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 چکیده

زنده را به خطر میی  های زیرزمینی است که سلامتی انسان و سایر موجودات های موجود در خاک و آب ترین آلاینده آرسنیک یکی از سمی
ویژگی های بیوشیمیایی و اندازد. در این تحقیق میزان تاثیر استفاده از باکتریهای محرک رشد گیاه بر کاهش سمیت ناشی از آرسنیک روی 

ن هیای اریراا اردبیین انت یاب و پیت از ت ییی      منظور، نمونه خاک با بافت متوسط از خاک بررسی شد. بدینجذب عناصر غذایی گیاه کلزا 
یمایی آن، آزمایش گلدانی به صورت فاکتورین در قالب ررح کامن تصادفی انجام شید. سیطوح م تلیر آرسینیک بیه      شزیکویخصوصیات ف

نتیای  بیا اسیتفاده از نیرم افیزار       .گرفیت  ماه ، مایه زنی باکتری های محرک رشد گیاه و کشت کلزا انجام 2خاک تزریق شده و ب د از ری 
MSTATC نتای  نشان داد با افزایش سطح آلودگی آرسنیک، مقادیر کلروفین کین رونید کاهشیی بیه      لین قرار گرفت.مورد تجزیه و تح

 میلیی گیرم بیر گیرم بیره مشیاهده شید.        9/8گیرند. به روریکه در بالاترین غلظت آرسنیک، کمترین مقدار آن در گیاه به میزان خود می
)بیدون آلیودگیو و کمتیرین     و سطح آرسنیک شاهد سودوموناس پوتیدامار با باکتری بیشترین مقادیر منیزیم در تیهمچنین براساس نتای ، 

. در مجمیو  اسیتفاده از بیاکتری    گرم برکیلوگرمو مشاهده شدمیلی 30و سطح پنجم آرسنیک ) آزوسپریلوم مقادیر منیزیم در تیمار با باکتری
 ش جذب عناصر غذایی گردید.های محرک رشد گیاه باعث بهبود خصوصیات بیوشیمیایی گیاه و افزای

 کلمات کلیدی 
 کلروفیل غذایی، عناصر جذب، باکتری، پالایی، گیاه
 

 

 مقدمه -1

 بیاکتری  از گروهیی  گییاه،  رشید  محرک ریزوسفری های باکتری

 م تلیر  های مکانیسم رریق از توانند می که هستند خاک های

 هیای  بیاکتری . شوند گیاهان تغذیه و رشد بهبود و تحریک باعث

PGPR هیای  متابولییت  آزادسیازی  و تولید رریق از توانند می 

 و ها فیتوهورمون یا گیاهی رشد های کننده تنظیم قبین از ثانویه

 منفیی  اثیرات  کاهش یا جلوگیری باعث بیولوژیک ف ال ترکیبات

 و فراهمیی  قابلییت  تسهین با همچنین و شوند گیاه بر ها-پاتوژن

 باشیند  میوثر  گییاه  رشد بر توانند می عناصر برخی جذب افزایش

 سییکلو  آمینیو  -1 آنزیم تولید تواناییو. 2005 همکاران، و بلِیموو)

 یکی ها، باکتری توسطو دآِمیناز ACC)  کربوکسیلاز-1-پروپان

 دلین که است تنش شرایط در گیاه رشد افزایش های مکانیسم از

 بر سنگین فلزات مثن هایی تنش از ناشی اتیلن سطح کاهش آن

 و. 2003 گلیک،) باشد می آنزیم این لیتف ا اثر

ریشه گیاهان با ت داد زیادی از موجودات زنده م تلیر در ارتبیا    

است. واکنش این دو با یکدیگر و با شرایط خیاک ت ییین کننیده    

واروارا و همکیاران،   ;1990رشد و تکثییر گیاهیان اسیت )لیین ،     

اهان بیه  ها و گیو. در این حالت واکنش بین فلزها، میکروب2000

جیایی فلیز بیه    دلین پتانسین بیولوژیکی موجودات زنده برای جابه

های آلوده شده، ییا انتقیال احتمیالی فلیزات     رور مستقیم از خاک

تجمع یافته در اندام هوایی، همچنین اثر سمّیت فلزات سنگین بر 
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گییرد  سوخت و ساز میکروبی و رشد گیاهان مورد توجه قرار میی 

