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  چکیده

 آلوودگی شرایط در کلزا گیاه مقدار عناصر غذایی و رشدی ویژگیهای بر رشد محرک باکتری های تاثیر بررسی با هدف حاضر تحقیق

به خاک تزریوق شوده و ب ود از  میلی گرم بر کیلوگرم( 30و  5/22، 5/15، 5/7)صفر،  . سطوح مختلف آرسنیکشد انجام آرسنیک با خاک
های رشدی و غلظت منیوزی،، و برخی شاخص برداشتگیاهان  از کشتپس ماه 3 گرفت. ماه، مایه زنی باکتری ها و کشت کلزا انجام2طی 

هوای بواکتریبوا  ع گیواه از سوطآ آرسونیک شواهدبیشترین ارتفوانتایج مقایسه میانگین نشان داد که  .گیری گردیدآرسنیک و فسفر اندازه
. متر حاصل شود سانتی 31/11و  53/20به ترتیب به میزان  آزوسپریلوم باآرسنیک  mg/kg 30و کمترین آن از سطآ  سودوموناس پوتیدا

بوا  لای آرسونیکدر غلظوت بوا هواآنو کمتورین  سودوموناس پوتیوداهای باکتری با آرسنیکاول سطآ  در و وزن تربیشترین وزن خشک 
سوودوموناس فلورسونس ( بوا 33/8. در بالاترین غلظت آرسنیک خاک، کمترین مقدار توراک، بور) )گردید حاصل آزوسپریلومباکتری های 

BR1 ( با 33/39و بیشترین آن )سودوموناس فلورسنس  BR150دست آمد. با افزایش مقدار آرسنیک درخاک، از میزان منیزی، و فسوفر ب
 رسیدند.درصد(  mg/kg  ،314/0 13/0به ترتیب ) میلی گرم برکیلوگرم آرسنیک، به کمترین میزان خود 30 ه و درکلزا کاسته شد
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Abstract  

The purpose of the present research was to study the impact of plant growth promoting 

bacteriaon characteristics of growth and the amount of nutrients in rapeseedin soil 

contaminated by arsenic. different levels of arsenic (0, 22.5, 15.5, 7.5 and 30 mg/kg) injected 

into the soil, after two months, inoculation of plant growth promoting bacteria and cultured 

canolara. Three months later, harvesting of rapeseed and some growth indices, magnesium, 

arsenic and phosphorus evaluated. The results of means comparison indicated that the 

maximum plant height from arsenic by Pseudomonas Putida and the minimum plant height 

from 30mg/kg arsenic by Azospirillum were 20.53 cm and 11.31 cm, respectively. The 

highest fresh and dry weightin obtained than lowest level of arsenic by Pseudomonas 

Putidaand. lowest fresh and dry weight in high arsenic concentration attained by 

Azospirillum.At the highest concentration of arsenic in the soil, the lowest leaf density by 

Pseudomonas fluorescence BR1 obtained to be 8.33 and the highest leaf density (39.33) by 

inoculated treatment of Pseudomonas fluorescence BR150 attained. With increase of arsenic 

in the soil, the magnesium and phosphorus in rapeseed were decreased, and with 30 mg/kg 

arsenic, they were reduced to the lowest level which were 0.13 mg/kg and %0.314, 

respectively.  
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  مقدمه-1
توانود مفیود ریزوسوفر مویریزجانداران های بین گیاهان و واکنش

هوای و تونش تولید زیست توده و تحمل گیاه بوه فلوزاس سونگین
-بنابراین جزء مهموی از تننولوو ی گیواه ،را افزایش دهد محیطی

گزلیووک،  ;1999شووود )وزنووززل و همنوواران، پووالایی محسووو  مووی
که در واکنش گیاه بوا خواک (. در بین موجوداس ریزوسفری 2003

و 1محرّک رشود گیواهریزوسفری های اطراف دخالت دارند، باکتری
-قرار گرفتهمحققین مورد توجه بیشتر 2مینوریزی آربسنولار قارچ

هوای ریزوسوفری محورک (. باکتری2000اند )واروارا و همناران، 
تواننود از های خاک هسوتند کوه مویرشد گیاه، گروهی از باکتری

های مختلف باعث تحریک و بهبود رشود و تذذیوه منانیس،طریق 
توانند از طریق تولید و آزادسازی میاین ریزجانداران گیاهان شوند. 

هوای رشود گیواهی یوا کننودههای ثانویه از قبیول تنظوی،متابولیت
ها و ترکیبواس ف وال بیولو یوک باعوث جلووگیری یوا فیتوهورمون

ه شوند و همچنین بوا تسوهیل ها بر گیاکاهش اثراس منفی پاتو ن
تواننود بور رشود قابلیت فراهمی و افزایش جذ  برخی عناصر موی

توانوایی تولیود آنوزی،  (.2005گیاه موثر باشند )بزلیموو و همناران، 
( توسوط دزآمینوازACC کربوکسیلاز )-1-آمینو سینلو پروپان -1

 های افزایش رشد گیاه در شرایط تنشها، ینی از منانیس،باکتری
هوایی ملول است که دلیل آن کاهش سطآ اتویلن ناشوی از تونش

 (. 1995باشد )گلیک، فلزاس سنگین بر اثر ف الیت این آنزی، می

، فلوزاس سونگین زیسوتمحیط های آلی و م دنیدر میان آلاینده

های زیوادی در سوطآ ها بوده و نگرانیترین نوع آلایندهخطرناک

هوا وجوود دارد )ادریوانو، آنهای ناشی از دنیا در خصوص آلودگی

هوا در پالایش آلودگی ناشی از فلوزاس سونگین در خواک (.2001

کوه در ایون میوان  تر استها مشنلمقایسه با انواع دیگر آلودگی

-استفاده از باکتری های ریزوسفری محرک رشد به عنوان گزینه

ای با ارزش در جهت کاهش سومیت فلوزاس سونگین و افوزایش 

ایط تنش فلزی مورد استفاده قورار گرفتوه اسوت گیاه در شر رشد

( بوا بررسوی 1395کرمی و همناران ) (.1394اسلامی و ن متی، )

