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 چكيده

بقولات بدليل توانايي تثبيت بيولـوژيكي نيتـروژن بـراي اصـلاح منـاطق آلـوده           . اني تبديل شده است   به آرسنيك، به يك مسئله جه     ها    آلودگي خاك 
 تلقيح لوبيا با باكتري ريزوبيوم لگومينوراروم بيوار فازئولي در جذب و افزايش تحمل گياه به آرسـنيك مـورد مطالعـه                 تأثيردر اين مطالعه    . شوند  مي استفاده

در قالب طرح كاملا    )  ميكرومولار 10 و   5/7،  5،  5/2صفر،  (ش فاكتوريل با دو سطح تلقيح و بدون تلقيح و پنچ سطح آرسنيك              آزمايشي با آراي  . قرار گرفت 
 معنـي داري بـر وزن   تـأثير تلقيح لوبيا با باكتري همزيست آن  نتايج نشان داد. انجام شداي  تصادفي با سه تكرار بصورت كشت در شن در شرايط گلخانه

هـوايي لوبيـا بـا افـزايش غلظـت      هـاي   وزن خشك اندام.  تلقيح بر وزن خشك ريشه و ارتفاع گياه معني دار نبودتأثيرهوايي داشت ولي   ي  ها  خشك اندام 
پاسخ ريشه  .  ميكرومولار آرسنيك مشاهده شد    10 و   5/7،  5هوايي در تيمارهاي    هاي    آرسنيك كاهش معني داري را نشان داد و كمترين وزن خشك اندام           

 ميكرومـولار آرسـنيك مـشاهده شـد و     5كمترين تعدا گره در تيمار . هوايي بودهاي  مختلف آرسنيك مشابه وزن خشك اندامهاي   ع گياه به غلظت   و ارتفا 
ار فـازئولي  همچنين تلقيح لوبيا با باكتري ريزوبيوم لگومينوراروم بيـو . لوبيا نداشتندهاي  تشكيل شده برروي ريشههاي   ي بر تعداد گره   تأثيرتيمارهاي ديگر   

هـاي   با افزايش غلظت آرسنيك در محـيط كـشت غلظـت آن در انـدام    . موجب افزايش معني دار ميزان آرسنيك جذب شده در اندام هاي هوايي گياه شد            
 .  ميكرومولار آرسنيك مشاهده شد5كمترين تعداد گره و بيشترين غلظت آرسنيك در ريشه در تيمار . هوايي افزايش پيدا كرد

 
  آرسنيك،  كشت در شن،  گره زايي، تلقيح  :  كليديهاي واژه

  
       1        مقدمه 

 فلـزي اسـت كـه بعنـوان جـزء فعـال در              شـبه آرسنيك عنصري   
اين عنـصر بـراي گيـاه ضـروري         . رود  مي بكارها    آفت كش بسياري از   

نيست و زماني كه در محلول خاك قرار گيرد بـسهولت جـذب ريـشه               
گياهي علائم هاي  در بافتآرسنيك   با تجمعبنابراين). 1(شود   ميگياه

ايـن عنـصر سـمي در بـسياري از          . شـود   مـي  سميت در گياهان ظاهر   
در برخـي منـاطق     انـسان و همچنـين      هـاي     حاصل از فعاليت  ضايعات  

استفاده مكـرر از كودهـاي شـيميايي و         . ژئوشيميايي خاص وجود دارد   
. اسـت  يكي از منابع اصـلي ورود ايـن عنـصر بـه خـاك             ها    آفت كش 

يي بـا  خـاك هـا  آرسنات فرم معدني غالب عنصر آرسنيك است كه در       

                                                            
   دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي،گروه علوم خاك  دانشيار-1

  )Email: alakzian@yahoo.com:                       نويسنده مسئول-(* 
 دانـشگاه  ، دانـشكده كـشاورزي  ،علوم خاككارشناس ارشد و كارشناس گروه   به ترتيب    -4و2

  فردوسي مشهد
   دانشگاه فردوسي مشهد، استاد گروه زراعت، دانشكده كشاورزي-3

 فرآيند معدني شدن    .)3(تواند جذب ذرات خاك شود        مي تهويه مناسب 
 تحرك آرسنيك را در محـيط افـزايش       ها    ميكروارگانيزمهاي    فعاليتو  
زيادي را براي آلـودگي     هاي    انسان نگراني هاي    فعاليت امروزه   .دهد مي

ز نقاط دنيا به آرسنيك در بسياري ا كشاورزي  محصولاتآب، خاك و 
اين موضوع كـه آرسـنيك       درك صحيح و دقيق   ). 6(ايجاد كرده است    

 بگذارد از اهميت    تأثيرتواند بر فرايندهاي بيوشيميايي خاك        مي چگونه
  .برخوردار استاي  ويژه

بيوشــيميايي خــاك همزيــستي هــاي  يكــي از مهمتــرين چرخــه
كشاورزي هاي    اكوسيستم است كه در     بقولاتيوم با   ريزوبهاي    باكتري

