاي فتوسنتزي گياه را کـاهش داد. مقـادير   داري رشد، جذب عناصر غذايي و رنگيزهمعنيافزودن آرسنيک به طوربر اساس نتايج، گرديد. 

ها غلظت آرسنيک بيشتري نسبت آرسنيک جذب شده در ريشه حفظ شد و ريشهبيشترين. يافتتجمع گياهان هايزيادي آرسنيک در بافت
اثـر متقابـل بـين    ،. در ايـن بررسـي  ندداري داشتمعنيتأثيرير صفات بر سا،غلظت سديمبر به شاخساره داشتند. فسفر و ميکوريزا نيز بجز 

فسفر و ميکوريزا نقش تعديل .بوددارمعنيئيدها، پتاسيم و آرسنيک شاخساره کاروتنوآرسنيک و فسفر و بين آرسنيک و ميکوريزا بر غلظت 
ايـن آزمـايش نشـان داد کـه کـود فسـفر و همزيسـتي        . نتـايج ندکننده و کاهنده اثر منفي سميت آرسنيک را بر اين خصوصيات دارا بود

 ـياههاي فتوسنتزي در کاهش اثراز طريق افزايش جذب عناصر و غلظت رنگيزهتواندميميکوريزايي در شنبليله  ثر ؤمنفي تنش آرسنيک م
باشد.

کلروفيل، کود زيستي،، عناصر غذاييفلزات سنگينتنش :كليديهايواژه

مقدمه
) Asهاي اخير آلودگي منابع آب و خـاک بـا آرسـنيک (   در سال

. آلودگي خاک )١٨و ٤(تبديل به يک نگراني جهاني شده است 
هـاي اسـتخراج معـادن، ذوب سـنگ     با آرسنيک به علت فعاليت

هــا و کــشهــا، حشــرهکــشد، اســتفاده از علــفمعــدن ســولفي
هاي چوب داراي ترکيبات آرسنيک و آبيـاري بـا آب   دهنگهدارن

). وجود آرسـنيک  ٣٠آرسنيک رخ داده است (هزيرزميني آلوده ب
در خاک يا آب آبيـاري سـبب ايجـاد اخـتلال در رشـد و نمـو       

. کـاهش  دهـد مـي گياهان شده و عملکرد محصولات را کـاهش  
همراه با کـاهش اعتمـاد مصـرف    ،عملکرد و کيفيت مواد غذايي

هـاي  منجر به بروز خسـارت ،کنندگان به محصولات کشاورزي

اصـلاح خـاک و آب بـراي حفـظ     ،). لـذا ٣١(شودمياقتصادي 
سلامتي بشر و توليدات کشاورزي ضروري است.  

بـه  هـا گونهالب غدر لیاست وآرسنيک براي گياهان سمي 
،گياهـان علفـي  ،. به عنوان مثـال کندميميزان اندکي تجمع پيدا 

در کيلوگرم تجمـع  گرمميلي۱۶/۰تا ۰۲/۰آرسنيک را به ميزان 
هـاي مختلفـي   ي مختلف داراي حساسيتهاگونه). ۱۸دهند (مي

يهـا گونـه ها به عنوان لگوم،باشند و در اين بينبه آرسنيک مي
). آرسـنيک و فسـفر داراي   ۴شـوند ( بسيار حساس شناخته مـي 

هـا و  باشند و براي جذب توسـط ناقـل  هاي شيميايي ميشباهت
. در بسياري از )۳۶و ۴(کنندهاي غشايي با هم رقابت ميحامل
هاي ريشه از طريقجذب آرسنيک به سيتوپلاسم سلول،هاگونه

اه زابلدانشکده کشاورزي، دانشگ،گروه زراعت. ۱
m_asgharipour@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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. )۲۱(شودميهاي فسفات روي غشاي پلاسمالمايي انجام حامل
،به علت تشابهات فيزيکوشيميايي بـا آرسـنيک  ،فسفر،همچنين

متقابل آرسنيک در منطقه ريشه دارد ياهاي در اثرنقش برجسته
هاي آلـوده بـا آرسـنيک افـزودن فسـفر بـه خـاک        ). در خاک۴(

ي جذب خارج کند و آبشويي آن هاناآرسنيک را از مکتواندمي
تـا  توانـد مـي ). آرسـنيک  ۲۳را از خاک سطحي افـزايش دهـد (  

با ايـن  .ف شوداي از کلوئيدهاي خاک توسط فسفات حذاندازه
تمـام آرسـنيک   توانـد مـي حتي مقادير زياد فسـفات نيـز ن  ،حال

).۳۶و ۳۰(جذب شده را دفع کند
) بـه علـت توانـايي    AMFي آربوسکولار مايکوريزا (هاقارچ

بهبود وضعيت سلامتي و رشد گياه تحت شرايط تنش بـه طـور   
). مطالعـات نشـان   ۱۶انـد ( اي مورد مطالعه قـرار گرفتـه  گسترده

علاوه بر بهبود وضعيت فسفر و جذب برخـي  AMFکه دهدمي
از گياهان در مقابل فلـزات غيـر ضـروري    غالباً،عناصر ضروري

). بـه علـت تشـابه زيـاد رفتـار شـيميايي       ۳۱(کنـد مـي حفاظت 
پويـايي  توانـد مـي AMFکه رسدميآرسنات و فسفات، به نظر 

قرار دهد. تأثيرآرسنيک در خاک را نيز تحت 
ــايکوريزا  در  ــا م ــده ب ــيح ش ــان تلق ــفات  ،گياه ــاقلين فس ن

) و سـبب انسـداد مسـيرهاي    ۲۶و ۱۷مايکوريزايي فعال شـده ( 
). سـرکوب  ۳۰(دنشـو مـي هـاي گيـاه   جذب مسـتقيم در ريشـه  

تحمـل بـه   توانـد مـي هاي گيـاه  فعاليت ناقلين فسفات در ريشه
بـا ،). افزون بر اين۱۴افزايش آرسنيک را در گياه افزايش دهد (

رشد گيـاه را بهبـود   AMFبهبود وضعيت فسفر در گياه ميزبان، 
هاي گيـاه  ، که سبب رقيق شدن غلظت آرسنيک در بافتدهدمي
AMFهـاي مختلـف   . با اين حال، سـويه )۱۴و ۱۰، ۷(شودمي

دهند. پاسخ متفاوتي در برابر آرسنيک نشان مي،مناطق مختلف
توانـد مـي AMFدهند کـه  گرچه مطالعات بسياري نشان مي
و خسـارت آن را کـم   داده غلظت آرسنيک در گياهان را کاهش 

در AMFاندکي در خصـوص نقـش   تکند، با اين حال اطلاعا
هـاي  ، در خـاک Pدر سـطوح مختلـف فراهمـي    As/Pتعاملات

گيـاه وجـود   -آلوده شده با آرسنيک به طور طبيعي روابط خاک
وري بـود بهـره  با هـدف به AMFهاي اخير کاربرد در سالدارد.