مصورف تاثیر باکتری محرک رشد گیاه بر جذ  برخی عناصورک،

افوزایش  ندنشان دادوسیله ذرس در یک خاک آلوده به کادمیوم به

آلودگی خاک به کوادمی، موجوب کواهش وزن خشووک و جوذ  

زنوی بواکتری بوه که مایهوسویله گیاه شد درحالیز و روی بهمنگن

خاک با افوزایش وزن خشوک انودام هووایی، و جوذ  کول روی 

سوازوکارهای عمول . موجب ت دیل اثر منفی کادمی، بر گیاه شود

-هنووز بوهدر تحریک رشود گیواه های محرک رشد گیاه باکتری

و  ،هیواس 2004طورکامل شناخته نشوده اسوت )دی و همنواران 

                                                            
1Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
2Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

هوای تووان بوه تولیود آنوزی،طورکلی مویاما به(، 2010همناران 

های محرک رشد گیاه، آزاد سازی عوامل کلاس حیاتی و هورمون

کننده، ترشآ مواد اسیدی و حل کردن فسفاس، و تذییور پتانسویل 

رداکس و در نتیجه تأثیر بر تحورک عناصور و قابلیوت دسترسوی 

،آیدریس و همناران  2003ن اشاره کرد )ابوشنا  و همنارا هاآن

دار جدایوه هوای ( تاثیر م نوی1395(. حیدرپور و همناران )2004

محرک رشد مقاوم به آرسنیک بر ویژگی های فیزیولو یک، رشود 

و تذذیه گیاه پونه در خاک آلوده به آرسنیک را گوزارش نمودنود و 

این افزایش رشد را به افزایش میزان جذ  آ  و عناصر غوذایی، 

ش میزان فتوسنتز گیاه و افزایش تولید متابولیت های ثانویوه افزای

. ن متوی و مورد نیاز برای مقابلوه بوا شورایط تونش نسوبت دادنود

( تاثیر کودهای زیستی ازوسوپریلیوم، ازتوبواکتر و 1394همناران )

ماینورایزا را بر عملنرد و اجزای عملنرد گیواه گوجوه فرنگوی در 

ررسی نموده و نتیجه گرفتنود کوه یک خاک آلوده به کادمیوم را ب

کودهای زیستی حاوی ازوسپریلیوم، ازتوباکتر و ماینورایزا میوزان 

درصوود افووزایش داد. پینتوور و  8/179عملنوورد گوجووه فرنگووی را 

( تحمل به آرسنیک گیاهان انگور رشد کرده بوه 2017همناران )

صورس درون شیشه ای را بواسطه کاربرد باکتری هوای محورک 

نمودند و نشان دادند که تلقیآ با سویه های متفواوس  رشد بررسی

باکتریایی میزان رشد و ف الیوت آنوزی، هوای آنتوی اکسویدانت را 

( تأثیرمایووه زنووی 1392افووزایش داد. خووداوردیلو و همنوواران )

مینروبی یک خاک آلووده بوه سور  بررشود، برخوی ویژگیهوای 

گندم فیزیولو یک و جذ  و انتقال سر ، آهن و روی توسط گل 

را بررسی نمودند و نشان دادند که میانگین ماده خشک شاخساره 

برابور  2/1در تیمارهای باکتری های محرک رشد گیواه بویش از 

تیمارهای مشابه شاهد بود و نتیجه گرفتند که مایه زنی مینروبی 

 موجب بهبود رشد و افزایش بردباری گیاه به سمیت سر  گردید.

ا بوا شورایط آ  و هووایی مختلوف کلوز، در میان گیاهان زراعوی

های دهد و زراعت آن در مقایسه با زراعتسازش خوبی نشان می

دارای  کلوزامشابه، هزینه کمتر و عملنورد بوالاتری در پوی دارد. 

پتانسویل زیوادی در جوذ  و خوارج سواختن فلووزاس سونگین از 

ک توده زیاد، به عنوان یزیرا علاوه بر تولید زیست ،باشدخاک می

گیاه بیشاندوز فلزاس سنگین نیز شوناخته شوده اسوتنه بوه علوت 

تووان عولاوه بوور انتقوال بسیار ک، فلزاس سنگین بوه دانوه، موی

)مووارکیول و  پوووالایش خووواک از روغوون آن نیووز اسووتفاده کوورد

 (. 2007؛ توران و اسرینگ، 2004همناران، 
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ک رشد اضر قصد دارد تاثیر باکتری های محرحاز این رو تحقیق 

در افزایش شاخص های رشدی و مقدار کلروفیل و برخی عناصور 

غذایی گیاه کلزا در خاک هوای آلووده بوا غلظوت هوای متفواوس 

 آرسنیک را بررسی نماید.

 

   روش انجام تحقیق-2

خاک دانشونده و مهندسی این پژوهش در اتاقک رشد گروه علوم 
رایووش دانشووگاه محقووق اردبیلووی بووا آ و منووابط طبی ووی کشوواورزی

فاکتوریوول در قالووب طوورح کوواملا  تصووادفی بووا سووه تنوورار اجوورا 
-)شامل سوویه PGPRهای شد.تیمارها شامل پنج سطآ باکتری

، B1:R1 ،B2:R150هوووووای سوووووودوموناس فلورسووووونس
B3:R159سوووودوموناس پوتیووودا ، B4:P10 و آزوسوووپریلوم 
B5:Azoهوای ( و پنج سوطآ آرسونیک )بوه ترتیوب در غلظوت

0As1: ،5/7As2: ،15As3: ،5/22As4: 30وAs5:  میلوووی
گرم در کیلوگرم خاک( بود. برای اجرای این آزمایش از بذور گیواه 

گیوری بافوت و ، استفاده شد. پس از انودازه401کلزا رق، هایولای 
تهیوه شوده از موزارع  غلظت برخی عناصر غذایی در چندین خاک