امـروزه توجـه    . زيـادي اسـت   اهميـت   داراي  طبيعي  هاي    اكوسيستمو  
همزيـست آنهـا    هـاي     ميكروارگـانيزم  و   بقولات به استفاده از     انمحقق

براي اصلاح زيستي اراضي آلوده به فلزات سنگين و همچنـين ديگـر             
كـه همزيـستي      آنجـائي  از ).4(آلي معطـوف شـده اسـت        هاي    آلاينده
 بـدون عرضـه     ريزوبيوم امكان رشد گياهـان را     هاي    ي با باكتر  بقولات

كند لذا رابطـه همزيـستي از نظـر اصـلاح          مي  فراهم كودهاي نيتروژن 
توانند بـر    ميها ميكروارگانيزم اولاً. اراضي آلوده داراي چند مزيت است   
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بـسيار  روي حلاليت و زيست فراهمي فلزات و حركت آنهـا در خـاك              
 ـ بقـولات   ثانياً . گذار باشند  تأثير راحتـي در اراضـي غيـر حاصـلخيز         ه   ب

شوند و بهمين خاطر در مطالعات و تحقيقـات گيـاه پـالايي               مي مستقر
به اين نتيجه رسيده اند كه در        محققان  ثالثاً .قرار گرفته اند  مورد توجه   

 ٢ستي افزودن مواد زي    و ١تركيب دو روش گياه پالايي    ها    تجزيه آلاينده 
  بـه  ).9(اسـت   بـوده   روشها مفيدتر   بكارگيري هر كدام از     در مقايسه با    

 و بقــولات بــه همزيــستي محققــان از ي دلايــل توجــه بــسيارهمـين 
ودگيهاي زيست محيطي جلب شـده      ريزوبيوم براي رفع آل   هاي    باكتري
شود اين است كه      مي اين اولين سوالي كه در اين باره مطرح       بنابر. است

شوند چگونه تحت     مي  كه براي گياه پالايي استفاده     تبقولاهمزيستي  
 ـ    گيرد؟    مي  آلاينده قرار  تأثير بـا گونـه    ا همزيـستي    آيا تلقيح بقـولات ي

 در افـزايش  در به تشكيل گره و تثبيت نيتروژن هـستند كه قاهايي كه   
 دارد؟ در ايران هيچگونه اطلاعاتي در ايـن         تأثيرتحمل گياه به آلاينده     

) 10(شايد بتوان گفت كه گـزارش ريچمـن         . استرابطه گزارش نشده    
 در  . آرسنيك بر روي گياه سويا بوده اسـت        تأثير به   مربوطتنها گزارش   

 .Rلوبيــا بــا بــاكتري همزيــست آن تلقــيح گيــاه تــأثيرايــن تحقيــق 
leguminosarum bv. phaseoli   و نقش آن در جذب آرسنيك در 

ي قـرار    مـورد بررس ـ   ٣ه صـورت كـشت در شـن       مختلف ب هاي    غلظت
  .گرفت
  

  ها  مواد و روش
ــه منظــور بررســي  ــا  ب ــا ب ــيح لوبي ــرات تلق ــاكتري اث ــومب  ريزوبي

بـا آرايـش    يك آزمـايش     درجذب آرسنيك،     بيوار فازئولي  لگومينوراروم
و گياهـان تلقـيح     بدون تلقيح   گياهان  (شامل دو سطح تلقيح     فاكتوريل  

، 5/2 ،غلظـت صـفر   ( پنج سطح آرسنيك     و) شده با باكتري همزيست   
رح كاملا تصادفي با سه تكـرار       ط در قالب    )لار ميكرو مو  10، و   5/7،  5

 .گلخانه تحقيقاتي به صورت كـشت در شـن انجـام گرديـد            شرايط  در  
 ـ     3با اسـتفاده از محلـول       قرمز رقم ناز    بذور لوبيا     ت درصـد هيپـو كلري

شش مرتبـه بـا آب       ضد عفوني و سپس بذور        دقيقه 10سديم به مدت    
 سديم باقيمانـده كـاملا از       ت شدند تا هيپو كلري    مقطر استريل شستشو  

 سـاعت در آب مقطـر       24سپس بذور به مدت     . ور خارج شود  ذوح ب طس
 و 11ي با قطـر  گلدان هايبذرها به   از آن   پس    خيسانده شدند و   سترون
در . منتقل گرديدنـد    گرم شن استريل   600 سانتيمتر حاوي    5/8ارتفاع  

از جوانه زدن و خـروج     شد ولي بعد     ابتدا سه بذر در هر گلدان قرار داده       
ــاقي گذاشــته شــد   ــاه ب ــط يــك گي ــوم . گياهچــه فق ــاكتري ريزوبي ب

 بيوار فازئولي از مركز تحقيقات خاك و آب تهران تهيه و            لگومينوراروم
لوبيـا  قبل از شروع آزمايش امكان تشكيل گره و ايجاد همزيـستي بـا              