گياه در حال رشد است. مطالعه ترکيب عمليات کشاورزي نظيـر  
آميــز کــاربرد کــود بــا تلقــيح مــايکوريزا بــراي توليــد موفقيــت 

ي آلـوده  هـا نامحصولات غذايي، سلامتي بشر و احياي مؤثر مک
اين مطالعه با استفاده از گونـه خـوراکي   ،سودمند است. بنابراين

هاي آلوده شـده بـه طـور مصـنوعي بـا هـدف       شنبليله در خاک
وبر رشد گيـاه AMFکاربرد کود فسفر و تلقيح ي اهمقايسه اثر

اجرا شد. Pو Asجذب 

هامواد و روش
در گلخانه تحقيقـاتي  ۱۳۹۲و بهار ۱۳۹۱اين مطالعه در زمستان 

دانشگاه زابل اجرا شد. اقلـيم محـل اجـراي    دانشکده کشاورزي 
د.باشميگرم و خشک ،آزمايش

اين آزمايش به صورت فاکتوريل سه فاکتوره (تلقيح با قارچ 
تصادفي با سـه  ميکوريزا، آرسنيک و فسفر) در قالب طرح کاملاً

آمد. تلقيح با ميکوريزا در چهار سطح (تلقيح با تکرار به اجرا در
versiformوGlomus mosseae ،G. intraradicesيهـا گونـه 

.G   و شاهد بدون تلقيح)، عامل آرسنيک در سه سـطح (افـزودن
گرم در کيلوگرم خاک) و ميلي۳۰و ۱۵آرسنيک به مقدار صفر، 

۲۰۰عامل فسفر در دو سطح (افزودن فسفر بـه مقـدار صـفر و    
گرم در کيلوگرم خاک به شکل کود سوپر فسـفات تريپـل)   ميلي
۳۰خاک مورد استفاده در اين مطالعه از عمق صفر تا نمونه بود. 

متري خاک مزرعه پژوهشـکده کشـاورزي دانشـگاه زابـل     سانتي
تهيه شد. خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک استفاده شـده در  

ارائه شده است.  ۱جدول 
خـاک  نمونـه ،به منظور تعيين خصوصيات شـيميايي خـاک  

بـا کمـک   pHپس از هواخشک شدن از الـک عبـور داده شـد.    
متـر در  ECسنج و هدايت الکتريکي توسط دستگاه pHدستگاه 
گيري شد. کربن آلي به روش والکلـي و  گل اشباع اندازهعصاره 
)، فسفر قابل جذب بـه  ۶)، نيتروژن کل به روش کلدال (۵بلک (

گيـري  ش عصاره) و پتاسيم قابل جذب از رو۲۰روش اولسون (
-Jenwayبا استات آمونيوم و به کمک دستگاه فليم فتومتر (مدل 

PFP7آهن، روي و منگنز خـاک بـه وسـيله    ) تعيين شد. عناصر
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تلقيح ميکوريزا و کود فسفر بر مقاومت گياه شنبليله نسبت به آرسنيکتأثير

۱۳۹

مورد استفادهخصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک.۱جدول 

ECpH
N
قابل دسترسPکربن آليکل

K قابل
دسترس

Fe
MnکلZnکل

بافت خاککل

)dS/m((%))mg/kg(
لوم رسي٢/٢٨/٧٠٣/٠٢٩/٠١٢٢٥٠٨٤٣

طيـف  دستگاهباوهگرديدحاوي کلر و کلسيم استخراجمحلول 
خـاص طيفدر) Shimadzu)AA-670اتمي مدل جذبسنج 

).۱۹(ندشديگيراندازهعنصرهر
هاي مختلف آرسنيک از نمک دي سـديم  جهت تهيه غلظت

ــنات ( ــد. خــاک در  ) 4O2AsHNaآرس ــتفاده ش ــداناس ــاگل ي ه
مرطـوب  -ي خشـک هادورهماه در ٥پلاستيکي به مدت حدود 

-متوالي در دمـاي اتـاق خوابانـده شـدند. در هـر دوره خشـک      
اشباع و بعـد اجـازه داده شـد تـا     هاگلدانمرطوب شدن، خاک 

به طوري که رطوبت خاک به حد نسـبتاً ثـابتي   ،هواخشک گردد
از روز طول کشـيد و بعـد   ٤٠مرطوب -برسد. هر دوره خشک

به منظور ايجـاد يکنـواختي در غلظـت    هاگلدانخاک ،هر دوره
، هـا واکـنش گرديـد. پـس از انجـام    آرسنيک کاملاً مخلـوط مـي  

هاي آلوده به آرسـنيک دو بـار (بـا يـک هفتـه فاصـله) بـا        خاک
٥/١درجـه سلسـيوس و فشـار    ١٢١دستگاه اتـوکلاو در دمـاي   

دعفوني ي کنفـي ض ـ هاکيسهساعت در داخل ٢اتمسفر به مدت 
شدند. 

۱۵آغــاز و در ۱۳۸۹بهمــن مــاه ۲۰آزمــايش گلــداني در 
حداقل و حـداکثر گلخانـه   مايپايان يافت. د۱۳۹۰ارديبهشت 

ــه ۳۰و ۱۵ ــيوسدرجـ ــود.سلسـ ــوگيري از  بـ ــت جلـ جهـ
ي احتمالي قـارچي، بـذرهاي شـنبليله (تـوده بـومي      هاآلودگي

قـرار  %۱زابل) به مدت دو دقيقه در محلول هيپوکلريت سديم 
ســپس بــه ترتيــب توســط آب معمــولي و آب مقطــر .گرفتنــد

يي بـا  هـا گلداناز ،شستشو داده شدند. براي انجام اين آزمايش
بـه منظـور   .متر استفاده گرديدسانتي۲۸و ارتفاع ۲۶قطر دهانه 

ي بـدون زهکـش   هـا گلـدان از ،جلوگيري از آبشويي آرسنيک
ــتفاده  ــاس ــدانش ــر گل ــدار ،د. در ه ــوگر۳مق ــا کيل م خــاک ب

بـه همـراه سـطوح کـود فسـفر (صـفر و       ،مشخصات ذکر شده

در کيلوگرم خاک) به صورت محلـول، مخلـوط   گرمميلي۲۵۰
ي ميکـوريزا از شـرکت زيسـت فنـاوران تـوران      هـا قـارچ شد. 