 و. 1997مایز و همکاران،  ; 2004)جی اٌفری و گَد، 

های م تلفی در سیطح دنییا در زمینیه    های اخیر پژوهشدر سال

استفاده از برخی محصولات کشاورزی از قبین ذرت، گندم، کلیزا،  

های آلوده به انوا  فلزات سنگین سورگوم و برن  در اصلاح خاک

 و. نتای  این تحقیقات2010انجام شده است )وامرالی و همکاران، 

هیای مناسیبی   حاکی از آن است که این گیاهیان دارای پتانسیین  

باشیند. نتیای    هیا میی   برای جذب این فلزات و کاهش آلودگی ان

حاصن از مطال ه گزارشات م تلر علمی حاکی از آن اسیت کیه   

رغم اهمیت روش گیاه پالایی در حضور ریز موجودات مفیید  علی

به فلزات سینگین  های آلوده محرک رشد گیاهی در پالایش خاک

هیای آلیوده   و تحقیقات گسترده انجام شده در زمینه اصلاح خاک

به آرسنیک با استفاده از این روش در کشورهای م تلیر دنییا و   

همچنین اثرات سوء آلودگی ناشی از آرسنیک بر سلامتی انسان و 

دیگر موجودات زنده، در ایران تحقیقات بسیار نادری در خصوص 

هیای آلیوده بیه آرسینیک انجیام      ر پایش خاککاربرد این روش د

 گرفته است.

هیای میدیریتی موفیق و کارآمید و     با توجه به عدم وجیود برنامیه  

همچنین رعایت نکردن اصول و مبانی مسیالن زیسیت محیطیی    

های زیر کشت ایران و م طوا به خاک و آب در بسیاری از خاک

ر این لزوم توس ه سطح زیر کشت محصولات م تلر مانند کلزا د

ها، برای تولید هیر هیه بیشیتر ایین محصیولات در اییران،       خاک

ضرورت استفاده از راهکارهای بیولوژیک برای دستیابی به تولیید  

رسد. بیا  بهینه اینگونه محصولات در اراضی آلوده مهم به نظر می

 ACCهیا مثین   ها در تولید انوا  آنزیمتوجه به پتانسین باکتری

های میکروبی برای کاهش اثیرات  سیدروفورها و دآِمیناز، هورمون

تحقیق حاضر با هدا بررسیی  سوء ناشی از تنش فلزات سنگین، 

ها بیر کیاهش اثیرات منفیی ناشیی از فلیز سینگین        تأثیر باکتری

و جیذب عناصیر    گییاه کلیزا   ویژگی های بیوشیمیاییآرسنیک بر 

 .به انجام رسید، غذایی

 