ان در شـرايط    گياه ـ. رقم مورد نظر در يك آزمايش جداگانه تاييد شـد         
ماي  ساعت و د   10 درجه و طول شب      25 ساعت و دماي     14طول روز   

                                                            
1- Phytoremediation 
2- Bioagumentation 
3- Sand culture 

 در طــي دوره  درجــه ســانتي گــراد در گلخانــه نگهــداري شــدند و17
.  طي چند مرحله با محلول غذايي فاقد نيتروژن آبياري شـدند           آزمايش

 Na2HAsO4مختلـف آرسـنيك از نمـك        هـاي     غلظـت بمنظور تهيه   
 و  10سنيك در طي دو مرحلـه در روزهـاي          آرهاي    غلظت. استفاده شد 

به همراه آب آبياري    ها    گلدانبه  ها    از زمان ظهور گياهچه   روز پس    14
 و  11در روزهاي    باردو   تلقيح گياهان در تيمارهاي تلقيح       .ضافه شدند ا

 ميلـي  2حاوي شن و با هاي  گلدانبه ها  پس از انتقال گياهچه  روز   15
 انجـام    در هر ميلـي ليتـر      1010جمعيت   با    از سوسپانسيون باكتري   ليتر
 بعـد از    .برداشـت گرديدنـد   بعـد از تلقـيح نهـايي         روز   40گياهان   .شد

كاملا با آب مقطر شستشو داده شـدند و سـپس           ها    برداشت ابتدا ريشه  
هـر   هـوايي هاي    ريشه و اندام  . هوايي اندازه گيري شد   هاي    طول اندام 

بـه  ر داده شـدند و      قـرا پاكتهـاي كاغـذي جداگانـه       يك از گياهان در     
ريـشه ابتـدا جـدا و       هـاي     در آزمايشگاه گره  . آزمايشگاه منتقل گرديدند  

و هـا     به همـراه گـره    ها    ريشه. تعداد آنها شمارش و سپس توزين شدند      
در  ساعت   48به مدت    درجه سانتي گراد     70هوايي در دماي    هاي    اندام

ي هـا   بافتجهت تعيين غلظت آرسنيك در      . توزين شدند آون خشك و    
 5/0آسياب و از الك     بطور جداگانه   ها    هوايي و ريشه  هاي    اندامگياهي،  

آسياب شـده   هاي    وزن مشخصي از نمونه   . ميلي متري عبور داده شدند    
اسيد نيتريـك و اسـيد پركلريـك هـضم و سـپس مقـدار                با استفاده از  

هضم شده با اسـتفاده از كـوره گرافيتـي مـدل            هاي    آرسنيك در نمونه  
Shimadzu-GFA-4Aاندازه گيري شد  .  

 MSTATCنتايج حاصل از آزمايش با استفاده از نرم افزار آماري           
دانكن مقايسه اي   با استفاده از آزمون چند دامنه     ها    دادهآناليز و ميانگين    

با توجه به جداول آناليز     ها     و سطح معني داري در كليه مقايسه       گرديدند
  . در نظر گرفته شد 01/0)  1جدول (واريانس 

  

  نتايج و بحث
تلقـيح بـر وزن خـشك        ش نشان داد كه   نتايج حاصل از اين آزماي    

مختلـف  هـاي     ارتفاع گياه نيز در غلظـت     .  معني دار نداشت   تأثيرريشه  
 تلقيح باكتري ريزوبيوم لگومينوراروم     تأثيراز نظر آماري تحت     آرسنيك  

قرار نگرفتند و با تيمارهـاي تلقـيح نـشده تفـاوت معنـي               بيوار فازئولي 
 ميـانگين وزن خـشك ريـشه در تيمارهـاي           ).1جدول  (اري نداشتند   د

 38/0 ريزوبيوم لگومينوراروم بيوار فـازئولي؛    تلقيح شده لوبيا با باكتري      
ارتفاع گياه در تيمار تلقـيح      .  گرم بود  37/0گرم و در تيمار تلقيح نشده       

 تـأثير تلقيح  . متر بود  سانتي 2/20 و در تيمارهاي تلقيح شده       8/18نشده  
  ). 1شكل (هوايي داشت هاي  عني داري بر وزن خشك اندامم

هـاي هـوايي      گـزارش كـرد كـه وزن خـشك انـدام          ) 10(ريچمن  
بــاكتري (گياهــان ســوياي تلقــيح شــده بــا بــاكتري بــردي ريزوبيــوم 

نتايج حاصل از   . بيشتر از گياهان تلقيح شده بود      % 38) همزيست سويا 
رد هرچنـد كـه ميـزان       هـاي ريچمـن مطابقـت دا        اين آزمايش با يافته   

احتمـالا ايـن    . افزايش وزن خشك در لوبيا به اندازه گيـاه سـويا نبـود            
ها و بيومـاس متفـاوت سـويا و لوبيـا             تفاوت به زمان جمع آوري نمونه     
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    .شود مربوط مي