، خواک مناسوب های اسوتاندارداطراف شهر اردبیل مطابق با روش
متری عبوور داده میلی 75/4و از الک رای اجرای آزمایش انتخا  ب

سازی خاک ، آلودهکیلویی 3ی هاشد. قبل از توزیط خاک در گلدان
. آلوده سازی خاک با غلظت هوای مختلوف آرسونیک انجام گرفت

میلی گرم در کیلوگرم خاک( انجام گرفته و  30و  5/22، 15، 5/7)
تی توزیط فلز مورد نظر در خواک تا یننواخکاملا خاک مخلوط شد 

های باکتریایی که به مدس ینسان باشد. پس از تلقیآ بذور با تیمار
درجه سانتیگراد در اننوبواتور در محویط  5/28ساعت در دمای  48

بذر در داخل هر  6 به ت داد کشت رشد کرده بودند کشت گیاه کلزا
داخل هر گلدان زنی و رشد اولیه، در ب د از جوانه گلدان کاشته شد.

جوانه که از لحاظ شرایط ظاهری وض یت بهتوری داشوتند نگوه  4
هوا ها تنک شدند تا شرایط بورای تموام گلودانداشته و بقیه جوانه

پس ازکشوت، بوه گلخانوه بوا طوول دوره هاان. گلودینسان باشود
درجوه سوانتیگراد  20-22ساعت و با دموای متوسوط 14 روشنایی

رشودگیاهان، عملیواس داشوت شوامل در طول دوره  .منتقل گردید
صورس گرفوت.  هاانهای هرز، بر روی گلدآبیاری و مبارزه با علف

تاریخ کشت، ارتفواع گیواه و توراک، بور)  از روز75ازگذشت پس 
اندازه گیری شد. سپس، گیاهان برداشوت و وزن تروخشوک انودام 
هوایی ت یین گردید. غلظت آرسنیک در اندام هوایی کلزا بوه روش 

(، منیزی، به روش کلسیمتری )رایوان 2000یداسیون تر )گوپتا، اکس
( و مقودار فسوفر گیواه بوه روش رنوگ سونجی 2007و همناران، 

های حاصل از ایون ت یین گردید. داده (2001)اورایلی و همناران، 
موورد تجزیوه و مقایسوه  SAS 9.1افوزار آمواری آزمایش با نرم

ن در سطآ احتمال پنج درصود ها با استفاده از آزمون داننمیانگین
 انجام شد.

 

  نتایج -3
ارائه  2و  1نتایج تجزیه فیزینی و شیمیایی خاک و تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای باکتریایی و سطوح مختلف آرسنیک به ترتیب در جداول 

 شده است.
 نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در پژوهش -1جدول 

 بافت خاک
  ماده آلی اس کلسی، م ادلکربن

نیترو ن 

 کل

فسفر قابل 

 جذ 

پتاسی، 

 تبادلی
EC 

pH 

 dS/m میلی گرم در کیلوگرم  درصد

 65/7 29/2 46 22 19/0  97/0 24 لومی

 

 و تیمارهای باکتریایی بر خصوصیات رشدی گیاه و عناصر منیزیم، آرسنیک و فسفر گیاهتجزیه واریانس اثرات آرسنیک  -2 جدول

 ابط تذییراسمن
 درجه
 آزادی

 ارتفاع گیاه
وزن تر اندام 

 هوایی
وزن خشک 
 اندام هوایی

 فسفر گیاه آرسنیک گیاه منیزی، گیاه تراک، بر)

 136/0** 001/0** 35/3** 7/19** 07/1** 1/243** 9/9* 4 باکتری

 008/0** 031/0** 12/0** 7/620** 1/45** 2/6086** 4/189** 4 آرسنیک

 ns4/1 ns2/15 **24/0 *8/3 ns04/0 **00025/0 ns00062/0 16 نیکباکتری * آرس

0001/0 02/0 04/2 07/0 27/8 83/0 50 خطا  0006/0  

86/16 2/13 5/21 6/25 8/20 0/22 - ضریب تذییراس  78/1  

 غیر معنی دار nsدرصد و  1و  5دار در سطح *،  ** به ترتیب معنی
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 ارتفاع گیاه
ن داد که تلقیآ با باکتری هوای محورک نتایج تجزیه واریانس نشا

رشد و سطوح مختلف آرسنیک تاثیر م نی داری بر ارتفاع گیاه کلزا 
بر این صوفت م نوی دار نبوود  هاآنکه تاثیر متقابل داشت درحالی

افزایش سطوح آرسنیک سبب کواهش (. در این پژوهش 2)جدول 
 رسوطآ صوفر آرسونیک دارای بیشوترین مقودا ارتفاع گیاه گردیود.

متور( و بوالاترین غلظوت آرسونیک نیوز سانتی 53/20) ارتفاع گیاه
(گردیود و مترسوانتی 31/11مقدار ارتفواع گیواه )کمترین منجر به 

بوه و آزوسوپریلوم  سودوموناسپوتیداهای باکتری زنی گیاهان بامایه
ترتیب بیشترین و کمترین مقدار ارتفاع گیاه را به خوود اختصواص 

اس مت وددی در خصووص اثور بازدارنودگی (. گزارشو1دادند)شنل 
فلزاس سنگین بر رشد طولی اندام هوایی گیاهان منتشر شده است. 