 مواد و روش ها -2

 کشیاورزی  دانشیکده  خیاک  علیوم  گیروه  رشید  اتاقک در پژوهش این

 1393 ماه تیر در و آغاز 1392 سال ماه مهر در اردبیلی محقق دانشگاه

 اتاقیک  در ای گل انیه  آزمیایش  صورت به پژوهش این. رسید پایان به

 کاملاً ررح قالب در فاکتورین آرایش با خاک، علوم مهندسی گروه رشد

 هیای  بیاکتری  سطح پن  شامن تیمارها. شد اجرا تکرار سه با تصادفی

PGPR  (فلورسیینت سییودوموناس هییای سییویه شییامن B1:R1 ، 

B2:R150 ، B3:R159 ، پوتیییییدا سییییودوموناس B4:P10 و 

 های غلظت در ترتیب به) آرسنیک سطح پن  وو B5:Azo آزوسپریلوم

0As1:، 5/7As2:، 15As3:، 5/22As4 :30وAs5 :گیرم  میلی 

 رقیم  کلزا گیاه بذور از آزمایش این اجرای برای. بودو خاک کیلوگرم در

 شد. استفاده ،401 هایولای

 75/4خاک پت از انتقال به گل انه و هوا خشک شیدن از الیک    نمونه

ه و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد متری عبور داده شدمیلی

هیا،  قبن از توزییع خیاک در گلیدان    و.1اندازه گیری قرار گرفت )جدول 

م گرفت بدین صورت که غلظت آرسینیک بیرای   سازی خاک انجاآلوده

هیای  کیلوگرم خاک توزین و توزیع شده در کیسه 3هر تیمار، به مقدار 

پلاستیکی افزوده و کاملا میکت شد تا یکنواختی توزیع فلز مورد نظیر  

های باکتریایی که بیه  در خاک یکسان باشد. پت از تلقیح بذور با تیمار

ه سانتیگراد در انکوباتور در محیط درج 5/28ساعت در دمای  48مدت 

کشت رشد کرده بودند کشت گیاه کلزا انجام شد. بدین ترتیب که پت 

و، در داخین هیر   FCها به حد ظرفیت مزرعه )از رساندن رروبت گلدان

های باکتریایی که به پت از تلقیح بذور با تیمار بذر کاشته شد. 6گلدان 

گراد در انکوباتور در محیط درجه سانتی 5/28ساعت در دمای  48مدت 

کشت رشد کرده بودند کشت گیاه کلزا انجام شد. بدین ترتیب که پت 

و، در داخین هیر   FCها به حد ظرفیت مزرعه )از رساندن رروبت گلدان

 بذر کاشته شد. 6گلدان 

 شیاخ   مقیدار  برداشت از قبن کشت، تاریخ از روز 75 گذشت از پت

 غلظیت  ،وSPAD میدل  متیر  لروفیین ک دستگاه از استفاده با) کلروفین

 انتقیال  از پت برگها. شد گیری اندازه کن کلروفین و b و  a کلروفین

 در ساعت 24 مدت به آون در و شستشو مقطر آب با ابتدا آزمایشگاه به

 هیا،  نمونه سازی آماده از پت. شدند خشک سلسیوس درجه 70 دمای

 غلظت گیری اندازه و فتومتر فلیم دستگاه با پتاسیم غلظت گیری اندازه

 وزن اساس بر محاسبات و انجام اتمی جذب دستگاه با منیزیم و کلسیم

 بیا  ها داده مرکب واریانت تجزیهو. 1375 امامی) گرفت صورت حشک

 سیطح  در مییانگین  ،مقایسات C-MSTAT آماری افزار نرم از استفاده

 رسیم  و دانکین  ای دامنیه  هنید  آزمیون  از اسیتفاده  با درصد 5 احتمال

 .گرفت انجام Excel با نمودارها
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نتای  تجزیه فیزیکیی و شییمیایی خیاک میورد اسیتفاده در       -1جدول 

 پژوهش

 لومی بافت خاک

 رروبت مزرعه

صد
در

 

7/24 

 24 کربنات کلسیم م ادل

 97/0 ماده آلی

 19/0 نیتروژن کن

 فسفر قابن جذب

p
p

m
 

22 

 46 پتاسیم تبادلی

EC dS/m 29/2 

pH 65/7 

 

 و بحث نتایج -3

 aکلروفین 
کینش تیمارهیای   ها نشان داد که تأثیر برهمتجزیه واریانت داده

های محرک رشد گیاه با سطوح م تلر آرسینیک  م تلر باکتری
-در سطح یک درصد م نیکلزا اندام هوایی  aبر میزان کلروفین 

 B4.As1درتیمیار   aو. بیشترین مقدار کلروفین 2 دار بود )جدول
ر  و و کمتییرینِ آن در تیمییا گییرم در گییرم بییره  یلیییم 69/34)

B5.As5(84/6 و.3 باشید )جیدول  و میی گرم در گیرم بیره  میلی 
دهد با افزایش سیطح آلیودگی آرسینیک، مقیادیر     نتای  نشان می

گیرنید، بیه روریکیه در    رونید کاهشیی بیه خیود میی      aکلروفین 
در گییاه   aبالاترین غلظیت آرسینیک، کمتیرین مقیدار کلروفیین     