  صفات اندازه گيري شده  در لوبيا ) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس  -)1جدول(
  mg.pot-1ظت آرسنيك غل mg.kg-1غلظت آرسنيك           

درجه   ييرغمنابع ت
  آزادي

وزن خشك اندام 
  )گرم(هوايي 

  وزن خشك ريشه
  )گرم(

  طول
 اندام هوايي 

(cm)  
  ريشه  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي

  ns000/0 **7/14  **322/00  ns03/0  **44/0  ns003/0  102/0**  1  تلقيح
  309/1**  51/0**  9/10**  795/0**  4/155**  020/0**  077/0**  4  آرسنيك
  ns3/3  **025/0  **34/0  **05/0  **182/0  010/0**  022/0**  4  اثرمتقابل
  003/0  001/0  007/0  001/0  7/1  002/0  002/0      20  خطا
            تعداد گره  وزن مرطوب گره    
هاي  غلظت

            5/518**  027/0**  4  آرسنيك
            550/8  001/0  10  خطا

     01/0 معني داري در سطح   **
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مختلـف آرسـنيك بـر روي وزن        هاي    غلظت تأثيرنتايج حاصل از    

ريشه و ارتفاع گياه لوبيا نشان داد كه اختلاف         هوايي،  هاي    اندامخشك  
بيشترين وزن خشك  . معني داري در بين تيمارهاي آزمايش وجود دارد       

 )2شـكل    ( بـدون آرسـنيك مـشاهده شـد        اندام هوايي در تيمار شاهد    
 5 با افزايش غلظت آرسنيك وزن خشك اندام هوايي تا غلظـت             سپس

زن خـشك   ويـرات   تغياگـر چـه     . ميكرو مولار آرسنيك كاهش يافـت     
 ميكرومــولار 10 و 5/7، 5هــاي  غلظــتدر لوبيــا هــوايي هــاي  انــدام

هـاي   آرسنيك تفاوت معني داري با هم نداشتند اما وزن خـشك انـدام       
 ميكـرو  5/2مقايسه با تيمـار شـاهد و تيمـار     هوايي در اين تيمارها در

   . مولار آرسنيك كاهش معني داري را نشان دادند
 تلقيح  يسويا انگياههوايي  هاي    اندام كاهش وزن خشك ريشه و    

مختلف آرسنيك توسط   هاي    غلظتشده با بردي ريزوبيوم ژاپنيكوم در       
دهـد    مـي   مطالعات مختلف نشان   .نيز گزارش شده است   ) 10(ريچمن  

مختلـف آرسـنيك    هـاي     غلظـت كه عكس العمل رشدي گياهـان بـه         
وايي از  ههاي    انداماگر چه در مطالعه حاضر كاهش وزن        . متفاوت است 

 در تحقيقي كه    ،)2شكل  ( مولار آرسنيك شروع شد       ميكرو 5/2غلظت  
انجام شد كاهش رشـد در گيـاه لوبيـا در    ) 11(توسط استوا و همكاران  

در مطالعـه بـارلو     . ه است  شد گزارش ميكرو مولار آرسنيك     67غلظت  
كـاهش    ميكرومولار آرسـنيك هـم     67 حتي در غلظت     )2(وهمكاران  

بجز تفاوت رفتاري ناشي از گونه      . فرنگي ديده نشد  رشد در گياه گوجه     
گياهـان   متفاوتهاي  سخپادر ) 10(هي يكي از دلايلي كه ريچمن گيا

هـاي    غلظـت طالعات مختلف ذكر كرده است      مدر  ها    حتي در بين گونه   
هـاي    غلظـت  بـويژه    .مختلف محلول غذايي مورد استفاده بـوده اسـت        

ذب آرسنيك توسـط گيـاه را       تواند ج   مي بالاي فسفر در محلول غذايي    
تواند بـر     مي از اين جهت شرايط كشت نيز كاملا      .  قرار دهد  تأثيرتحت  

بـالاي  هـاي     غلظتجذب  . موثر باشد توسط گياه   مقدار جذب آرسنيك    
شـود كـه      مـي   در شرايط كشت آبـي ديـده       آرسنيك توسط گياه عمدتاً   

ت در   كـش  حالي كه گيرد در     مي سهولت در اختيار گياه قرار    ه  آرسنيك ب 
تغييـرات   .گذار باشد تأثيرجذب آرسنيك توسط گياه     روي  تواند    مي شن

مختلـف آرسـنيك    هـاي     غلظتوزن خشك ريشه لوبيا و ارتفاع آن در         
بيشترين وزن خشك   . هوايي بود هاي    انداممشابه تغييرات وزن خشك     
 5 شـاهد و كمتـرين آنهـا در تيمارهـاي            رريشه و ارتفاع گياه در تيمـا      