خـاک رويـي گلـدان بـه     ،شاهرود تهيه شده و قبـل از کاشـت  
۵۰اندازه سه تا چهار برابر عمق کاشت بذر کنـار زده و مقـدار  

ي هـا پروپـاگول تعـداد  گرم قارچ به خاک گلدان اضافه گرديد.
عدد در هر گرم ماده حامـل بـود.   ۱۰۸مايه تلقيح مورد استفاده 

%۸۵در حـدود  ،بـا آبيـاري روزانـه   ،هـا گلـدان ميزان رطوبـت  
ظرفيت زراعي نگـه داشـته شـد. پـس از انجـام مراحـل اوليـه        

ده شـد. در  يرسـان عـدد  ۵هاي هر گلدان به تعداد بوته،رشدي
هاي هرز با دست انجام شد و آفـت  کنترل علف،طول آزمايش

د. در پايـان دوره رشـد و در   گردي ـو بيماري خاصي مشـاهده ن 
. خصوصــيات ندهــا برداشـت شــد بوتــه،دهـي آغـاز دوره گــل 

در بوته، تعداد شـاخه فرعـي در   مانند تعداد برگمورفولوژيک
ي شـد. سـپس   گيـر انـدازه بوته، ارتفاع بوته و قطر ساقه اصلي 

هـاي هـوايي و ريشـه تقسـيم     هاي برداشت شده بـه انـدام  بوته
ــدند و در  ــه ۷۰ش ــيوسدرج ــوزين  سلس ــده و ت ــک ش خش

گرديدند.  
گــرم از ۲/۰،ي فتوســنتزيهــارنگدانــهي گيــرانــدازهبــراي 

قرار داده شد و در %۱۰۰استون ليترميلي۱۰ي جوان در هابرگ
شـد.  مدت ده دقيقه سـانتريفيوژ  دور در دقيقه به۱۶۰۰سرعت 

نـانومتر، مقـدار   ۲/۶۶۳در طيف جـذبي  aمقدار کلروفيل سپس
ــل  ــانومتر و مقــدار کار۸/۶۴۶در bکلروفي ــدها در ون ۴۹۰تنوئي

نانومتر با استفاده از دسـتگاه اسـپکتوفتومتر قرائـت و بـه کمـک      
کلروفيـل در گـرم   گرمميليبر اساس ،تالر و ولبرننختفرمول لي
).۹(محاسبه شد،برگ تازه
در آون در دمـاي  هـا نمونـه ي عناصر گياه، گيراندازهبراي 

تا رسيدن به وزن ثابت خشک و پـس از  لسيوسدرجه س۶۵
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۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۰

توزين توسط آسياب برقي پودر شدند. يک گرم ماده خشـک 
درجـه  ۵۵۰دمـاي  گياهي در کوره الکتريکـي در هوايياندام

ليتـر ميلـي ۵ده و خاکسـتر حاصـل در   ش ـخاکستر لسيوسس
نرمال حل شد. پـس از صـاف نمـودن بـا     ۲اسيد کلريدريک 

حجم نهايي محلول با اسـتفاده از آب مقطـر بـه    ،کاغذ صافي
صـر سـديم و پتاسـيم    ارسـانيده شـد. غلظـت عن   ليترميلي۵۰

توسط دستگاه فليم فتومتر، غلظـت فسـفر بـه روش وانـادات    
ژن به روش ميکروکلدال و غلظت آرسـنيک  ، غلظت نيترو)۱(

ي شـد.  گيـر اندازه) Pu9100x-Philipsبا دستگاه جذب اتمي (
نسـخه  SASافـزار  از طريق نـرم هادادهتجزيه و تحليل آماري 

ها با استفاده از آزمـون دانکـن در سـطح    مقايسه ميانگين،۱/۹
انجام گرفت.Excelافزار و رسم نمودارها با نرم۵%

بحثنتايج و
رشد رويشي

در نتايج پارامترهاي بررسي شده رشد رويشي گياه (تعداد بـرگ 
ارتفاع بوته و قطـر  ،بوته، تعداد شاخه فرعي در بوته، سطح برگ

کاربرد مايکوريزا، فسفر و سـميت آرسـنيک و   تأثيرساقه) تحت 
ــایاثر ــد ه ــل در ج ــام   ۳و ۲ول امتقاب ــت. تم ــده اس ــه ش ارائ

تـأثير پارامترهاي رشدي گياه (بـه اسـتثناي قطـر سـاقه) تحـت      
ــت     ــرار گرف ــنيک ق ــميت آرس ــفر و س ــايکوريزا، فس ــاربرد م ک

)p≤0.01(.گانه بر اثر متقابل دوگانه و اثر متقابل سه،با اين حال
.)۲(جدول نشددارمعنيخصوصيات رشدي گياه 

عـدم کـاربرد و کـاربرد    پارامترهاي رشدي مورد بررسي بين
ي داشت، دارمعنيتفاوت خاک کيلوگرم درفسفر گرمميلي۲۵۰

و اين پارامترها با کاربرد فسفر نسبت بـه عـدم کـاربرد افـزايش     
بيشترين افزايش را سطح برگ ،يافت. در بين پارامترهاي رشدي

درصـد)،  ۰/۱۳درصد) داشت و پس از آن ارتفاع سـاقه ( ۰/۵۶(
۸/۵درصـد)، تعـداد شـاخه در بوتـه (    ۹/۸وته (تعداد برگ در ب

،درصــد) قــرار داشــتند. همچنــين۹/۴درصــد) و قطــر ســاقه (
ي مختلـف  هاگونهپارامترهاي رشدي ميان گياهان تلقيح شده با 

.Gگونـه مـايکوريزا   .متفاوت بوديدارمعنيمايکوريزا به طور 

intraradices۲۷/۲۰در بوتـه  هاي بزرگتري (تعداد بـرگ بوته ،
۸۹/۳، سـطح بـرگ در بوتـه    ۰۸/۷تعداد شاخه فرعـي در بوتـه   

متر) را در مقايسه بـا  سانتي۵۳/۱۷و ارتفاع ساقه مربع متر سانتي
ي مايکوريزا و عدم تلقيح توليد کرد. گياهان تلقـيح  هاگونهساير 

۵/۶بـرگ در بوتـه،   درصد تعـداد  ۲/۲۱شده با اين گونه داراي 
درصد سـطح بـرگ در   ۶/۱۸درصد تعداد شاخه فرعي در بوته، 

درصد ارتفاع بوته بيشتر در مقايسه با گياهان تلقيح ۹/۱۰وبوته
نشده با مايکوريزا بودند. 