شود. قربانی و همکاران در بررسیی تینش فلیز میت     ه میمشاهد
کلراید بیر روی غلظیت کلروفیین کلیزا رقیم هیایولا بیا کیاهش         

در اثر افزایش سطح آلاینیده مواجیه شیدند.     bو  aهای کلروفین
ایجاد اختلال در مراحن م تلر سنتز کلروفین به وسییله فلیزات   

اهیان  سنگین، از دلاین اصیلی کیاهش محتیوای کلروفیین در گی    
؛ پراساد  2012تحت تیمار عناصر سنگین است )مانیو و همکاران، 

 و.2003و همکاران، 
 
 
 
 
 

 وPGPR  هییای بییاکتری اثییرات واریییانت تجزیییه -2جییدول 
 در کلیزا  غیذایی  عناصر جذب.  کلروفین انوا  روی بر بر آرسنیک

 آلوده خاک
منبیییییع 
 تغییرات

 خطا باکتری*آرسنیک آرسنیک باکتری

درجییییه 
 آزادی

4 4 16 50 

کلروفییین 
 کن

*5/14 **2/1808 **5/2 38/0 

شییاخ  
 کلروفین

**04/74 **2/3052 **93/4 67/1 

کلروفییین 
b 

**1/2 **5/60 **88/0 2/0 

کلروفییین 
a 

**02/3 **3/1525 **25/1 28/0 

 004/0 014/0** 39/0** 81/6** کلسیم
 ns04/0 02/0 12/0** 35/3** منیزیم
 004/0 11/0** 05/17** 94/0** پتاسیم

*، **، ns  دار م نی غیر و درصد 1 و 5 سطح در دار م نی ترتیب به 

 

 bکلروفیل 
کنش تیمارهای م تلر ها نشان داد که تأثیر برهمتجزیه واریانت داده

های محرک رشد گیاه با سیطوح م تلیر آرسینیک بیر مییزان      باکتری
 )جیدول دار بیود  های هوایی در سطح یک درصد م نیاندام bکلروفین 

و کمتییرینِ آن در  B4.As1درتیمییار  b. بیشییترین مقییدار کلروفییین و2
دهید بیا افیزایش    نتای  نشان میی  و.3 باشد )جدولمیB2.As3  تیمار

-روند کاهشی به خیود میی   bسطح آلودگی آرسنیک، مقادیر کلروفین 

گیرند. به روریکه در بالاترین غلظت آرسنیک، کمترین مقدار کلروفین 
b و، فاضیلیان و  1387شیود. خطییب و همکیاران )   اهده میدر گیاه مش

و و سییایرین بییه نتییای  1390و، قربییانی و همکییاران )1390همکییاران )
 مشابهی دست یافتند.

 

 شاخص سبزینگی
کنش تیمارهای م تلر ها نشان داد که تأثیر برهمتجزیه واریانت داده

های محرک رشد گیاه با سیطوح م تلیر آرسینیک بیر مییزان      باکتری
در سطح ییک درصید   کلزا های هوایی شاخ  سبزینگی کلروفین اندام

و. بیشترین مقیدار شیاخ  سیبزینگی کلروفیین     2 )جدول دار بودم نی
 و.3 باشد )جدولمیB5.As5 ر و کمترینِ آن در تیما B4.As1درتیمار 

دهد با افزایش سطح آلودگی آرسنیک، مقیادیر شیاخ    نتای  نشان می
گیرنید. بیه روریکیه در    کاهشی بیه خیود میی    سبزینگی کلروفین روند

شیود.  بالاترین غلظت آرسنیک، کمترین مقدار آن در گیاه مشاهده میی 
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و با کاهش کلروفین در اثر افزایش کادمیوم، 1389شری ت و همکاران )
و کلروفیین کین در    a ،bو با کاهش کلروفین 1391پیروز و همکاران )