  . مشاهده شدبالاتر هاي  غلظتسنيك و ميكرو مولار آر
 تلقيح بر گيـاه لوبيـا نـشان داد كـه گياهـان      تأثير نتايج حاصل از   

كـه بـر روي     اي     مطالعـه  نتـايج  .همگي داراي گـره بودنـد     شده  تلقيح  
ريزوبيوم جدا شده از مناطق معـدن    هاي    همزيستي باكتري  خصوصيات

نتيكي بسيار زيادي در    پيريت در اسپانيا انجام شد، نشان داد كه تنوع ژ         
دارد ريزوبيوم از نقطه نظر خصوصيات همزيستي وجود        هاي    بين جدايه 

يـت  از نقطه نظـر تثب    ها     بسياري از جدايه   و حتي در شرايط آلودگي بالا     
گياهــان بــدون تلقــيح ). 4 (بودنــدبيولــوژيكي نتيــروژن كــاملا مــوثر 

ط سـترون    كه اين نتايج گوياي حفظ شراي      نبودندگره   داراي   هيچكدام
شرايط محيطي در هنگام آزمـايش      هاي    در كل آزمايش و عدم آلودگي     
  .در شرايط گلخانه بوده است

هـاي    مختلف آرسنيك بر روي تعداد و وزن گره       هاي    غلظت تأثير 
 كه با افزايش غلظت آرسـنيك  د شده بر روي ريشه لوبيا نشان داد  ايجا

 در ليتـر كـاهش     مولار ميكرو 5هم تعداد گره و هم وزن گره تا غلظت          
 بر ليتر از نظـر       مولار  ميكرو 5 اگر چه اين كاهش فقط در تيمار         .يافت

 5/7گره در تيمارهاي    تعداد گره و وزن     . )3شكل   (آماري معني دار بود   
.  آرسنيك بـا شـاهد اخـتلاف معنـي داري نداشـتند             ميكرو مولار  10و  

بـا گيـاه     همزيستي باكتري سينوريزوبيوم     تأثير در مطالعه    )4(كاراسكو  
يونجه در جذب آرسنيك گـزارش كـرد كـه حـضور آرسـنيك موجـب        

آنـزيم  (شد ولي آرسنيك بر روي فعاليت نيتروژناز        ها     گره دكاهش تعدا 
در . ي نداشــتتــأثير) درگيــر در فرآينــد تثبيــت بيولــوژيكي نيتــروژن

 آرسـنيك بـر     تأثيربر روي   ) 9(كه توسط پاجيلو و همكاران      اي    مطالعه
درصـد كـاهش در تعـداد        25ستي انجـام شـده بـود        روي فرايند همزي  

آنهـا  .  گـزارش شـد     ميكرومولار آرسـنات سـديم     35غلظت  در  ها    گره
ــومي     ــودگي ريزوبي ــزان آل ــه مي ــد ك ــزارش كردن ــين گ  90 ١همچن
و هـا    درصدكاهش داشته است كه اين كاهش را ناشي از صدمه ريـشه           

  . دانسته اندها  باكتري سطح مناسب براي نفوذ اهشنكروزه و ك
 بيوار فازئولي بر ميزان     لگومينورارومتلقيح لوبيا با باكتري ريزوبيوم      

ميـانگين  .  داشـت   معنـي دار   تـأثير  هواييهاي    اندامجذب آرسنيك در    
از و تلقـيح شـده بـه ترتيـب          ميزان آرسنيك در تيمارهاي تلقيح نشده       

 بنـابراين بـه نظـر     ). 4شـكل    (ميكروگرم بـر گـرم بـود       52/0 و 31/0
.  داشـته باشـد    تأثيرتواند بر جذب بيشتر آرسنيك       تلقيح مي رسد كه    مي

هاي هوايي در تيمارهاي تلقيح       علاوه بر اين افزايش وزن خشك اندام      
هـا    به همراه افـزايش غلظـت آرسـنيك در ايـن انـدام            ) 1شكل  (شده  
  ).8( از نظر گياه پالايي مورد توجه قرار گيرد تواند مي

ه عنوان يك ابزار جالـب توجـه    ريزوبيوم ب- همزيستي لگوم    اخيراً
دلايل اين پيشنهاد به نقش موثر      . يست پالايي پيشنهاد شده است    زدر  

 ت فراهمــي و تحــرك عناصــر ودر حلاليــت، زيــسهــا  ميكروارگــانيزم
 به شرايط مختلف و نامـساعد       بقولاتتوان تطبيقي بالاي    به  همچنين  

و استفاده از رابطه مفيد همزيستي بعنـوان يـك سيـستم ارزشـمند در               
  .شود  ميحاصلخيزي خاك مربوط

نشان داد كه تلقيح لوبيا با      ها    نتايج حاصل از تجزيه شيميايي ريشه     
 بـر غلظـت     لگومينوراروم بيوار فازئولي تأثير معني دار     باكتري ريزوبيوم   