( گزارش کردند کوه طوول انودام 2010شاندرامورسی و همناران )
هوایی برنج تحت تأثیر تیمار کروم کاهش یافت. در گزارشی دیگر 

( نشوان دادنود کوه گیاهوان در سوطوح 1390شایسته و همناران)
الای آرسنیک، علائ، سمیت نظیر کاهش بیوماس ریشه و سواقه، ب

رسود دهند. به نظر مویکاهش فتوسنتز و کاهش رشد را نشان می
کاهش ارتفاع اندام هوایی گیاه در حضور آرسنیک به علت کواهش 

های رشد ریشه و در نتیجه کاهش انتقال آ  و مواد غذایی به بخش

(. علاوه بر این انتقوال 1390 هوایی گیاه است )قربانی و همناران
تواند به علوت اثور مسوتقی، های هوایی گیاه میآرسنیک به بخش

آرسنیک بر متابولیس، سلولی اندام هوایی باشود کوه در نتیجوه بوه 
هوای انجوام شوده انجامد. بررسوی پوژوهشکاهش ارتفاع گیاه می

های ریزوسفری محورک رشود گیواه حاکی از آن است که باکتری
های رشدی از قبیل میزان رشود ریشوه، د با بهبود شاخصتواننمی

اندام هوایی و دیگر صفاس مرفولو یک باعث افزایش رشد گیاه در 
تنش های محیطوی، ملول های آلوده به فلزاس سنگین شوند خاک

فلزاس سنگین، سبب افزایش تولید اتیلن در گیاه به ویژه تجمط آن 
ر است. افزایش بیش از در ریشه می شود که به اتیلن تنشی مشهو

حد اتیلن اثری بازدارنده بر رشد و نمو گیاه دارد. در نتیجه، با پایین 
آوردن سطآ اتیلن در گیاه می تواند رشود گیواه را بهبوود بخشوید. 
احتمالا تلقیآ باکتری های محرک رشد گیاه تولید اتویلن ناشوی از 

ش تنش فلزاس سنگین در گیاه را کاهش می دهد و موجوب افوزای
زیست توده گیاهی و ارتفاع گیاه می شوود )ابوشونب و همنواران، 

( نیز نتایج مشوابهی 1392(. کاظ، علیلو و رسولی صدقیانی )2006
( نیوز افوزایش رشود 1395را گزارش نمودند. حیدرپور و همناران )

گیاه گونه در خاک آلوده به آرسنیک در نتیجوه تلقویآ بوا بواکتری 
ش نمودنووووودهوووووای محووووورک رشووووود گیووووواه را گوووووزار

 . 
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 وزن تر و خشک اندام هوایی
نتایج تجزیه واریانس نشان داد کوه تیمارهوای تلقویآ بوا بواکتری و 

یر م نی داری بر صفاس وزن تر و خشوک سطوح مختلف آرسنیک تاث
که تاثیر متقابل ایون دو ( درحالیP<0.01اندام هوایی کلزا داشتند )

(. 2؛ جدول P<0.01تنها بر وزن خشک اندام هوایی م نی دار بود )
نتایج مقایسه میانگین تاثیر ساده تیمارهای مورد بررسی بور وزن تور 

مربوط بوه غلظوت  شاخص اینبیشترین مقدار اندام هوایی نشان داد 
 میلی گرم در کیلوگرم 30سطآ  مقدار نیز در صفر آرسنیک و کمترینز

سودوموناس های باکتریخاک به دست آمد و تیمار تلقیآ با آرسنیک 
منتج به بیشترین مقدار وزن تر اندام هوایی گردیود و کمتورین  پوتیدا

ه شود )شونل مقدار نیز در تیمار تلقیآ با باکتری ازوسپریلیوم مشواهد
تیمارهای تلقیآ باکتریایی مقایسه میانگین اثراس متقابل (. همچنین 2

نشان داد که بیشوترین وزن خشوک و سطوح مختلف آرسنیک خاک 
تیموار  )بدون آلودگی( بوا آرسنیکاول سطآ درگرم در گلدان(  74/6)

. بیشوترین مقودار وزن حاصل گردیود سودوموناس پوتیداهای باکتری
ایی در سطآ صفر میلی گرم بر کیلوگرم آرسنیک بوه خشک اندام هو

که بالاترین غلظت آرسنیک دارای کمترین مقودار دست آمد؛ در حالی
میلوی گورم بور  5/22و  15، 5/7این صوفت بوود. در سوطوح صوفر، 

نسبت بوه سوایر جدایوه هوا برتوری  سودوموناس فلورسنسکیلوگرم 
 ممیلوووی گووورم بووور کیلووووگر 30داشوووت در حالینوووه در غلظوووت 

خشک( ینی س )وزن بیوما(. 3برتری داشت )شنل  سودوموناسپوتیدا
مت ومقاان میزه و ض یت سلامت گیاوه هندن دنشای مل کلیداعواز 

به ط مربو یبحثهادر ست. همچنین امختلف ی بر تنشهاابرآن در 
ن بیادر نقش مهمی س بیومان، گیاهاو سنگین اس بر ه،کنش فلز

و )بینر آن را دارد بر ابره در امت گیومقاونباشت فلز انایی اتو
اساسا وزن تر و خشک گیواه نمواد عملنورد گیواه  (.1976ران، همنا

است و هر عاملی که به نوعی اثر مهاری بر رشد گیواه داشوته باشود 
شووود )شاندرامورسووی و باعووث کوواهش وزن توور و خشووک گیوواه مووی

غیر  (. فلزاس سنگین با اثر بر رشد و فتوسنتز، به طور2010همناران، 
دهنود )شواننر و مستقی، بیومواس گیواهی را تحوت توأثیر قورار موی

( و پیووروز و 1386(. نتووایج قربووانی و همنوواران )2005همنوواران،
( نیز تأییدی بر کاهش وزن تور و خشوک گیواه بوا 1391منوچهری )

باکتری های محرک رشود گیواه باشد. افزایش غلظت فلز سنگین می
هوای گیواهی، پلوی دکننده هورمونهای تولیعموما به عنوان باکتری

. هوا و اسویدهای آمینوه در محویط کشوت شوناخته شوده اسوتآمین
هورمونهای گیاهی ساخته شده توسط باکتریهواروی سورعت تونفس، 

گذارند و در نتیجه جوذ  آ  متابولیس،، رشد و توس ه ریشه تأثیر می
مل و عناصر غذایی در گیاهان تلقیآ شده را افزایش میدهد، که این ع