 ردان مواجه شدند.اثر افزایش غلظت کروم در گیاه آفتابگ
 

هاای  بااکتری متقابال  مقایسه میاانگی  اثارات    -3جدول 

PGPR   بر روی انواع کلروفیال و سطوح مختلف آرسنیک 

 کلزا در خاک آلوده 

 تیمار
 bکلروفین  aکلروفین 

شاخ  
 کلروفین

 میلی گرم بر گرم بره
B1.As1 73/31 c 55/5c 6/52 ab 

B1.As2 71/29 f 30/3 f 3/44 d 

B1.As3 84/27 

ghi 

28/1 jk 0/34 g 

B1.As4 51/26 k 14/2 ghi 3/28 ij 

B1.As5 89/6 l 19/2 gh 3/16 m 

B2.As1 39/31 

cd 

83/5 bc 5/52 ab 

B2.As2 07/30 ef 10/4 de 1/48 c 

B2.As3 67/27 

ghij 

8/0 k 7/36 f 

B2.As4 79/26 jk 58/1 

hijk 

2/27 j 

B2.As5 05/7 l 34/2gh 4/16 m 

B3.As1 93/32 b 50/6 b 6/51 ab 

B3.As2 15/30 ef 12/4 de 3/48 c 

B3.As3 06/28 

gh 

33/1 ijk 6/36 f 

B3.As4 93/26 

ijk 

01/1 k 4/30 hi 

B3.As5 46/7 l 71/2 fg 1/17 m 

B4.As1 69/34 a 61/7 a 8/53 a 

B4.As2 78/29 f 37/4d 1/49 c 

B4.As3 19/28 g 08/2ghij 7/36 f 

B4.As4 13/27 

hijk 

89/0 k 7/29 hi 

B4.As5 62/6 l 34/3 ef 4/20 l 

میانگین های دارای حروا مشترک اختلاا م نی داری در سطح احتمیال پین  درصید    
 ندارند.

 

 کلروفیل کل
کینش تیمارهیای   ها نشان داد که تأثیر برهمتجزیه واریانت داده

های محرک رشد گیاه با سطوح م تلر آرسینیک  م تلر باکتری
در کلیزا  هیای هیوایی   بر میزان شاخ  سبزینگی کلروفین انیدام 

و. بیشترین مقدار شاخ  2 دار بود )جدولسطح یک درصد م نی
 و کمتیرینِ آن در تیمیار    B4.As1سبزینگی کلروفین در تیمار 

B5.As5دهید بیا افیزایش    نتای  نشیان میی   و.3 باشد )جدولمی
کاهشی به خود  سطح آلودگی آرسنیک، مقادیر کلروفین کن روند

گیرند. به روریکه در بالاترین غلظت آرسنیک، کمترین مقدار می

های محرک رشد گیاه باعیث  باکتری شود.آن در گیاه مشاهده می
افزایش مقاومیت گییاه بیه فلیزات سینگین و از جملیه آرسینیک        
میشوند اما در سطوح بالاتر غلظت فلز، رشد و توس ه گیاه کاهش 

های رشید و از جملیه   بالطبع مقادیر شاخ یابد و گیری میهشم
کلروفین گیاه روند کاهشی به خود میگییرد. بیا افیزایش سیطوح     

، کلروفییین کیین و شییاخ   a  ،bآرسیینیک، مقییادیر کلروفییین 
آرسنیک باعیث کیاهش مییزان فتوسینتز،      کند.سبزینگی افت می

ت رق گییاه، مهیار جوانیه زنیی، کیاهش رشید، ت رییب غشیای         
شود )عابیدین و  ها میش پراکسیداسیون لیپیدکلروپلاستی و افزای

و. عناصیر سینگین از جملیه آرسینیک از ررییق      2002همکاران، 
لوولینیییک دهییییدروژناز و آمینیییوبازدارنیییدگی در آنیییزیم گامیییا

پروتوکلروفیلی ردوکتاز باعث کاهش بیوسنتز کلروفیین و تجزییه   
و. از علین دیگیر   2003شیوند )میانیو و همکیاران،    زیستی آن می

هش کلروفین در شیرایط تینش فلیزات سینگین، تغیییر مسییر       کا
-متابولیسمی به سمت تولید پرولین است، زیرا گلوتامات که پیش

