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  چكيده

هاي جدي زيست محيطـي   كاري منجر به نگراني هاي معدن ها و آب به آرسنيك به دليل كاربردهاي صنعتي و فعاليت كهاي اخير آلودگي خا در سال
هـا گيـاه پـالايي بـه عنـوان       هاي آلوده پيشنهاد شده كه در بـين ايـن روش   هاي مختلفي براي مديريت زيست محيطي و پالايش خاك روش. شده است

به منظور پي بردن به اثرات همزيستي مايكوريزايي و غلظت فسفر بر جذب آرسنيت و آرسـنات  . زيست مطرح شده استاي موثر و سازگار با محيط  گزينه
 Glomus intraradices شـاهد، (اي به صورت كاملا تصادفي در قالب فاكتوريل بـا سـه سـطح مـايكوريزا      اي گلخانه بوسيله گياه آفتابگردان، مطالعه

انجـام  ) گرم بر كيلوگرم آرسنيت يا آرسنات ميلي 50(و دو گونه معدني آرسنيك ) گرم بر كيلوگرم ميلي 60و  0(فر ، دو سطح فس)mosseae Glomusو
نتايج حاصل از آزمايش نشان داد همزيستي مايكوريزايي غلظت آرسنيك در بخش هـوايي گيـاه را كـاهش و افـزايش سـطح فسـفر خـاك غلظـت         . شد

بنابراين همزيستي مايكوريزايي بوسيله گياه آفتـابگردان بـازدهي تثبيـت گيـاهي و افـزايش      . دهد ردان افزايش ميآرسنيك را در بخش هوايي گياه آفتابگ
  .دهد هاي آلوده به آرسنيك افزايش مي غلظت فسفر در خاك بازدهي جذب گياهي آرسنيك را در خاك

 
 مايكوريزا، گياه پالايي، تثبيت گياهيآرسنيت، آرسنات، : يديكل يها واژه

 
  1 مقدمه

است كه به طـور طبيعـي در   ا آرسنيك شبه فلزي سمي و سرطانز
اين عنصر به طور گسترده در صنايع توليـد  . شود پوسته زمين يافت مي

سازي و توليـد   ها، مواد محافظ چوب، شيشه ها و علف كش حشره كش
افزايش غلظـت  ). 14 و 2(مواد انفجاري مورد استفاده قرار گرفته است 

هاي انساني خطراتي را براي محيط زيست به  دليل فعاليتآرسنيك به 
با در نظر گرفتن سميت بالقوه اين عنصـر بـراي سـلامتي    . دنبال دارد

بشر، سازمان بهداشت جهاني حد استاندارد اين عنصر در آب آشاميدني 
هـاي غالـب    فـرم  ).18(ميكروگرم بر ليتر قرار داده است  20را معادل 

هستند كـه بـه ترتيـب     As(V)و  As(III)آرسنيك در محيط زيست 
در منابع از آرسنيت به عنوان گونه  .شوند آرسنيت و آرسنات ناميده مي

با توجه ). 19(شود  تر و با زيست فراهمي بالاتر از آرسنات ياد مي سمي
هاي زيست  به خطرات زيست محيطي و سميت اين عنصر اتخاذ روش

آرسنيك ضروري بـه نظـر   محيطي براي مديريت خاك و آب آلوده به 
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هـا و   ش خـاك يهـاي مختلفـي بـراي مـديريت و پـالا      روش .رسد مي
هاي آلوده به آرسنيك بوسيله محققين مختلف مورد اسـتفاده قـرار    آب

هاي فيزيكـي و برداشـت خـاك     ها شامل روش اين روش. گرفته است
هـاي مختلـف بـراي تثبيـت      آلوده، تثبيت شيميايي و استفاده از جاذب

ينده از خاك و يا حذف عنصرآلاينده از آب، در آميختن خاك عنصر آلا
بـا اسـتفاده از    (bioremediation) زيسـت پـالايي  آلوده با آسفالت و 

باشـند   هاي مختلف براي پالايش خاك و آب آلوده مـي  ميكروارگانيزم
ها معمـولا گـران بـوده و نيـاز بـه تجهيـزات و ادوات        اين روش). 15(