همزيستي ميکوريزا از طريق افزايش جـذب عناصـر غـذايي    
ثـر  . ا)۳۳و ۲۷(شـود مـي سبب بهبود رشد و نمو گياهان ميزبان 

افزايش خصوصيات رشدي در گشنيز و نعناع در شرايط کـاربرد  
و ۱۲(ن نيـز گـزارش شـده اسـت     يميکوريزا توسط ديگر محقق

۱۵(.
ي در تمام پارامترهاي رشدي گياه بـا افـزايش   دارمعنيکاهش 

که در به طوري،مقدار آرسنيک مخلوط شده با خاک مشاهده شد
کمترين رشـد در  ،ن تيمارهاي اختلاط خاک گلدان با آرسنيکميا

۳۰بـا مقـدار   آنهـا يي کـه خـاک   هـا گلدانگياهان کاشته شده در 
آرسنيک در کيلوگرم خاک تيمار شـده بودنـد، مشـاهده    گرمميلي

افزايش تنش آرسـنيک ممکـن اسـت    ،شد. بر اساس نظر محققين
کـاهش ارتفـاع   ،ن). علاوه بر اي۴باعث تحليل برگ و ساقه شود (

و سطح برگ در شرايط تنش آرسنيک ناشي از کاهش تقسيم بوته 
كـاهش پارامترهـاي   ،). بنـابراين ۷(باشـد مـي و گسترش سـلولي  

تـوان بـه   رشدي در اثر تيمار آرسـنيک در مطالعـه حاضـر را مـي    
هـاي  بازدارندگي از تقسيم سلولي منطقه مريستمي و رشد سـلول 

ي موجـود در خصـوص   هـا گـزارش منطقه رشد مرتبط دانسـت.  
آرسنيک نتـايج  واکنش خصوصيات رشدي گياهان نسبت به تنش 

 ـآاز . )۳۰و ۷(دهـد مشابهي را نشان مـي  ر منفـي آرسـنيک بـر    اث
اختلال در جذب آب است کـه نتيجـه آن کـاهش فشـار     ،گياهان

بـا کـاهش قابليـت ارتجـاعي ديـواره      ،باشـد. بنـابراين  تورگر مي
ها و کـاهش فضـاي بـين سـلولي در     سلولي، کوچک شدن سلول

.)۳۰(گياهان تحت تنش با آرسنيک محتمل خواهد بود 
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تلقيح ميکوريزا و کود فسفر بر مقاومت گياه شنبليله نسبت به آرسنيکتأثير

۱۴۱

شنبليلهخصوصيات رشديتجزيه واريانس نتايج .۲جدول 

درجه آزاديمنبع تغييرات
ميانگين مربعات

تعداد برگ در بوته
تعداد شاخه فرعي 

قطر ساقهارتفاع ساقهسطح برگ در بوتهدر بوته

٩٧/٩ns١٥/٠**٢٧/١*٦٧/٠**٥٣/٩**٣)A(ميکوريزا
٠٨/٢٧٠ns٤٤/٠**٩٥/٢**١٥/١٣**٨٨/٨٠**٢)B(آرسنيک
٥٠/٧٦ns٠٨/٠**٢٨/١٣٤**٧٦/٢**٠٠/٥٠**١)C(فسفر

A×B٦ns٣٧/١ns٢٠/٠ns٠٩/٠ns٦٣/٢ns٢١/٠
A×C٣ns٧٤/٠ns٠٦/٠ns٥٧/٠ns٣٩/١ns٢٥/٠
B×C٢ns١٦/٣ns٣٨/٠ns٩٠/٠ns٨٠/٤ns٠٦/٠

A×B×C٦ns٣٥/٠ns٠٩/٠ns٠٨٨/٠ns٨٨/٠ns٢٧/٠
E٤٨٢٣/١١٤/٠٣٨/٠٦٤/١٢١/٠
CV(%)-٦٦/٥٥٣/٥٠٣/١٧٦٢/٧٩٦/٣١

دارمعنيبدون اختلاف و %۵و %۱ح احتمال ودار در سطبه ترتيب معنيnsو *، **

شنبليلهخصوصيات رشديمقايسه ميانگين .۳جدول 

تعداد برگ در بوتهتيمار
تعداد شاخه فرعي 

در بوته
سطح برگ در بوته

متر مربع)(سانتي
ارتفاع ساقه 

متر)(سانتي
قطر ساقه 

متر)(ميلي
ي ميکوريزاهاگونه

b٧٢/١٦b٦٥/٦b٢٨/٣b٨٠/١٥a٤٧/١شاهد
G. mosseaeb٣٩/١٧ab٨٦/٦ab٦٤/٣a٧٨/١٦a٥٦/١

G. intraradicesa٢٧/٢٠a٠٨/٧a٨٩/٣a٥٣/١٧a٣٣/١
G. versiforma٢٠/٢٠a٠٣/٧a٧٩/٣a١٦/١٧a٤٤/١

آرسنيک
a٤١/٢١a٦٢/٧a٠٤/٤a١٨/٢٠a٣١/١شاهد

mg/kg١٥b٧٥/١٩b٩٥/٦b٥٥/٣b٧٩/١٦a٥٨/١
mg/kg٣٠c٧٥/١٧c١٥/٦b٣٦/٣c٤٧/١٣a٤٦/١

فسفر
۳b٧٩/١٥a٤٢/١/b٨٠/١٨b٧١/٦b٠٩شاهد

mg/kg٢٥٠a٤٧/٢٠a١٠/٧a٨٢/٤a٨٥/١٧a٤٩/١
د.ندارن%۵در سطح يدارمعني، اعداد دارای حداقل يک حرف مشترک، اختلاف در هر ستون
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۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۲

، کلروفيل کل و کاروتنوئيدهاي برگ شنبليلهb، کلروفيل aتجزيه واريانس غلظت کلروفيل نتايج .۴جدول 

درجه آزاديمنبع تغييرات
ميانگين مربعات

ئيدهاکاروتنوکلروفيل کلbکلروفيلaکلروفيل 
٢٥/٠**۶۲/۹**٠٢/٠**١٠/٩**٣)A(ميکوريزا
٢٣/١**۱۵/۳۹**۱۱/۰**۵۵/۴۳**٢)B(آرسنيک
٤٢/٠**١٩/٣٢**۰۳/۰**٨١/٣٠**١)C(فسفر

A×B٦ns٩٣/٠ns۰۰۳/۰ns۹۱/۰**۰۲۹/۰
A×C٣ns۱۴/۰ns۰۰۱/۰ns١٥/٠ns٠٠٥/٠
B×C٢ns٨٣/٢ns٠٠٣/٠ns٠٥٦/٠**٠٤/٣

A×B×C٦ns۱۰/۰ns٠٠٠٨/٠ns٠٩/٠ns٠٠٥/٠
E٤٨٤٠/١٠٠٢/٠٣٨/١٠٠٦/٠
CV(%)-٣٤/١١٠٥/١٩٣/٧٤٦/٤

دارمعنيبدون اختلاف و %۵و %۱ح احتمال ودار در سطبه ترتيب معنيnsو *، **

، کلروفيل کل و کاروتنوئيدهاي برگ شنبليلهb، کلروفيل aمقايسه ميانگين کلروفيل .۵جدول 
(mg/g)تنوئيدهاوکار(mg/g)کلروفيل کلb(mg/g)کلروفيل a(mg/g)کلروفيل تيمار