رود ساز سنتز کلروفین و پرولین است به سمت تولید پیرولین میی  
 و.2003)پراساد و فریتاس، 

 

 کلسیم
هیای  و اثیرات بیاکتری  2جیدول  براساس جدول تجزیه واریانت )

کار رفته، اثر سطوح م تلر آرسنیک و اثر متقابین  محرک رشد ب
درصید   1در سیطح  همگیی  آنها در جذب عنصر غیذایی کلسییم   

و 4جیدول  دار اسیت و براسیاس جیدول مقایسیه مییانگین )     م نی
و  As1BP10درتیمییار  درصیید 086/3 بییالاترین غلظییت کلسیییم

  مشیاهده شید.   As5BAZO در تیمیار   درصید  83/0کمترین آن
آیید بیا افیزایش غلظیت آرسینیک، مقیدار       ار برمیهنانچه از نمود

و ایین نتیجیه را   2012کند. کارهای میاویلا ) کلسیم گیاه افت می
کند. کلسیم در ساخت تیغه میانی دیواره سلولی، در ف ال تأیید می

ها، و ب صوص در روین شدن سلول و تقسیم سلولی کردن آنزیم
ی ریشه و نمو های مریستمنقش دارد بطوریکه بدون کلسیم بافت

شییود کننیید و رشیید و انشیی ابات ریشییه محییدود میییکییافی نمییی
 و.1387)سالاردینی،

 

 

 منیزیم
و اثیر آرسینیک، اثیر    2جیدول  بر اساس جدول تجزیه وارییانت ) 

های محرک رشد بکار رفته و اثر متقابن آنهیا بیر غلظیت    باکتری
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درصید و غییر    1و  5دار در سیطح  منیزیم کلزا، به ترتییب م نیی  
و 1شیکن  مقایسیه مییانگین )  نمیودار  باشد. براسیاس  دار میم نی

و  سیودوموناس پوتییدا  بیشترین مقادیر منیزیم در تیمار با باکتری 
)بدون آلودگیو و کمترین مقادیر منییزیم در   سطح آرسنیک شاهد

گیرم  میلی 30و سطح پنجم آرسنیک ) آزوسپریلوم تیمار با باکتری
ییزیم تنهیا عنصیر فلیزی     من .و2)شیکن   برکیلوگرمو مشاهده شید 
باشد و به عنیوان هسیته مرکیزی سیازند       موجود در کلروفین می

شود. بنابراین منیزیم بطیور غییر مسیتقیم در     کلروفین م رفی می
ها در گیاهان نقش داشته و  متابولیسم و فتوسنتز، در ف الیت آنزیم

بییا شییرکت در هرخیی  اسییید سیییتریک بییه عنییوان یییک هرخیی   
ه، در تنفت گیاهان دخالیت دارد )سیالاردینی،   در گیا متابولیسمی 

و. با توجه به اینکه نتای  بیانگر کاهش مقادیر منیزیم گییاه  1387
در اثر افزایش سمیت آرسنیک است، کیاهش فتوسینتز و مقیادیر    
کلروفین گیاه، کاهش رشد رویشی و عملکرد گیاه و ظهیور زردی  

ر ایین نتیجیه   های کلزا تأکیدی بی بین رگبرگی در ت دادی از بوته
و نییز  1998و، کاربونین و همکیاران )  2012است. کارهای وامیلا )

 کند. کاهش منیزیم گیاه را با افزایش آرسنیک تأیید می

 
هاای  بااکتری متقابال  مقایسه میاانگی  اثارات    -4جدول 

PGPR   مقدار جذب عناصار  بر و سطوح مختلف آرسنیک

 کلزا در خاک آلوده غذایی 

 تیمار
 پتاسیم کلسیم

 میلی گرم بر گرم بره
B1.As1 q83/0 q926/1 
B1.As2 p916/0 q93/1 
B1.As3 p156/1 pq2 
B1.As4 p166/1 opq066/2 
B1.As5 op263/1 op093/2 
B2.As1 no340/1 nop136/2 
B2.As2 no366/1 no156/2 
B2.As3 no406/1 mno216/2 
B2.As4 mn476/1 mn266/2 
B2.As5 lm59/1 m31/2 
B3.As1 l643/1 m35/2 
B3.As2 kl706/1 l63/2 
B3.As3 jk816/1 k126/3 
B3.As4 ij94/1 j346/3 
B3.As5 hi063/2 ij476/3 
B4.As1 hi076/2 hi523/3 