هـــاي گيـــاه پـــالايي    يـــان روشدر ايـــن م. خاصـــي دارنـــد 
)(phytoremediation      به دليل ارزان بـودن و عـدم تخريـب محـيط

. )8و  10، 17، 1، 4( زيست، مورد توجـه محققـين قـرار گرفتـه اسـت     
هاي موثر در استفاده موثر از اين تكنيك شامل  بنابراين شناخت فاكتور

و نقش عوامل گياهي، سطح حاصلخيزي و مقدار عناصر غذايي خـاك  
هاي مختلف در جذب آرسنيك بوسيله گياه اهميت  نقش ميكروارگانيزم

تاكنون مطالعات زيادي در خصوص همزيستي مايكوريزايي با  .يابد مي
طـور فلـزات    گياهان مختلف براي افزايش جذب مواد مفيـد و همـين  

فلزات سـنگين و   .سمي بوسيله محققين مختلف صورت پذيرفته است
يزيكوشيميايي مختلفي داشته و بنابراين رفتار هاي ف شبه فلزات ويژگي
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از طرفي نوع قارچ همزيست شده و . آنها در محيط خاك متفاوت است
اي و در  نوع گياه ميزبان به لحاظ فيزيولـوژي گيـاهي، سيسـتم ريشـه    

بنـابراين نتيجـه   . نهايت پاسخ گياه به ايـن همزيسـتي متفـاوت اسـت    
چنانچـه در  . اوت باشـد توانـد متف ـ  حاصل شده از ايـن همزيسـتي مـي   

بسياري موارد پاسخ گياه به اين همزيستي باعث افزايش جـذب مـاده   
پـالايي و   سمي در بخش هـوايي و در نهايـت افـزايش بـازدهي گيـاه     

و گـاهي باعـث افـزايش جـذب در     ) phytoextarction(پالايي  ريشه
شود كـه در   ريشه و كاهش انتقال آلاينده از ريشه به بخش هوايي مي

افـزايش   (phytostabilization)بازدهي تثبيت گيـاهي يـا    موارداين 
در مورد عناصر مختلف نتايج متفاوت بوده به عنوان مثـال در  . يابد مي

مورد عناصر سرب و كادميوم اين همزيستي باعـث افـزايش جـذب در    
در مـورد اثـرات همزيسـتي     ).1(شـود   و ريشه گيـاه مـي   بخش هوايي

تلـف بـر جـذب آرسـنيك نتـايج متضـادي       مايكوريزايي با گياهان مخ
بـا بررسـي اثـر همزيسـتي     ) 17(الترا و همكـاران  . گزارش شده است

Glomus aggregatum      بــا گيــاه آفتــابگردان گــزارش كردنــد
مايكوريزايي شدن غلظت آرسنيك را در بخـش هـوايي گيـاه كـاهش     

بيـومس و   با افزايش مقاومت گيـاه در برابـر سـميت آرسـنيك     داده و
گـزارش  ) 4(چن و همكـاران  . دهد فر را در گياه افزايش ميغلظت فس

غلظت آرسـنيك   Glomus mosseae قارچكردند همزيستي يونجه با 
را در بخش هوايي و ريشـه گيـاه يونجـه كـاهش و غلظـت فسـفر را       

گـزارش كردنـد مـايكوريزايي    ) 8(دانگ و همكـاران  . دهد افزايش مي
ر بخش هـوايي ايـن   شدن شبدر باعث كاهش شديد غلظت آرسنيك د

گـزارش كردنـد   ) 7(در حاليكه كوزولينـو و همكـاران   . شود گياهان مي
شدن كلم با انواع مـايكوريزاي تجـاري باعـث افـزايش غلظـت       تلقيح

فسفر نيز نقـش بسـيار   . شود آرسنيك در بخش هوايي و ريشه گياه مي
كند و همچنين به عنوان يك  مهمي در همزيستي مايكوريزايي ايفا مي

تواند در جذب اين عنصر توسط گياهـان   ر همگروه با آرسنيك ميعنص
اي درمـورد اثـر همزيسـتي مـايكوريزايي و      تاكنون مطالعه. موثر باشد