ميکوريزاي هاگونه
b٤٤/٩c٣٠/٤b۷۵/۱۳d۶۰/۱شاهد

G. mosseaea۵۰/۱۰a۳۹/۴a۹۰/۱۴a۸۷/۱
G. intraradicesa۸۲/۱۰b٣٤/٤a۱۷/۱۵c۷۱/۱

G. versiforma۰۵/۱۱b۳۴/۴a۳۹/۱۵b٨١/١
آرسنيک

a۸۵/۱۱a۲۸/۴a۲۸/۱۶a۹۹/۱شاهد
mg/kg١٥b۱۵/۱۰b۳۳/۴b۴۹/۱۴b۷۷/۱
mg/kg٣٠c۳۵/۹a۲۲/۴c۶۴/۱۳c۵۴/۱

فسفر
b٨٠/٩b٣٢/٤b١٢/١٤b٦٧/١شاهد

mg/kg٢٥٠a١١/١١a۳۷/۴a٤٨/١٥a٨٢/١
د.ندارن%۵در سطح يدارمعني، اعداد دارای حداقل يک حرف مشترک، اختلاف در هر ستون

هاي فتوسنتزيغلظت رنگيزه
هاي فتوسنتزي گياه تحت تـأثير  غلظت رنگيزهگيرينتايج اندازه

ارائـه شـده اسـت.    ۵و ۴ول اميکوريزا، آرسينک و فسفر در جد
ها نشان داد که اثر ميکوريزا، آرسـنيک  نتايج تجزيه واريانس داده

همچنـين  و، کلروفيـل کـل  bو aو فسفر بـر غلظـت کلروفيـل    
). p≤0.01دار بود (غلظت کاروتنوئيدهاي برگ معني

افـزايش  تيمارهاي ميکوريزا و همچنين کاربرد کود فسفر باعـت 
هـاي فتوســنتزي گيــاه شـدند. از آنجــا کــه   تمــام رنگيــزهدارمعنـي 

و فسفر نيـز  کندميميکوريزا به جذب عناصر غذايي در گياه کمک 
توانـد  افزايش اين عنصر در گيـاه مـي  ،ستهاآنزيماز اجزاي اصلي 

). اگر چـه تيمارهـاي همزيسـت    ۱۳سنتز کلروفيل را افزايش دهد (
ــاوت  ــيتفـ ــه    دارمعنـ ــه گونـ ــر سـ ــتند، هـ ــم نداشـ ــا هـ ي بـ
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تلقيح ميکوريزا و کود فسفر بر مقاومت گياه شنبليله نسبت به آرسنيکتأثير

۱۴۳

های مايکوريزاگونه
هاي ميکوريزا و سطوح فسفر بر غلظت اثر متقابل قارچ.۱شکل 

ليلهبتنوئيد شنوکار

های مايکوريزاگونه
اثر متقابل سطوح آرسنيک و فسفر بر غلظت .۲شکل

تنوئيد شنبليلهوکار

داري ميکوريزا توانستند غلظـت کلروفيـل کـل را بـه شـکل معنـي      
ننسبت به شاهد غيرميکـوريزايي افـزايش دهنـد. تسـانگ و مـايو     

شـده  تلقـيح  Strophostyles helvola) گزارش کردند که گيـاه  ۳۴(
داري کلروفيل بيشتري نسبت بـه  به طور معنيG. mosseaeبا گونه 

) Piper nigrumدر فلفـل ( ،گياهان غيرميکوريزايي داشت. همچنين
ــbو aکلروفيــل G. intraradicesتلقــيح شــده بــا قــارچ  طــور هب

).۸داري نسبت به گياهان غيرميکوريزايي افزايش يافت (معني
ــزايش ســطح  وو کارa ،bغلظــت کلروفيــل  ــا اف ــدها ب تنوئي
۳۰به طوري که در سطح سوم آرسنيک (،آرسنيک کاهش يافت

و a ،bگــرم بــر کيلــوگرم خــاک) غلظــت کلروفيــل      ميلــي
۶/۲۲و ۴/۱، ۱/۲۱تنوئيــدها نســبت بــه شــاهد بــه ترتيــبوکار

فلـز سـنگين بـر    تـأثير کـه  رسدميدرصد کاهش يافت. به نظر 
خاصي کـه مسـئول سـنتز    ميزان کلروفيل با متوقف کردن آنزيم

در ارتبــاط اســت. باشــدمــيي فتوســنتزي در گيــاه هــارنگدانــه
نشان داد که گرچـه غلظـت   bو aي کلروفيل اي محتوگيراندازه

a، ولـي کلروفيـل   يابـد ميفلز سنگين کاهش تأثيرهر دو تحت 

تـنش فلـز سـنگين باعـث کـاهش      ،. با اين حالاستترحساس
درصدي کلروفيل کل به ترتيب در سطوح ۷/۱۷و ۵/۷دار معني

گرم در کيلوگرم خاک نسبت به شاهد شد. ميلي۳۰و ۱۵
قرار گرفتن در معـرض آرسـنيک باعـث ايجـاد تـنش قابـل       

ي هـا ناهنجـاري توجهي در گياهان شـامل جلـوگيري از رشـد،    
از سوي ديگر ).۳۰(شودميآنهاو در نهايت مرگ فيزيولوژيک

با نقـش کوفـاکتوري در   ،مصرف کود فسفرتلقيح با ميکوريزا و
بـه عنـوان   ،فتوسنتز گياه و سنتز اتـيلن، جيبـرلين و آنتوسـيانين   

هـاي عناصـر سـنگين شـناخته     عاملي براي کاهش اثر منفي تنش
در تــنش ناشــي از فلــزات ،). از ســويي ديگــر۲۵شــده اســت (

جايگزين شدن يون منيزيم مرکـزي بـا عنصـر سـنگين     ،سنگين
.)۲۴(گرددميرفتن کلروفيل در گياه سبب از بين 

همچنين آرسنيک و ميکوريزا بر واثر متقابل آرسنيک و فسفر
، و کاربرد فسـفر و  )p≤0.01(ديددار گرتنوئيدها معنيوغلظت کار

تلقيح با ميکوريزا نقش تعديل کننده و کاهنده اثـر منفـي سـميت    
آرسنيک را بر غلظـت کاروتنوئيـدهاي بـرگ نشـان داد. ترکيـب      

،و عـدم مصـرف آرسـنيک   G. mosseaeتيمارهـاي تلقـيح گونـه    
تنوئيد و عدم تلقـيح بـا ميکـوريزا و کـاربرد     وبيشترين غلظت کار

درصـد کـاهش   ۱/۳۲آرسـنيک بـا   بيشترين سطح عنصر سـنگين 
). در برهمکنش آرسنيک ۱کمترين ميزان آن را نشان دادند (شکل 