نداشت و ميـانگين غلظـت آرسـنيك در تيمارهـاي           آرسنيك در ريشه    
ميـزان تجمـع    .  بـود  29/2 و   35/2تلقيح شده و بدون تلقيح به ترتيب        

هـاي    انـدام  برابـر تجمـع آن در        6/5 توسطآرسنيك در ريشه به طور م     
هاي   سنيك در ريشه  مقدار تجمع آر  ) 10(در مطالعه ريچمن    . هوايي بود 

  . ي بودهوايهاي  اندام  برابر آن در100سويا 
  

                                                            
1- Rhizobia infection 
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   لوبيا در تيمارهاي تلقيح شده و بدون تلقيح و ريشه هواييهاي  اندام ميانگين غلظت آرسنيك در -)4شكل (

  
انجام شـده   ) هيدروپونيك(درمطالعه ريچمن كشت در محيط آبي       

سـهولت بيـشتري انجـام       هببا  تواند    مي جذب از محلول  بود كه معمولا    
 بين غلظت آرسنيك در ريـشه و        لعه اختلاف معني دار   مطاآن  در   .شود
 .نداشـت هوايي در گياهان تلقيح شده و بدون تلقـيح وجـود            هاي    اندام

 ـنتايج مطالعه     همزيـستي   تـأثير كـه بـا هـدف       ) 9(و همكـاران    اجيلو  پ
نجه بر جذب آرسنيك انجام شـده بـود         باكتري سينوريزوبيوم با گياه يو    
 درصد مقـدار    10قط  هوايي ف هاي    اندامنشان داد كه مقدار آرسنيك در       

مع كننـده   ج را به طور مشخص      بقولات محققاناين  . آن در ريشه بود   
 را در تثبيـت     بقولاتعناصر در ريشه معرفي كردند و امكان استفاده از          

در برابـر آبـشويي و       (Phytostabilization)فلزات بكمـك گياهـان      
  . فرسايش مطرح كردند

 تــأثيردر بررســي ) 5(در مطالعــه چــن و همكــاران نتــايج مــشابه 
گين شـامل   ن جـذب ديگـر عناصـر س ـ        ريزوبيـوم در   -همزيستي لگوم 

ها   نقش موثر گره  ه  در اين مطالعه ب   . كادميوم ، سرب و مس بدست آمد      
ر فلــزي و ديگــهــاي  يــونبــالاي هــاي  غلظــتدر حفاظــت گيــاه در 

مقاومـت بيـشتر گياهـان     . هاي محلـول اشـاره شـده اسـت         هكنند آلوده
ارتبـاط داده   هـا     جذب در حضور گره   اي    چند مرحله يند  آفرهمزيست به   

هـا   شده است به طوري كه فلزات سنگين به ناچار در ابتدا توسط ريشه            
تـشكيل گـره    . شوند  مي هوايي منتقل هاي    اندامشده به    جذبها    و گره 

ذب عناصر سنگين را در اين مطالعه افزايش داد كه          به طور مشخص ج   
كـه در  باشـد   تواند به دنبال تغييرات فيزيولوژيكي خاصـي          مي علت آن 

از طرف ديگر   . دهد  مي رخها    گرههاي    سلولطي تشكيل  باكتروئيد در      
آزادسازي برخي ترشحات برون سلولي مانند پلـي سـاكاريدها در طـي             

تجمع زياد عناصـر    . فلزات موثر باشد  تواند برجذب اين      مي تشكيل گره 
هـوايي  هـاي     اندامسهم ظرفيت تجمع را در      ها    سنگين در ريشه و گره    

  . گردد  مي و موجب مقاومت بيشتر گياههكاهش داد
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مختلف آرسنيك بـر روي ميـزان       هاي    غلظت تأثيرنتايج حاصل از    
هوايي نشان داد كـه بـا افـزايش غلظـت           هاي    اندامجذب آرسنيك در    

هـوايي  هـاي     انـدام  در تيمارهاي آزمايش مقدار جـذب آن در          آرسنيك
بيــشترين ميــزان جــذب در تيمــار ). 5شــكل (افــزايش يافتــه اســت 

ار جذب در تيمار شـاهده وجـود    ميكرومولار آرسنيك و كمترين مقد    10
 ميكـرو مـولار   5/7 و 5ميـزان جـذب آرسـنيك در تيمارهـاي          .داشت

كه توسط مـنچ و همكـاران       در آزمايشي   . اختلاف معني داري نداشتند   
آلوده به آرسنيك انجام شـد دامنـه تغييـرات          هاي    در اصلاح خاك  ) 7(

 ميكروگـرم   04/1 تـا    38/0هوايي گياه لوبيا بين     هاي    آرسنيك در اندام  
بر گرم گزارش شد كه با مقادير بدست آمده در اين آزمـايش مطابقـت     

  .  دارد
يمارهاي مختلـف   ه لوبيا در ت   روند تغييرات غلظت آرسنيك در ريش     

در ريـشه   . هوايي كاملا متفـاوت بـود     هاي    اندام در مقايسه با     آرسنيك
 ميكرومـولار آرسـنيك و كمتـرين        5بيشترين مقدار آرسنيك در تيمار      