میتواند منجربه افزایش اجوزای عملنورد و در نتیجوه عملنورد شوود 
زارش ( گو1997باشوان و همنواران )(. 2010)محمدی و همنواران، 

کردند باکتریهای محورک رشود میتواننود نقوش کنترلنننودگی روی 
. نتایج مشابه توسط ارزانوش و عوامل بیماریزای خاکزی داشته باشند

دهنوده در این تحقیق نتایج نشوان( گزارش شده است. 1393فرجی )
ی کاهش وزن تر گیاه کلزا با افوزایش غلظوت آلاینوده ی آرسونیک 

( نشان دادند که آرسونیک باعوث 1390باشد. قربانی و همناران )می
-دار طول ریشه، طول ساقه، وزن تر و خشوک گیاهچوهکاهش م نی

در  ( نیز نتایج مشوابهی1391شود. پیروز و همناران )های یونجه می
خصوص کاهش رشد اندام هوایی و وزن تور و خشوک انودام هووایی 
دست یافتند. کاهش رشد عموومی گیاهوان در اثور افوزایش غلظوت 
فلزاس سنگین در تحقیقاس مت دد تأیید شده است )پاریدا و همناران، 

ای ناشی از فلزاس های ریشه( آسیب2003(. پرالاتا و همناران )2003
روفیل و اختلال در فتوسیست، یک را علت سنگین و کاهش میزان کل

اصلی کاهش رشد اندام هوایی گیاهوان پیشونهاد کردنود. همچنوین، 
، بیومواس شدرمحیط در سنیک ر آریش تیماافزابا  داد کهنتایج نشان 

چینا رابونل بارمطال ه کادر چنین حالتی س. یاف کاهشانوودام هوووایی 
  ست.ه اسیدس رثباا( نیز به 1998ران )همناو
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نتایج مقایسه میانگین تاثیر متقابل سطوح مختلف آرسنیک و تیمارهای باکتریایی بر وزن خشک اندام هوایی  -3شکل 

: R159،BP10سودوموناسفلورسنس: R150،BR159سودوموناسفلورسنس: R1 ،BR150سودوموناسفلورسنس: BR1کلزا)

میلی گرم بر کیلوگرم  As5 :30و  As2 :5/7 ،As3 :15 ،As4 :5/22: صفر، As1ازوسپریلیوم؛  :P0 ،BAzoسودوموناسپوتیدا

 آرسنیک(

 

 تراکم برگ
هوای ها نشان داد که تلقویآ بوا بواکترینتایج تجزیه واریانس داده

ریزوسفری محرک رشد گیاه و سوطوح مختلوف آرسونیک و تواثیر 
گیواه کلوزا داشوتند داری بور توراک، بور) تاثیر م نی هاآنمتقابل 
(. نتایج مقایسه میانگین تاثیر متقابل تیمارهای باکتریایی 2)جدول 

 بیشترین مقدار تراک، بر)و سطوح مختلف آرسنیک نشان داد که 
سووطآ صووفر آرسوونیک و تلقوویآ بووا بوواکتری  در تیمووار (33/39)

بوه میوزان آن  مقودار و کمترین BR150سودوموناس فلورسنس
 30و سوطآ  BR150وموناس فلورسونس در تلقیآ با سود 33/8

(. در تیموار 4میلی گرم بر کیلوگرم آرسنیک مشاهده گردید )شنل 
میلی گرم بر کیلوگرم آرسنیک، تفاوس م نوی داری بوین  15سطآ 

تیمارهای تلقیآ باکتریایی وجود نداشت، با این حال بیشترین مقدار 
میزان  به R1تراک، بر) در تیمار تلقیآ با سودوموناس فلورسنس 

میلی گرم بر کیلووگرم آرسونیک،  30به دست آمد. در سطآ  3/28
تفوواوس م نووی داری بووین تیمارهووای تلقوویآ بووا ازوسووپریلیوم و 

وجووود نداشووت. در بووالاترین  BR159سووودوموناس فلورسوونس
میلی گورم بور کیلووگرم(، بیشوترین  30غلظت آرسنیک در خاک )

 BR1س فلورسونس مقدار تراک، بر) در تیمار تلقیآ با سودومونا

به دست آمد که تفاوس م نی داری با تیمار سودوموناس فلورسنس 
BR150  (. در این تحقیق کاهش ت وداد بور)4نداشت )شنل-

 با افزایش  .های گیاه کلزا با افزایش سطآ آلودگی مشاهد گردید

 
 

ها متمایل به سطآ آرسنیک، ضمن کاهش تراک، بر)، رنگ بر)
روز در سطوح بوالای آلوودگی مشواهده های کلبنفش شده و حالت

( به نتوایج مشوابهی بورای کواهش 1387شد. خطیب و همناران )
تراک، بر) روی گیاه ج فری با افزایش سطآ نینل دست یافتنود. 

های محرک رشد گیواه، و در نتیجوه تولید سیدروفور توسط باکتری
کمپلنس سیدروفورها به فلزاس سنگین، اثر سمی فلزاس سنگین را 

برای ریز موجود و هو، بورای گیواه کواهش داده و در نتیجوه  ه،
 حمیودی و همنوارانبورد. مقاومت گیاه را در شرایط تنش بالا می

ای با باکتری های گزارش کردند که تلقیآ بذر ذرس علوفه( 2007)
محرک رشد گیاه باعث گسترش دوره تولید بر) در گیواه شوده و 

دلیل این امور را توأثیر  هاآن. ت داد بر) در هر بوته را افزایش داد
باکتریهووا در تووأمین موادغووذایی بوورای گیوواه و افووزایش تولیوود 
فیتوهورمونهووای محوورک رشوود از قبیوول اکسووین، سوویتوکینین و 
جیبرلین دانستند که این هورمونهای گیاهی باعث افزایش تقسوی، 

شوند. افزایش سلولی و رشد سلولها و همچنین تداوم رشد بر) می
) گیاه گوجه فرنگی تلقیآ شده با کودهای زیستی دریک ت داد بر