هاي معدني آرسـنيك   فسفر بر جذب آرسنيت و آرسنات به عنوان گونه
همينطـور در  . در خاك بوسيله گياه آفتابگردان صورت نپذيرفتـه اسـت  

يكوريزاي همزيسـت شـده در افـزايش يـا كـاهش      ارتباط با اثر نوع ما
. جذب در بخش هوايي يا ريشه گياه پژوهشـي انجـام نپذيرفتـه اسـت    

بنابراين مطالعه اخير براي اولـين بـار و بـا هـدف پـي بـردن بـه اثـر         
 Glomusو  Glomus intraradices ارچــــقمزيستي دو نوع ــــه

mosseae  اك بـر جـذب   اثـر غلظـت فسـفر خ ـ    با گياه آفتـابگردان و
  . آرسنيت و آرسنات از خاك صورت پذيرفت

  
 ها مواد و روش

از ) Typic haplo orthed( خاك مورد استفاده در ايـن آزمـايش  
هاي خاك  نمونه. آوري شد محل پرديس دانشگاه فردوسي مشهد جمع

به منظور حـذف   .متري عبور داده شد ميلي 2خشك شد و از الك  هوا
در دو نوبـت در  ود، خـاك مـورد اسـتفاده    اسپورهاي مايكوريزاي موج ـ

بــذر آفتــابگردان . گــراد حــرارت داده شــدند درجــه ســانتي 80دمــاي 
هـاي   از مركز تحقيقات كشاورزي گرگان بخـش دانـه  ) هاي سان رقم(

اين آزمايش به صورت طرح كاملاً تصـادفي بـا سـه    . روغني تهيه شد
گـرم بـر    لـي مي 50تكرار براي هر تيمار در قالب فاكتوريل بـا غلظـت   

و  0(كيلوگرم آرسنيك به دو شكل آرسنيت و آرسنات، دو سطح فسفر 
شـاهد،  (و سـه سـطح مـايكوريزا    ) گـرم بـر كيلـوگرم خـاك     ميلي 60

Glomus intraradices  وGlomus mosseae (بـه  . انجــــام شد
گرم بـر   ميلي 50(منظور آلوده كردن نمونه خاك با آرسنيت و آرسنات 

ــو ــرم كيل ــفر) گ ــك  و فس ــب از نم ــادير مناس ــاي  مق  ,NaAsO2ه

Na2HAsO4.7H2O و Ca(H2PO4)2  محاســبه و در آب مقطــر لازم
ها  هر يك از گلدان. هاي خاك اضافه گرديد حل شد، و سپس به نمونه

اسـپور   6000تـا   4000گرم اينوكولـوم قـارچي حـاوي     100به كمك 
 يـا  Glomus intraradices هـاي  قـارچ مخلوط با خاك بـا يكـي از   

Glomus mosseae   ،كه از شركت زيست فناور توران تهيه شده بـود
گرم خاك استريل شـده   100سطوح شاهد هر كدام با مقدار . تيمار شد

پس از اضـافه كـردن هـر يـك از غلظـت هـاي فـوق و        . تيمار شدند
 در ك بـه روش وزنـي  هـاي خـا   تيمارهاي قارچي مقدار رطوبت نمونه

 3هاي پلاستيكي بـا مقـدار    لدانگ. ظرفيت زراعي تنظيم شددرصد 70
هفتـه   4هاي خاك آلوده پر شـد و سـپس بـه مـدت      كيلوگرم از نمونه
 5سپس در هر گلدان تعداد . اي انكوباتورگذاري شدند درشرايط گلخانه

ها روزانه وزن شـده و   گلدان. عدد از بذور ضدعفوني شده قرار داده شد
ي بـه طـور ثابـت    ظرفيت زراع% 70ها در طول آزمايش در  رطوبت آن

 2ها در هر گلـدان بـه    ها تعداد آن پس از ظهور گياهچه. نگهداري شد
. روز از سطح خاك برداشت شدند 60گياهان پس از . عدد تقليل يافت