ميـزان آرسـنيك در ريـشه لوبيـا در     . وجود داشتمقدار در تيمار شاهد    
 شكل( از نظر آماري اختلاف معني داري نداشتند         5/7 و 5/2تيمارهاي  

5 .(  
 باكتري ريزوبيوم لگومينوزاروم  اثرات متقابل تلقيح لوبيا با     2جدول  

 را بر ارتفـاع، وزن خـشك   مختلف آرسنيكهاي    و غلظت  فازئوليبيوار  
اندام هوايي، غلظت آرسنيك در اندامهاي هوايي و ميـزان جـذب كـل         

نكته قابـل   . دهد  آرسنيك توسط اندامهاي هوايي گياه لوبيا را نشان مي        
حائز اهميت در اين جدول معني دار بودن اثـر تلقـيح بـر روي                 و توجه

ــدامهاي هــوايي  و جــذب كــل آرســنيك در    غلظــت آرســنيك در ان
بـاكتري ريزوبيـوم    تلقـيح لوبيـا بـا       . هاي مختلف آرسنيك است     غلظت

فازئولي ميزان آرسنيك را در اندامهاي هوايي لوبيـا         لگومينوزاروم بيوار   
 تا دو برابر تيمار تلقيح نـشده در همـان           و ميزان كل جذب آرسنيك را     

تواند از نقطه نظر گياه پـالايي         اين نتايج مي  . غلظت افزايش داده است   
 نيـز اثـرات متقابـل       3جدول  . آرسنيك توسط بقولات قابل توجه باشد     

هاي    و غلظت  فازئولي باكتري ريزوبيوم لگومينوزاروم بيوار      تلقيح لوبيا با  
ك ريشه، غلظت آرسـنيك در ريـشه و          را بر وزن خش    مختلف آرسنيك 

با مقايـسه   . دهد  جذب كل آرسنيك توسط ريشه گياه لوبيا را نشان مي         
 تغييـرات تعـداد    تغييرات ميزان آرسنيك در ريشه و      اطلاعات حاصله از  

رسـد كـه    بـه نظـر مـي   ) 2جدول (  در تيمارهاي مختلف آرسنيك     گره
در ت بجز اين كه     غلظت آرسنيك در ريشه متاثر از تعداد گره نبوده اس         

بود بيشترين غلظـت    كمترين تعداد گره    داراي    كه  ميكرومولار 5تيمار  
 ميكرومـولار،   5جالـب توجـه آنكـه تـا غلظـت           . آرسنيك مشاهده شد  

غلظت آرسنيك در ريشه در گياهان تلقيح شده بيشتر از گياهان تلقيح            
 ميكرو مولار به بعد عكس اين حالت مـشاهده          5نشده بود و از غلظت      

د به طوري كه در گياهان بـدون تلقـيح غلظـت آرسـنيك بيـشتر از               ش
 ميكرو  10 و   5/7رسد كه غلظتهاي      به نظر مي  . گياهان تلقيح شده بود   

مولار آرسنيك سبب بروز سميت در گياه و كاهش رشـد ريـشه شـده               

است به طوري كه كمترين وزن خشك ريـشه در ايـن تيمارهـا گـواه                
  . صحت اين ادعا است

  
  ي نتيجه گير

نتايج حاصل از اين آزمايش نـشان داده شـد كـه تلقـيح لوبيـا بـا                  
 تـأثير و ايجـاد همزيـستي     بيوار فازئوليلگومينورارومريزوبيوم باكتري  

هاي مختلـف     معني داري بر وزن خشك ريشه و ارتفاع گياه در غلظت          
هـاي   آرسنيك نداشت در حالي كه موجب افـزايش وزن خـشك انـدام         

هـاي هـوايي در       ر اين غلظت آرسنيك در انـدام      علاوه ب . هوايي گرديد 
افـزايش وزن  . هاي تلقيح شده بيشتر از تيمارهاي تلقيح نشده بود         تيمار

هاي هوايي در تيمارهاي تلقيح شـده بـه همـراه افـزايش               خشك اندام 
تواند نمايانگر ايـن      هاي هوايي اين تيمارها مي      غلظت آرسنيك در اندام   

اد همزيستي تا حـدودي اثـرات منفـي         موضوع باشد كه احتمالا با ايج     
حاصل از سميت آرسنيك كاهش و يا به عبارت ديگـر مقاومـت گيـاه               

با افزايش غلظت آرسنيك وزن خشك ريـشه        . افزايش پيدا كرده است   
 5هاي هوايي و همچنين ارتفاع گياه در همه تيمارها تا غلظـت               و اندام 

ا افزايش غلظت   ميكرومولار آرسنيك كاهش پيدا كرد و از آن به بعد ب          
 5 تيمـار    در مقايـسه بـا     معنـي داري در كـاهش ايـن پارامترهـا            تأثير