در گرمميلي۱۳/۲ميانگين (ئيد کاروتنوو فسفر نيز بيشترين مقدار 
۲۵۰در تيمـار عـدم کـاربرد آرسـنيک و مصـرف      )گرم وزن تـر 

۴۹/۱ميـانگين  (فسفر در کيلوگرم خـاک و کمتـرين آن   گرمميلي
آرسـنيک  گرمميلي۳۰در تيمار مصرف )در گرم وزن تررمگميلي

زيـاد ). در سطح ۲همراه با عدم مصرف فسفر مشاهده شد (شکل 
با سـطح شـاهد بـدون    هاگونهاختلاف زيادي بين ،تنش آرسنيک

ناشـي از کـاهش   توانـد مـي ايـن موضـوع   .قارچ وجـود نداشـت  
آرسنيک باشد.زياداحتمالي فعاليت ميکوريزا در سطح 
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۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۴

گياهغلظت عناصر غذايي در شاخساره
غلظت عناصر نيتروژن، فسفر، پتاسيم و سـديم  ي گيراندازهنتايج 

ميکـوريزا، آرسـينک و فسـفر در    تـأثير در شاخساره گياه تحت 
ارائه شده است. بر اساس نتايج حاصل از تجزيـه  ۷و ۶ول اجد

اثر ميکوريزا، آرسـنيک و فسـفر بـر    ،ي آزمايشهادادهواريانس 
دار بـود  معنـي ،بـه غيـر از سـديم   ،ي شدهگيراندازهتمام عناصر 

)p≤0.01( .
بـر  گـرم ميلي۲۵۰غلظت عناصر بين عدم کاربرد و کاربرد 

ي داشـت و ايـن پارامترهـا بـا     دارمعنـي کيلوگرم فسفر تفاوت 
بـين  . در نـد کاربرد فسفر نسبت به عدم کاربرد آن افـزايش يافت 

درصد) بـود و  ۷/۱۳بيشترين افزايش مربوط به فسفر (،عناصر
درصد) و سـديم  ۷/۵درصد)، نيتروژن (۸/۶پس از آن پتاسيم (

غلظــت تمــام عناصــر ،درصــد) قــرار داشــتند. همچنــين۵/۱(
در تيمارهـاي تلقـيح   ،بجـز سـديم  ،ي شده در گياهانگيراندازه

ي دارمعنـي ر با ميکوريزا نسبت به شاهد تيمـار نشـده بـه طـو    
افزايش يافت. بيشترين غلظت نيتروژن در گياهان تلقـيح شـده   

پتاسـيم و فسـفر در گياهـان    غلظتو بيشترين G. mosseaeبا 
مشاهده شد.G. versiformتلقيح شده با

هـاي قـارچي در خـاک عـلاوه بـر آنکـه       پخش شدن هيف
افزايش جذب عناصر را براي گيـاه بـه دنبـال دارد، بـا ترشـح      

ي فسـفاتاز موجـب انحـلال فسـفر     هـا آنـزيم هاي آلـي و  اسيد
و قابليت دسترسي به فسفر در خاک بر ميـزان جـذب   گرددمي

). ۳۵ثر اسـت ( ؤدر گياهـان م ـ آنهـا ساير عناصـر و اسـتفاده از   
کـه اسـتفاده از قـارچ ميکـوريزا و     گـردد مـي مشاهده ،بنابراين

همچنين افزودن کود فسفر سـبب افـزايش ميـزان نيتـروژن در     
توانسـته ايـن   G. mosseaeبه طوري که ،شنبليله گرديده است

درصد نسبت بـه شـاهد افـزايش دهـد و تيمـار      ۹/۳۹ميزان را 
هـاي  درصدي ميزان نيتـروژن در انـدام  ۵فسفر نيز سبب بهبود 

ت.  هوايي گرديده اس
توانـد ميقارچ ميکوريزا که دهدميمطالعات مختلف نشان 

اثر مثبتي بر غلظت فسفر در گياهان تحت شرايط تـنش داشـته   
کـه نتيجـه رهاسـازي    ،). افزايش انحلال فسفر خـاک ۱۸باشد (

هـاي قـارچي اسـت    ي فسفاتاز از هيفهاآنزيماسيدهاي آلي و 
گياهـان  رد۳/۱۲، سبب افزايش غلطت فسـفر تـا مقـدار    )۳۲(

ــا  ــت ب ــاير  G. intraradicesهمزيس ــه س ــت. گرچ ــده اس ش
ي قارچ ميکـوريزا از نظـر آمـاري در يـک گـروه قـرار       هاگونه

و شـارما دار دارنـد.  داشته و تنها با سطح شـاهد تفـاوت معنـي   
) بـا  Allium cepa) گزارش کردند که تلقـيح پيـاز (  ۲۸(دهولياا

انـدام هـوايي   دار فسـفر قارچ ميکوريزا موجب افـزايش معنـي  
نسبت به گياهان تلقيح نشده گرديد. نتـايج مطالعـه حاضـر بـا     

هاي قبلي که مکانيسم اصـلي بـراي افـزايش بردبـاري در     يافته
شرايط تنش فلز سنگين در گياهان ميکوريزايي را بهبود جـذب  

نتـايج نشـان   ،. همچنـين )۸و ۷(دانند سازگار اسـت فسفر مي
درصـدي  ۷/۱۳ر نيز افـزايش  که اضافه کردن کود فسفدهدمي

حـاکي از آن  هاگزارشغلظت فسفر گياه را در پي داشته است. 
است که اضافه کردن کود فسفر به خاک، افـزايش خطـي آن را   

ــال دارد (  ــه دنب ــاه ب ــتا ۱۱در گي ــين راس ــلي و ،). در هم توس
) بـا آزمـايش بـر روي ارزن مرواريـدي بـه نتـايج       ۲همکاران (

مشابه دست يافتند.
ميـزان  دارمعنـي افزايش غلظت آرسنيک در خـاک، کـاهش   

نيتروژن، فسفر و پتاسيم در شاخساره شنبليله را به دنبـال داشـته   
گـرم در  ميلي۳۰به طوري که در بالاترين سطح آلودگي (،است

کيلوگرم خاک) اين کاهش نسـبت بـه شـاهد بـه ترتيـب بـراي       
درصـد بـوده اسـت.    ۱/۱۶و ۷/۳، ۶/۵فر و پتاسيم نيتروژن، فس

غلظت آرسـنيک خـاک   تأثيري تحت دارمعنيطور سديم نيز به 
بر نفوذپـذيري غشـاء   تأثيرقرار نگرفت. آرسنيک ممکن است با 

امــا .پلاســمالما در جــذب عناصــر غــذايي تــداخل ايجــاد کنــد
 ـآرسـنيک مطالعات کمي به منظور تعيين اثـر   ر جـذب عناصـر   ب