هاي جداشده بطور كامل به وسيله آب مقطـر شستشـو    ها و ساقه ريشه
ساقه و ريشه گياهان فوق براي تعيين وزن خشك بـه مـدت   . داده شد

. گـراد قـرار گرفتـه شـدند    درجه سانتي 60ساعت در آون در دماي  48
گـرم از   5/0نمونه ها پس از تعيين وزن خشك آسياب و الك شـده و  

درصـد اسـيد    80مواد گياهي ريشـه و سـاقه بوسـيله مخلـوط حـاوي      
سـپس  . هضـم شـد   غلـيظ  درصد اسـيد پركلريـك   20و غليظ نيتريك
ده و مقـدار آرسـنيك در   ليتـر رسـانده ش ـ   ميلـي  25ها به حجـم   نمونه
-HG) (ها به وسيله دستگاه جذب اتمـي توليـد كننـده هيدريـد      نمونه

AAS هــا بوســيله روش  غلظــت فســفر در نمونــه. گيــري شــد انــدازه
بـه منظـور   ). 9(واندوموليبدات و دستگاه اسپكتروفتومتر محاسـبه شـد   

 بررسي پاسخ گياه به همزيستي مايكوريزايي بخشي از ريشـه تـازه بـا   
و بـا تهيـه اسـلايد از ريشـه رنـگ      تفاده از تريپن بلو رنگ آميـزي  اس

). 13( آميزي شده به طور كيفي مورد بررسي ميكروسكوپي قرار گرفت
مورد آناليز GenStat  12نتايج حاصل از اين آزمايش بوسيله نرم افزار 

   .رسم شدند Excelها توسط نرم افزار  و جدول و گراف
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  نتايج و بحث
ز آزمايشات خاك نشان داد كـه بافـت خـاك مـورد     نتايج حاصل ا

ميلي گرم بر  9و  270مطالعه لومي و مقادير پتاسيم و فسفر به ترتيب 
). 1جـدول  (دهد  درصد خاك را تشكيل مي 054/0كيلوگرم و نيتروژن 

نتـايج حاصـل از   . درصد بود 5/0مقدار ماده آلي در خاك مورد مطالعه 
 تلقيحريشه نشان داد در گياهان مطلعات ميكروسكوپي و رنگ آميزي 

اند كه حـاكي از موفـق    هاي قارچي تشكيل شده شده با مايكوريزا اندام
هاي شـاهد   باشد، در حاليكه در تيمار بودن پاسخ گياه به همزيستي مي

  . هيچ اندام مايكوريزايي مشاهده نشد
  

  اثرات مايكوريزا و فسفر بر زيست توده گياه آفتابگردان
هـاي مختلـف نشـان داد     ز مقايسـه ميـانگين تيمـار   نتايج حاصل ا

 GI) (Glomus intraradicesهمزيستي مايكوريزايي با هر دو تيمار 
 را زيست توده توليدي گياه آفتابگردان Glomus mosseae (GM)و 

گـرم در   24/1ميانگين زيست توده توليـدي از   كه افزايش داد چنانچه
گرم در هر گلـدان در تيمـار    54/1و  66/1هر گلدان در تيمار شاهد تا 

يرات در هر دو تيمار ياين تغ). 2جدول (افزايش يافت  GMو  GIهاي 
GI  وGM  نسبت به سطح شاهد به لحاظ آماري در سطح(P<0.05) 

داري  هـا اخـتلاف معنـي    كـه بـين خـود تيمـار     دار بودند در حالي معني
ا اثــرات متقابــل آرســنيت و آرســنات و همزيســتي بــ .مشــاهده نشــد

نتايج حاصل از . اند نمايش داده شده 3در جدول  GMو  GI تيمارهاي
ها در سطح شاهد نشـان داد بـين زيسـت تـوده      مقايسه ميانگين تيمار

بـا آرسـنيت يـا آرسـنات      توليدي گياه آفتابگردان در خاك آلوده شـده 
ميـانگين  . وجود نـدارد  (P<0.05)داري در سطح  اختلاف آماري معني