( گوزارش 1394خاک آلوده به کادمیوم توسط ن متی و همنواران )
. نتایج مشابهی در خصوص تاثیر باکتری های محرک رشد بور شد

افزایش ت داد بر) گیاه پونه در شرایط خواک آلووده بوه آرسونیک 
 ه است.( نیز گزارش شد1395توسط حیدرپور و همناران )
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: BR1نتایج مقایسه میانگین تاثیر متقابل سطوح مختلف آرسنیک و تیمارهای باکتریایی بر تراکم برگ کلزا) -4شکل 

: R159،BP10سودوموناس فلورسنس : R150،BR159سودوموناس فلورسنس : R1 ،BR150سودوموناس فلورسنس 

میلی گرم بر کیلوگرم  As5 :30و  As2 :5/7 ،As3 :15 ،As4 :5/22: صفر، As1زوسپریلیوم؛ : اP0 ،BAzoسودوموناس پوتیدا 

 آرسنیک(

 

 منیزیم 
تیمارهوای سوطوح  (2جودول تجزیوه واریوانس )نتوایج بر اسواس 

 های محرک رشودباکتری ( و تلقیآ باP<0.05مختلف آرسنیک )
(P<0.01 به صورس م نی داری) ،اکلوزاندام هوایی غلظت منیزی 

م نوی دار  هواآنمتقابول  اساثررا تحت تاثیر قرار دادند در حالینه 
نتوایج مقایسوه میوانگین تواثیر سوطوح مختلوف . (2نبود )جودول 

آرسنیک نشان داد که با افزایش مقدار آرسنیک در خاک، از میزان 
میلوی گورم بور  30منیزی، اندام هوایی کلزا نیز کاسوته شوده و در 

میلوی گورم بور  13/0ین میوزان خوود )کیلوگرم آرسنیک به کمتر
بیشوترین (. همچنین، نتایج نشان داد کوه 5کیلوگرم( رسید )شنل 

میلوی  77/0) سودوموناس پوتیودار منیزی، در تیمار با باکتری دامق
گرم بر کیلوگرم( به دست آمد که تفاوس م نی داری با تیمار تلقیآ 

ر میلووی گوورم بوو R150 (71/0بووا بوواکتری سودوموناسفلورسوونس
ر منیزی، تنها عنصور فلوزی موجوود د(. 5کیلوگرم( نداشت )شنل 

باشد و بوه عنووان هسوته مرکوزی سوازندو کلروفیول کلروفیل می
شود. بنابراین منیزی، بطور غیر مستقی، در متابولیسو، و م رفی می

ها در گیاهان نقش داشته و با شورکت در فتوسنتز، در ف الیت آنزی،
در گیواه، در چرخة اسید سیتریک به عنوان یک چرخة متابولیسمی 

(. با توجه بوه ایننوه 1387د )سالاردینی، تنفس گیاهان دخالت دار
 نتایج بیانگر کاهش مقادیر منیوزی، گیواه در اثور افوزایش سومیت
آرسنیک است، کاهش فتوسنتز و مقوادیر کلروفیول گیواه، کواهش 
 رشد رویشی و عملنرد گیاه و ظهور زردی بین رگبرگی در ت دادی 

 
 

وامویلا های کلزا تأکیودی بور ایون نتیجوه اسوت. کارهوای از بوته
( نیز کاهش منیزی، گیاه را بوا 1998(، کاربونل و همناران )2012)

در  آرسونیکنگامینوه غلظوت کنود. هافزایش آرسنیک تأییود موی
محیط رشد بیش از حد باشود سوبب بهوو، خووردن ت وادل سوایر 

را تحوت  هواآنعناصر غذایی شوده و قابلیوت دسترسوی و جوذ  
. ب نووان ملووال (1396نواران، )منصووری و هم دهدتاثیر قرار می

مقوادیر زیواد فسوفر در خاک، قابلیت دسترسی و جوذ  منگنوز را 
طوور افزایش ولوی قابلیوت دسترسوی و جوذ  آهون و روی را بوه

( 2008شایبور و همناران )(. 1998جونز، م ناداری کاهش میدهد )
در ریشووه و بخووش  و منیزی، گزارش کردند کوه غلظوت منگنوز

هان سورگوم با افزایش غلظووت آرسوونیک در محوویط هوایی گیا

( گزارش کردند که 2011شایبور و همناران ) .رشود، افزایش یافت
با افزایش سطوح آرسنیک، غلظت پتاسی، و منیزی، اندام هووایی و 
ریشه برنج کاهش یافت. آنان چنین نتیجه گیری نمودند که رابطه 

د دارد. پتاسوی، و آنتاگونیسمی بوین ایون عناصور و آرسونیک وجوو
منیزی، به صورس کاتیون و آرسنیک به صورس آنیوون جوذ  موی 
شود. در این صورس امنان دارد که رقابوت مسوتقیمی بوین جوذ  
آرسوونیک و پتاسووی، و منیووزی، وجووود نداشووته باشوود، امووا رابطووه 

دیده شده است که با اثر سمی آرسنیک بور  هاآنآنتاگونیستی بین 
صر غذایی توجیه موی شوود )شوایبور و رشد ریشه و جذ  این عنا

 (.2011همناران، 
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 آرسنیک گیاه
مختلوف  توأثیر سوطوح (2)جودول  براساس جدول تجزیه واریانس

های اعمال شده بر مقدار آرسنیک جوذ  شوده آرسنیک و باکتری
-درصد م نیاحتمال یک در سطآ  هاآنو تاثیر متقابل توسط کلزا 

مووی باشوود. براسوواس نتووایج مقایسووه میووانگین توواثیر متقابوول دار 
با افزایش آلاینوده بوه تیمارهای آرسنیک و باکتری های محرک، 

و بیشترین نفوذ نیز افزایش یافته خاک، میزان جذ  آرسنیک گیاه 
و  آزوسووپریلومهووای هووای بوواکتریآرسوونیک بووه گیوواه در تیمووار