B4.As2 gh20/2 gh625/3 
B4.As3 fg303/2 g763/3 
B4.As4 ef433/2 f913/3 
B4.As5 de516/2 e09/4 

ا م نی داری در سطح احتمیال پین  درصید    میانگین های دارای حروا مشترک اختلا
 ندارند.

 
 

مقایسه میانگی  تاثیر سطوح مختلف آرسنیک بر  -1شکل  

 مقدار منیزیم اندام هوایی کلزا

 

مقایسه میانگی  تاثیر سطوح مختلف تیمارهای  -2شکل  

 باکتریایی بر مقدار منیزیم اندام هوایی کلزا
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 پتاسیم

و اثیر سیطوح م تلیر    2جیدول  ) براساس جدول تجزیه واریانت

های محرک رشد گییاه و اثیر متقابین آنهیا بیر      آرسنیک، باکتری

دار شید.  درصد م نیی  1در سطح همگی غلظت پتاسیم گیاه کلزا 

بیا   As5BAZO و تیمار 4جدول براساس جدول مقایسه میانگین)

درصد پتاسیم در کلزا دارای کمترین مقدار پتاسیم و تیمار  926/1

As1BP10 درصد پتاسیم در کلزا دارای بیشترین مقیدار   09/5 با

پتاسیم نقش کلیدی در فتوسینتز دارد.   از این عنصر غذایی است.

کند. ایین   یون پتاسیم انتقال مواد حاصن از فتوسنتز را تسریع می

امر احتمالاً مربو  به فرآینیدهای فتوفسفوریلاسییون اسیت. بیه     

اد شیود احتمیالاً تولیید    که هرگاه مقدار پتاسیم در گییاه زیی   روری

ATP شود که خود در بارگیری آوندهای آبکش با میواد  زیاد می

و. آنچیه از  1387ساخته شده فتوسنتزی لازم اسیت )سیالاردینی،   

آید گواه واضحی از کاهش مقادیر پتاسییم گییاه در   نمودارها برمی

و بیه  1987اثر افزایش سمیت آرسنیک اسیت. کاربونین باراهینیا )   

ه دست یافتند. باتوجه به نقش پتاسیم در فتوسنتز، رشد نتای  مشاب

گیاه و تقسیم سلولی، کیاهش مقیادیر انیوا  کلروفیین و کیاهش      

 های رشد گیاه تأکیدی بر این نتیجه است. شاخ 

 

 یریگجهینت -4

در صورت وجود غلظت زیاد عناصر غذایی در محیط رشد، جذب 
تار و فیزیولوژی گیاه زدن ساخزیاد این عناصر توسط گیاه با بر هم

باعث کاهش غلظت سایر عناصر غذایی توسط گیاه و در نتیجه 
شود، و در نهایت منجر به کاهش کاهش جذب آنها در گیاه می

عملکرد و ایجاد خطرات زیست محیطی برای گیاهان و جانداران 
و. نتای  نشان دهنده کاهش غلظت 1995)مارشنر،  شودمی

یم، پتاسیم و فسفر در گیاه و کاهش عناصر غذایی کلسیم، منیز
های آلاینده ها برای گیاه با افزایش یونقابلیت دسترسی آن
و 1994که با نتای  کاربونن باراهینا ) باشدآرسنیک در گیاه می

-مبنی بر اثر آرسنیک بر غلظت عناصر ماکرو و میکرو در گوجه

ی کاهش غلظت عناصر غذایی فرنگی تطابق دارد. در نتیجه
کند. صوص منیزیم در گیاه مقادیر کلروفین نیز افت میب 