جالب توجه اين كه تنها در همين غلظت        . ميكرومولار مشاهده نگرديد  
ها اختلاف معني داري بـا         ميكرومولار تعداد و وزن گره     5يعني غلظت   
ده ها داشت و كمترين تعداد و وزن گره در اين تيمار مشاه             ساير غلظت 

از طرف ديگر غلظت آرسنيك در ريـشه در ايـن تيمـار بيـشترين               . شد
  .مقدار بود
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   لوبيا در تيمارهاي مختلف آرسنيك و ريشههواييهاي  اندام آرسنيك در غلظت ميانگين -)5شكل (

  
هاي  اع، وزن خشك اندامفمختلف آرسنيك بر ارتهاي   و غلظتفازئولي اثرات متقابل تلقيح لوبيا با باكتري ريزوبيوم لگومينوزاروم بيوار -)2جدول (

  هواييهاي  هوايي و غلظت آرسنيك در اندام
در شده جذب آرسنيك 

ميكرو گرم بر (هاي هوايي  اندام
 )گلدان

غلظت آرسنيك در اندام هاي 
 )ميكرو گرم بر گرم(هوايي 

وزن خشك اندام هاي 
  )سانتي متر(ارتفاع گياه   )گرم (هوايي

بدون 
 تلقيح

 تلقيح بدون تلقيح تلقيح بدون تلقيح تلقيح بدون تلقيح يحتلق
غلظت 
  آرسنيك
 ميكرومولار

Nd Nd Nd Nd 08/1 a 097/1 a 0/26 ab 0/28  a صفر 
058/0 d 334/0 c 069/0 e 301/0 d 844/0 b 109/1 a 0/21 c 0/24   bc 5/2 
287/0 c 531/0 b 346/0 d 582/0 c 829/0 b 911/0 b 0/15 d 0/17 d 5 
304/0 c 488/0 b 351/0 d 566/0 c 866/0 b 863/0 b 0/16 d 5/17 d 5/7 
538/0 b 040/1 a 785/0 b 140/1 a 685/0 c 912/0 b 5/15 d 5/14 d 10 

Nd :تشخيص داده نشد  
  

 تعداد و وزن گره،  وزن خشكمختلف آرسنيك بر هاي   و غلظتفازئولي اثرات متقابل تلقيح لوبيا با باكتري ريزوبيوم لگومينوزاروم بيوار -)3ل وجد(
 ريشه غلظت آرسنيك در ريشه و

   در ريشهشده جذب آرسنيك
 )ميكرو گرم بر گلدان(

  غلظت آرسنيك در ريشه
 )ميكرو گرم بر گرم(

 وزن خشك  ريشه
  تلقيح شدهگياهان   )گرم (

 تعداد گره تلقيح بدون تلقيح تلقيح بدون تلقيح تلقيح بدون تلقيح
  غلظت آرسنيك
  ميكرومولار

Nd Nd Nd Nd 436/0 ab 483/0 a صفر 
852/0 d 231/1 ab 303/2 d 834/2 c 370/0 bcd 435/0 ab 5/2 

105/1 bc 274/1 a 211/3 b 773/3 a 344/0 cde 339/0 cde 5 
179/1 ab 625/0 e 845/2 c 344/2 d 323/0 abc 280/0 e 5/7 
977/0 cd 879/0 d 088/3 b 789/2 c 316/0 de 315/0 de 

56a 
54a 
28b 
58a 
59a 10 

Nd :تشخيص داده نشد  
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The effect of Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli on uptake and tolerance to 

arsenic in common bean 
 

A. Lakzian1* - A. Halajnia2 - M. Nassiri Mahallati3 - F. Nikbin4  
 

Abstract 
Arsenic (As) contamination of soils is a global problem. Legumes are often used in remediation of 

contaminated sites because of their capacity to fix nitrogen. In the present study, the effects of inoculation of 
bean (by Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli) on plant uptake and tolerance to arsenic were investigated. An 
experiment with a factorial arrangement, two levels of inoculation (with and without inoculation) and five levels 
of arsenic concentrations (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 μM) in completely randomized design with three replications was 
carried out in a sand culture system in a green house condition. The results showed that the dried shoot weight 
was increased significantly by inoculation treatments. However, dried root weight and plant height were not 
affected by inoculation. Dried shoot weight was significantly decreased by increasing arsenic concentrations. 
The least dried shoot weight was observed in 5, 7.5 and 10 μM of arsenic. The response of dry root weight and 
plant height to arsenic concentrations was similar to dried shoot weight. The least nodule number was observed 
in 5 μM arsenic treatment and nodule number in other treatments was not affected by arsenic concentration. 
Arsenic concentration in shoot increased by Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli inoculation. The 
concentration of arsenic in bean shoot increased by increasing arsenic concentrations in medium. However the 
highest concentration of arsenic in root and the least nodule number were observed in 5 μM arsenic. 
 

Key words: Arsenic, Sand culture, Nodulation, Inoculation 
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