هوای و کمترین نفووذ آن در تیموار تیموار R1سویه  سودوموناس
تووان شوود. لوذا مویمشاهده موی سودوموناس پوتیداهای باکتری

در جذ  آرسنیک توسط گیواه  سودوموناس پوتیدانتیجه گرفت که 
(. همچنوین نتوایج 6دهد )شنل یشتری از خود نشان میمقاومت ب

میلی گرم بر کیلوگرم آرسونیک، تفواوس  30نشان داد که در سطآ 
 R1م نی داری بین سویه های باکتری سودووموناس فلورسونس 

وجود نداشت. در کمترین غلظت آرسنیک در خاک نیوز  R150و 
ی وجوود تفاوس م نی داری بین هیچندام از سویه های مورد بررس

نداشت. در همه سطوح آرسنیک نیز ازوسوپریلیوم بیشوترین مقودار 
(. در مجمووع 6آرسنیک در گیاه را به خوود اختصواص داد )شونل 

در جوذ  آرسونیک  سوودوموناس پوتیوداتوان نتیجه گرفت که می
 و همناران  دهد. نایتوسط گیاه مقاومت بیشتری از خود نشان می

 
 
 

 
زنی گیاه کلزا کشت شده در یوک ایهمشاهده نمودند که م (2002)

خوووواک آلوووووده بووووه سوووور  بووووا دو بوووواکتری انوووودوفیت 
Pseudomonasfluorescens  سووووووووووووووویهG10  و

Microbacterium sp. سویه G16  باعث افوزایش زیتووده
در ایون پوژوهش کواربرد . گیاه و میزان جذ  عنصر سر  گردیود

ر دار غلظت آرسونیک دهای محرک رشد باعث افزایش م نیجدایه
ریشه و اندام هوایی در گیاهان تلقیآ شده در مقایسوه بوا گیاهوان 

های محورک رشود دهد که جدایهشاهدگردید. این نتیجه نشان می
اند با افزایش توسو ه سیسوت، استفاده شده در این پژوهش توانسته

ای از طریق تولید اکسین و همچنین با بهبوود رشود گیواه در ریشه
هوایی ماننود می آرسنیک بوا منانیسو،شرایط تنش ناشی از فلز س

هوای موورد نیواز بورای کاهش میزان اتیلن تنشی، تولید متابولیوت
جمله پرولین و افزایش میوزان فتوسونتز باعوث  مقابله با تنش من

)حیودرپور و همنواران،  افزایش جذ  این عنصر توسط گیاه گردند
. افوورایش جووذ  فلووزاس سوونگین توسووط گیوواه در حضووور (1395
کوفنر و (، 2002های محرک رشد توسط واسیلو و همناران )باکتری

نیز گزارش شوده ( 2008و دلامینو و همناران )( 2008)همناران 

 .است
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: BR1نتایج مقایسه میانگین تاثیر متقابل سطوح مختلف آرسنیک و تیمارهای باکتریایی بر مقدار آرسنیک گیاه کلزا ) -6شکل 

: R159،BP10سودوموناس فلورسنس : R150،BR159سودوموناس فلورسنس : R1 ،BR150سودوموناس فلورسنس 

میلی گرم بر کیلوگرم  As5 :30و  As2 :5/7 ،As3 :15 ،As4 :5/22: صفر، As1: ازوسپریلیوم؛ P0 ،BAzoسودوموناس پوتیدا 

 آرسنیک(

 

 فسفر گیاه
، سوطوح 2در جودول  براساس نتایج تجزیوه واریوانس ارائوه شوده

مختلف آرسنیک به کار رفته در خاک و همچنین تلقیآ گیاهان بوا 
باکتری های محرک رشد تاثیر م نی داری بور مقودار فسوفر گیواه 

بر مقودار  هاآن(، با این حال اثراس متقابل P<0.01کلزا داشتند )
(. نتایج مقایسه میانگین 2فسفر اندام هوایی م نی دار نبود )جدول 

با افزایش آلاینده بوه خواک، میوزان فسوفر جوذ  شوده داد  نشان
بیشترین درصد فسفر گیاه در تیموار توسط کلزا کاهش یافته است. 

درصد مشاهده  56/0صفر میلی گرم بر کیلوگرم آرسنیک به میزان 
شد و با افزایش میزان آرسنیک در خاک از مقدار فسوفر گیواه نیوز 

کیلووگرم آرسونیک بوه  میلوی گورم در 30کاسته شده و در سطآ 
(. در بووین 7درصوود( رسووید )شوونل  314/0کمتوورین مقوودار خووود )

تیمارهای باکتریایی نیز سودوموناس پوتیدا بیشترین مقودار فسوفر 
درصد( را بوه خوود اختصواص داد و ازوسوپریلیوم نیوز  46/0گیاه )

درصد( به دسوت آمود و  40/0دارای کمترین مقدار فسفر در گیاه )
لقیآ با باکتری های محورک رشود تفواوس م نوی همه تیمارهای ت

محیط در غلظت فسفر د کمبو(. 7داری با یندیگر داشوتند )شونل 
ین سیست، ن اشدل سنیک منجر به ف اآرتحت تنش ن شد گیاهار

 سنیک نسبت به فسفر   آریش جذافزآن اکه نتیجه  دجذبی میشو
 

 
ی هالسلو سیتوپلاس،در یش غلظت فسفر افزاست. همچنین ا
 قیقرثر اطریق ه و از شده گیاس بیوماو شد ریش افزایاهی باعث گ

ی هالحد سطآ سلودر واسنیک آرباعث کاهشغلظت ن شد
به  ییگردها بر نین یواز البته تأثیر هر یک د. امختلف میشو

و بنشت( آیا ک )خان شد گیاهاریگر مانند محیط دمل ابرخی عو
در  .(2004، ماو  )تودارد محیط نیز بستگی درها نسایر یور حضو

ی غلظتهار سد که تیماربه نظرمیک( نی )خااشد گلدی رمحیطها
بیشتر فسفر ن شدس ستردقابل ن و شدآزاد سنیک باعث آرپایین 