دهد که شرایط شیمیایی ریزوباکترها  مطال ات م تلر نشان می
ای متفاوت است که آن در نتیجه فرآیندهای های تودهدر خاک

-متغیری است که توسط ریشه گیاهان و یا ریزوباکترها ایجاد می

تواند تولید ترکیباتی  یشود. ف ن و انف الات بین گیاه و باکتری م

را که خصوصیات شیمیایی خاک را در ریزوسفر و در نتیجه 
 دهد، اصلاح کند اندوزش فلزات سنگین را در گیاهان افزایش می

و باعث بهبود خصوصیات بیوشیمیایی گیاه و افزایش جذب 
 عناصر غذایی گردد.
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 منابع -5
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 .6 جلد ،2 شماره ایران، زراعی های پژوهش مجله ج فری، گیاه
 در اکسیداتیو تنش القای و رشد عوامن تجمع، میزان بر کروم سنگین فلز ،تأثیر1391 خسرو، کلانتری، منوههری سادات؛ پریسا روز،پی .6

 97-114 ص  سیزدهم، ههارم،شماره سال گیاهی، شناسی زیست مجله آفتابگردان، هوایی اندام

7. Abedin, M.J., Cottep-Howells, J., and Meharg, A.A. 2002. Arsenic uptake and accumulation in rice (Oryza 

sativa L.) irrigated with contaminated water. Plant Soil. 240: 311-319 

8. Belimov, A.A., Hontzeas, N., Safronova, V.I., Demchinskaya, S.V., Piluzza, G., Bullitta, S., Glick, B.R., 

2005. Cadmium-tolerant plant growth-promoting bacteria associated with the roots of Indian mustard 

(Brassica juncea L.Czern.). Soil Biol. Biochem. 37(2): 241-250.  

9. Carbonell-Barrachina, A.A., Aarabi, M.A., Delaune, R.D., Gambrell, R.P. and Patrick, W.H.J. 1998. Arsenic 

in wetland vegetation: availability, phytotoxicity uptake and effects on plant growth and nutrition. Sci. Total 

Environ. 217: 189-199. 

10. Geoffrey, D. Smith, Ronald M. Lynch, Gerry Jacobson, Christopher J. Barnes. 1990. Cyanobacterial 

nitrogen fixation in arid soils of Central Australia.  FEMS Microbiology Letters.  74 (1): 79-89. 

11. Glick, R.B., 2003. Phytoremediation: synergistic use of plants and bacteria to clean up the environment. 

Biotechnology Advance. 21: 383–393. 

12. Lynch, J.M. 1990. Beneficial interactions between micro-organisms and roots. 

13. Biotechnology Advances. 8(2): 335-346. 

14. Maiz, I., Esnaola, M.V. and Millán, E., 1997. Evaluation of heavy metal availability in contaminated soils by 

a short sequential extraction procedure. Science of the Total Environment. 206: 107-115. 

15. Manio, T., E.I. Stentiford and P.A. Millner. 2003. The effect of heavy metals accumulation on the 

chlorophyll concentration of Typha latifolia plants, growing in substrate containing sewage sludge compost 

and watered with metaliferus water. Ecological Engineering. 20:65-74.  

16. Marschner, H. 1995. Mineral Nutrition of Higher Plants (2nd). Academic Press, London.889p. 

17. Mwamila, L.B.; 2012. Arsenic (V) and phosphate sorption to Swedish clay soils –Freundlich sorption 

modeling. TRITA LWR Degree Project. 12: 02, 21p. 

18. Prasad, M.N.V. and H. Freitas. 2003. Metal hyper accumulation in plants-Biodiversity rospecting for 

phytoremediation technology. Electronic J.Biotetechnol 6:275-

321.Online:http://www.ejbiotechnology.info/content/vol6/issue3/index.html. 

19. Varvara P. Grichko, Brendan Filby, Bernard R. Glick. 2000. Increased ability of transgenic plants expressing 

the bacterial enzyme ACC deaminase to accumulate Cd, Co, Cu, Ni, Pb, and Zn. Journal of Biotechnology.  

81(1): 45-53. 

 

 

 

 

 

 
 