که تاکنون ارائـه شـده   يانجام شده است و نتايج مطالعاتگياهي
سـبب  آرسـنيک معـرض قـرار دادن   در تناقض اسـت. در کاملاً

بر جـذب  و اين احتمالاًشودميکاهش مقدار آب در شاخساره 
پيشـنهاد  ،). همچنين۲۱و انتقال عناصر غذايي تأثيرگذار است (

نعـت بـه   از جذب عناصر غذايي ضـروري مما آرسنيکشده که 
ــي   ــا م ــذايي را الق ــود عناصــر غ ــد (عمــل آورده و کمب ).۲۴کن
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تلقيح ميکوريزا و کود فسفر بر مقاومت گياه شنبليله نسبت به آرسنيکتأثير

۱۴۵

اندام هوايي و ريشهدرو آرسنيکدر شاخساره سديموتجزيه واريانس غلظت نيتروژن، پتاسيم، فسفرنتايج .۶جدول 

درجه آزاديمنبع تغييرات
ميانگين مربعات

NشاخسارهPشاخسارهKشاخسارهNaشاخسارهAsشاخسارهAsريشه
٣۵/۲۰**۰/۱۰**۱/۴۶**۰/۰۱)A(ميکوريزا ns۰/۱۳**۰/۱۹**

**٢۲/۷۱**۲/۱۸**۷/۳۴**۰/۱۱ns۳/۶۳**۴۵/۸۲)B(آرسنيک

١۰/۷۹**۰/۷۲**۵/۲۶**۰/۰۶)C(فسفر ns۰/۲۴**۱/۲۸**

A×B٦۰/۰۲ ns۰/۰۲ ns۰/۱۵**۰/۰۲ ns۰/۰۳*۰/۰۵ ns

A×C٣۰/۰۰۳ ns۰/۰۱ ns۰/۰۵ ns۰/۰۲ ns۰/۰۰۰۵ ns۰/۰۰۸ ns

B×C٢۰/۰۷ ns۰/۰۴ ns۰/۵۶**۰/۱۱ ns۰/۰۵*۰/۰۹ ns

A×B×C٦۰/۰۲ ns۰/۰۰۸ ns۰/۰۰۴ ns۰/۰۲ ns۰/۰۰۱ ns۰/۰۰۱ ns

E٤٨٠٣/٠۰۱/۱۰۲/۰۰۴/۰۰۱/۰۰۲/۰
CV(%)-٧٠/٤٠٥/٨٨٨/١٠٧/٦٣٢/٢٦٤٢/٨

دارمعنيبدون اختلاف و %۵و %۱ح احتمال ودار در سطبه ترتيب معنيnsو *، **

اندام هوايي و ريشهدرو آرسنيکدر شاخسارهسديمومقايسه ميانگين غلظت نيتروژن، پتاسيم، فسفر.۷جدول 

تيمار
N

شاخساره
(%)

Pشاخساره
)mg/g(

Kشاخساره
)mg/g(

Naشاخساره
)mg/g(

As
شاخساره

)μg/g(

As
ريشه 

)μg/g(
هاي ميکوريزاگونه

۹۸/۲شاهد d۴۶/۱ b۸۴/۷ b۹۱/۳ a۵۶/۰ a۸۶/۱ a

G. mosseae۱۷/۴ a۵۵/۱ a۳۴/۸ a۹۸/۳ a۳۸/۰ c۶۶/۱ b

G. intraradices۸۴/۳ c۶۰/۱ a۴۲/۸ a۹۷/۳ a۴۷/۰ b۷۰/۱ b

G. versiform۰۴/۴ b۶۴/۱ a۴۴/۸ a۰۳/۴ a۳۷/۰ c۶۲/۱ b

آرسنيک
۱۲/۴شاهد a۸۶/۱ a۸۷/۸ a۱۷/۴ a۰۰۵/۰ c۱۲/۰ c

mg/kg١٥۶۹/۳ b۵۶/۱ b۱۲/۸ b۸۶/۳ a۶۰/۰ b۴۳/۲ b

mg/kg٣٠۴۶/۳ c۲۶/۱ c۷۹/۷ c۸۹/۳ a۷۰/۰ a۵۸/۲ a

فسفر
۶۵/۳شاهد b۴۶/۱ b۹۹/۷ b۹۴/۳ a۵۱/۰ a۸۴/۱ a

mg/kg٢٥٠۸۶/۳ a۶۶/۱ a۵۳/۸ a۰۰/۴ a۳۸/۰ b۵۸/۱ b

د.ندارن%۵در سطح يدارمعني، اعداد دارای حداقل يک حرف مشترک، اختلاف در هر ستون

) نيز تأثير منفي آرسنيک بـر جـذب   ۲۹سينگ و همکاران (
هـاي  انـد. گـزارش  نيتروژن و پتاسيم را در سرخس بيان نمـوده 

ش غلظت فسفر گياه نسبت بـه تـنش  موجود در خصوص واکن
. غلظـت فسـفر در   دهـد مـي آرسنيک نتـايج متنـوعي را نشـان    

هاي گياهي در شرايط تنش آرسنيک بـه سـرعت کـاهش    بافت
. در واقع جذب آرسنات و فسفات توسـط ريشـه گيـاه    يابدمي

وابسـته بـه غلظـت آنهـا در محـيط اسـت،      يدارمعنـي به طور 
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۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۶

هاي قارچ ميکوريزا بر اثر متقابل سطوح آرسنيک و گونه.۳شکل 
هوايي شنبليلهاندامغلظت آرسنيک

اندام. اثر متقابل سطوح آرسنيک و فسفر بر غلظت پتاسيم۴شکل 
هوايي شنبليله

ــه دليــل تشــابه فيزيکــي و    ــه ب ــن احتمــال وجــود دارد ک و اي
ن دو عنصر توسط ناقـل مشـترک بـوده و از    شيميايي، جذب اي

حضـور  ،بنـابراين .)۳۶کننـد ( اين طريق با يکديگر رقابت مـي 
هـاي کمبـود   آرسنيک در محيط رشد گياه سبب بـروز واکـنش  

شود.  فسفر در گياهان مي
اثر متقابل آرسنيک و ميکوريزا و آرسنيک و فسفر بـر غلظـت  

در شـرايط کـاربرد   کـه  به طـوري .دار شدمعني)p≤0.01(پتاسيم 
تفاوت غلظت پتاسيم ميـان تيمارهـاي   ،فسفر و تلقيح با ميکوريزا

و G. mosseaeآرسنيک کمتر شد. ترکيب تيمارهاي تلقـيح گونـه   
G. intraradicesبيشترين غلظت پتاسيم ،با عدم مصرف آرسنيک