و شد ریش افز، ابیشتر فسفر  به جذه و شده یشه گیااف رطرادر
ران، همناو چینا رابونل بار)کاکوووورده اسووووت کمک ه گیاس بیوما

اس رفتار فیزینوشیمیایی مشوابهی دارنود و فسفاس و آرسن(. 1998
ی جذبی بوا ینودیگر رقابوت دارنود هاانمسوتقیما برای اشذال من

بنابراین افوزایش غلظت آرسنیک در خاک سبب آزاد شدن فسفر از 
ی جوذبی، افزایش قابلیت دسترسوی و جوذ  آن توسوط هاانمنو

(. 2001؛ گائو و موسوی، 1396)منصوری و همناران،  ریشه میشود
نیز اظهار نمودند کوه آرسوونیک تواثیر ( 2009)شایبور و همناران 

. منفی بر انتقال فسفر از ریشه به بخش هوایی گیواه جووو داشووت
اظهار نمودند که افزودن فسفر به خاک تجمط ( 2003)کونگ و لنا 

( را Chinese brakeدر ریشووه گیوواه بیشووه چینووی ) آرسووناس
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 vittataکه آرسناس در سرخس نشان داده شده استافزایش داد. 

Pteris  اند، از طریق سیست، هایی که تاکنون مطال ه شدهو گونه
 ود. کمبوود فسوفر، ظرفیوت ریشوه گیواهشانتقال فسفاس جذ  می
طورینوه بوا و آرسنیک را افزایش میدهد بهدرجذ  همزمان فسفر 

کمبود فسفر، گیاه با تولید  نهوای انتقوال دهنوده فسوفر در ریشوه 
شود و ظرفیوت خوود را بورای های ناقل میث افزایش پروتئینباع

هوای انتقوال جذ  فسفر در پاسخ به کمبوود آن بوا سونتز ملنوول
هوای فسوفاس دهنده افزایش میدهد و در صورتی که انتقال دهنده

مسئول جذ  و انتقال آرسناس باشد جوذ  آرسوناس بایود در ایون 
نتیجه گیاهان با تمایل  گیاهان، هنگام کمبود فسفر افزایش یابد در

به جذ  بالای فسفر، قابلیت جذ  آرسونیک بیشوتری نسوبت بوه 
 (. 2005سایر گیاهان دارند )گالز و همناران 

های مورد استفاده در این تحقیق از با توجه به این ننته که باکتری
قدرس حل کنندگی فسفاس های م ندنی نامحلول بالایی برخوردار 

افزایش فسفر در نتیجه تلقویآ بوا ایون لایول ینوی از دباشند،  می
ترکیبواس تواند خاصیت حول کننودگی می باکتری ها محرک رشد

ها و افوزایش شونل آنفسفاس بوه وسویله نامحلول و ک، محلول 
 (2008) خوان و همنوواران .قابل جذ  این عنصر برای گیاه باشد

رشود نیز گزارش نمودند که کاربرد باکتریهای محرک رشود گیواه، 
وسیله گیواه را افوزایش مووی  گیاه و در نهایت جذ  کل فسفر به

باکتریهای حل کننده فسوفاس بوا تولیود اسویدهای آلوی و . دهنود
هوای فسوفاتاز سوبب تبودیل فسوفاتهای ترشآ پروتوون یوا آنوزی،
به فرم قابل استفاده گیواه شوده و سوبب ( نامحلول )آلی و م ودنی

در خاک آلوده به فلزاس یش رشد گیاه بهبوود تذذیوه فسوفر و افوزا
برخی محققان مشاهده (. 1395کرمی همناران، شوند )میسنگین 

نمودند در رقابت میان دو آنیون آرسناس و فسفاس برای اتصال بوه 
 ی جذ ، آرسناس سبب کاهش تجمط فسوفر در گیواه شودهاانمن

جذ  فسفر توسط ریشوه در خاکهوای  (.1984)اولریخ و همناران، 
وده به آرسونیک در صوورس کواربرد و عودم کواربرد کوود فسوفر آل

با افوزایش  ( نشان داد که2002(. گولز )2002)گولز، کاهش یافت 
غلظت آرسنیک در خاک، غلظت فسفر در ریشه و ساقه آفتابگردان 

 که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. کاهش پیدا کرد
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  یریگجهینت -4
نتایج نشان داد که افزایش غلظت آرسنیک به وضوح رشد گیاه 
کلزا و میزان جذ  عناصر غذایی توسط این گیاه را کاهش داد. 

را کلزا در گیواه  فرمنیزی، و فس آرسنیک غلظت عناصر غذایی
کاهش داد که احتمالا بواسطه برهمننش این عنصر با عناصر 
غذایی نظیر فسفر و منگنز و کاهش رشد گیاه در تیمارهای با 

فسفاس و آرسناس رفتار غلظت بالای آرسنیک می باشد. 
ی هاانفیزینوشیمیایی مشابهی دارند و مسوتقیما برای اشذال من

ارند بنابراین افوزایش غلظت آرسنیک در جذبی با یندیگر رقابت د
هوای جوذبی، افزایش خاک سبب آزاد شدن فسفر از منوان

که در سایر  شود قابلیت دسترسی و جذ  آن توسط ریشه می
تحقیقاس نیز گزارش شده است. همچنین نتایج پژوهش 

های برتر و باکتری زنی گیاه پونه باجدایهحاضرنشان داد که مایه
های رشدی گیاه، د گیاه با افزایش شاخصهای محرک رش

افزایش چشمگیر میزان غلظت عناصر غذایی در اندام هوایی و 
همچنین افزایش میزان رشد گیاه کلزا گردید که در این خصوص 

و سودوموناس  BR150 سودوموناس فلورسنسهای باکتری
های موثر در شرایط تنش فلز توانستند به عنوان باکتریپوتیدا 
 عمل نموده و رشد و عملنرد گیاه را افزایش دهند. سنگین
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