کمترين ميزان آن ،و کاربرد بيشترين سطح عنصر سنگين آرسنيک
ــز  ۳ل را نشــان داد (شــک ــنيک و فســفر ني ــرهمکنش آرس ). در ب

در کيلـوگرم وزن  گرمميلي۳۱/۹ميانگين (بيشترين غلظت پتاسيم 
گرمميلي۲۵۰در تيمار عدم کاربرد آرسنيک و مصرف )شاخساره

در گرمميلي۶۳/۷ميانگين(فسفر در کيلوگرم خاک و کمترين آن 
رسـنيک  آگـرم ميلي۳۰در تيمار مصرف )کيلوگرم وزن شاخساره

).۴همراه با عدم مصرف فسفر مشاهده شد (شکل 

غلظت و توزيع آرسنيک در گياه
غلظت آرسـنيک در شاخسـاره و ريشـه گيـاه     يگيراندازهنتايج 
ارائـه  ۷و ۶ول اميکوريزا، آرسينک و فسـفر در جـد  تأثيرتحت 

نشـان داد کـه اثـر    هـا دادهشده اسـت. نتـايج تجزيـه واريـانس     
ميکوريزا، آرسنيک و فسفر بر غلظت آرسـنيک انـدام هـوايي و    

.)p≤0.01(دار بود ريشه معني
غلظت آرسنيک در ريشه بيشتر ،به طور کلي،در اين مطالعه

آرسـنيک %۷۰يعني به طـور متوسـط بـيش از    .از شاخساره بود
گياه در ريشه تجمع يافت. تجمع بيشتر عناصر سـمي در ريشـه   

)، ۲۱، لوبيا ()۳(مونسبت به شاخساره، به طور معمول در سورگ
) گزارش شده اسـت. کمتـر   ۲۲فرنگي () و گوجه۲۴کلزا، خيار (

بـه  توانـد مـي بودن مقدار آرسنيک در شاخساره نسبت به ريشه 
هــا بــه وســيله تشــکيل دليــل تثبيــت آرســنيک در درون ســلول

اگـزالات، انتقـال   وهايي با اسيدهاي آلي نظير مـالات کمپلکس
هـاي  ها، انسداد آرسنيک توسط سـلول آرسنيک به درون واکوئل

هـاي سـلولي، و يـا نتيجـه     اپيدرمي، تثبيت آرسـنيک در ديـواره  
) باشـد.  ۲۴اتصال آرسنيک با ترکيبات آلـي موجـود در ريشـه (   

بخصوص در مورد گياهـان  ،باقي ماندن فلزات سنگين در ريشه
به عنوان غذا يـا  ها معمولاًبخشمطلوب است، زيرا اين،زراعي

سـميت  ،در نتيجـه .دن ـخوراک دام مورد استفاده قرار نمـي گير 
).۳۶(يابدميفلزات سنگين براي حيوانات و انسان کاهش 

غلظت آرسنيک در شاخساره و ريشه گياهان ميان تيمارهاي 
کـه  به طـوري ،تفاوت بودي مدارمعنيکاربرد کود فسفر به طور 

بر گرمميلي۲۵۰غلظت آرسنيک در شاخساره و ريشه در تيمار 
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تلقيح ميکوريزا و کود فسفر بر مقاومت گياه شنبليله نسبت به آرسنيکتأثير

۱۴۷

هاي قارچ ميکوريزا و سطوح آرسنيک بر اثر متقابل گونه.۵شکل 
هوايي شنبليلهاندامغلظت آرسنيک

اندام اثر متقابل سطوح آرسنيک و فسفر بر غلظت آرسنيک.۶شکل 
هوايي شنبليله

و ۰/۲۴کيلوگرم فسفر نسبت به عدم کـاربرد فسـفر بـه ترتيـب     
درصد کمتر بود. غلظت آرسـنيک شاخسـاره و ريشـه در    ۱/۱۴

هاي مختلف ميکوريزا نسبت به شـاهد  گياهان همزيست با گونه
تيمار نشده کاهش يافت. کمتـرين غلظـت آرسـنيک در گياهـان     

ــه   ــا گون ــت ب ــاي G. versiformهمزيس ــس از آن تيماره و پ
و شـاهد  G. mosseae،G. intraradicesي هاگونههمزيست با 
قرار داشت.

با افزايش مقـدار آرسـنيک در خـاک، غلظـت آرسـنيک در      
ي افـزايش يافـت، و در   دارمعنـي شاخساره و ريشه گياه به طور 

آرسنيک به ترتيـب  ،بر کيلوگرم خاکگرمميلي۳۰تيمار کاربرد 
گـرم بـر گـرم وزن    ميکرو۵۸/۲و ۷۰/۰شاخساره و ريشه به در 

گياه رسيد. 
ــين آرســنيک و دارمعنــياثــر متقابــل ،در ايــن بررســي ي ب

،مشاهده شـد شاخسارهميکوريزا و آرسنيک و فسفر بر آرسنيک 
ي مختلـف  هـا گونـه تيمارهـاي همزيسـت بـا    کـه در  به طوري

ه کاهش يافت ميکوريزا و کاربرد فسفر غلظت آرسنيک شاخسار

.  )۶و ۵هاي (شکل

گيرينتيجه
در آرسنيکقادر به جذب شنبليلهنتايج اين مطالعه نشان داد که 

به علـت اينکـه مقـدار آرسـنيک     ،با اين حال. هايش استبافت
گـرم در  يـک ميلـي  جذب شده در انـدام هـوايي گيـاه کمتـر از     

،صـورت گرفـت  بود و عمده جذب آرسنيک در ريشه گرمکيلو
مناسـب  هاي آلـوده بـه آرسـنيک    اين گياه براي اصلاح خاکلذا 

ها سبب کاهش شـديد رشـد   در بافتآرسنيکتجمع . باشدمين
به عنوان سدي در مقابل جـذب  شنبليله. ريشه گياه شودميگياه 

. قابليـت  کنـد مـي و انتقال فلزات سنگين به اندام هـوايي عمـل   
فسـفر و  آلـوده توسـط کـاربرد   هـاي  در خـاک آرسـنيک جذب 

هاي ايـن  يافتهکمتر بود.ي مختلف ميکوريزاهاگونههمزيستي با 
سـميت فلـز سـنگين آرسـنيک و     مطالعه براي ارزيابي پيامدهاي 
مفيد است. راهکارهاي تخفيف سميت آن

منابع مورد استفاده
. صفحه۲۴۸،سسه تحقيقات خاك و آبؤم،۹۸۲شمارهنشريه فني،جلد اول. هاي تجزيه گياهروش.۱۳۷۵.مامي، ع. ا۱
هـاي کمـي و کيفـي ارزن    . اثـر کودهـاي آلـي و شـيميايي بـر ويژگـي      ۱۳۸۹نيک. موسويم.س.ورمضاند. قنبري، ا. توسلي، ا.، . ۲
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