و آلوده شـده   GI هاي تلقيح شده با تيمار ي در خاكزيست توده توليد
گرم در هر گلدان بود كه  65/1و  66/1با آرسنيت و آرسنات به ترتيب 

نسبت بـه ميـانگين زيسـت تـوده توليـدي در سـطح شـاهد افـزايش         
كه ميـانگين زيسـت تـوده توليـدي در      داري را نشان داد در حالي معني
داري  يت و آرسنات تفاوت معنـي هاي آلوده با آرسن در خاك GM تيمار

(P<0.05)  را با سطح شاهد و تيمارGI  اثـرات  ). 3جـدول  (نشان نداد
نمـايش   4متقابل سطوح مختلف فسفر و آرسنيت و آرسنات در جدول 

نتايج حاصل از آزمايش نشان داد ميـانگين زيسـت تـوده    . اند داده شده
 60سـطح   تـا  (P1) توليدي با افزايش مقـدار فسـفر از سـطح كنتـرل    

در خاكهاي آلوده شده بـا آرسـنيت و    (P2) گرم بر كيلوگرم فسفر ميلي
آرسنات افزايش يافت كـه ايـن افـزايش بـه لحـاظ آمـاري در سـطح        

(P<0.05) اثــرات متقابــل ســطوح مختلــف فســفر، و . دار بــود معنــي
نمـايش داده   1هاي مختلف معدني آرسنيك در خـاك در شـكل    گونه

شـود افـزايش مقـدار     ر شكل مشـاهده مـي  طور كه د همان. شده است
مقدار زيست  GMو  GIمايكوريزايي با تيمارهاي  تلقيحفسفر خاك و 

بـالاترين مقـادير   . دهـد  توده توليدي گياه آفتـابگردان را افـزايش مـي   
گـرم بـر كيلـوگرم     ميلـي  60و سطح  GIزيست توده توليدي در تيمار 

لوده با آرسـنيت و  خاك آ فسفر مشاهده شد كه زيست توده توليدي در
بود كه نسبت بـه  ) گرم در هر گلدان( 73/1و  72/1 آرسنات به ترتيب

اختلافــات . دار بــود معنــي (P<0.05) تيمــار شــاهد در ســطح آمــاري
 GIشـده بـا    تلقيحمشاهده شده در زيست توده توليدي بين تيمارهاي 

) 17(الترا و همكـاران  ). 1شكل (دار نبود  به لحاظ آماري معني GM يا
و گيـاه آفتـابگردان    Glomus aggregatumدر مطالعه اثر همزيستي 

گزارش كردند مايكوريزايي شدن گياه آفتـابگردان وزن خشـك انـدام    
در مطالعه الترا و همكاران با افزايش فسـفر  . دهد هوايي را افزايش مي

گرم در  68/1مايكوريزايي وزن خشك اندام هوايي از  تلقيحدر خاك و 
گرم در هر گلدان افزايش يافـت كـه بـه لحـاظ      10/4 سطح شاهد به
  . دار بود معني(P<0.05) آماري در سطح

  
  مطالعه مورد خاك شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي -1 جدول

Table 1- Soil physical and chemical properties 

 مقدار واحد اندازه گيري پارامتر

 Soil texture لوم -   بافت 

pH)( 8.1 -   اسيديته 
(EC) هدايت الكتريكي  (dS m-1) 2 

OM) (0.5 (%)   ماده آلي 
Total N 0.054 (%)  نيتروژن كل 

 Available P فسفر قابل استفاده  (mg kg-1) 9 
Available K پتاسيم قابل استفاده  (mg kg-1) 270 

CEC  (meq/100 g soil) 14.8 
ESP   - 1.91 
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  يشيآزماي پارامترها بر زايكوريما اثر نيانگيم سهيمقا جدول -2 جدول
Table 2-The effects of mycorrhizae fungi on compare mean test of experimental factors  

  آرسنيك در ريشه    اثرات متقابل
As in root 

  آرسنيك در بخش هوايي
As in shoot 

 فسفر در ريشه
P in root

 فسفر در بخش هوايي
P in shoot

  بخش هواييوزن خشك 
Shoot dry weight  

    )mg Kg-1(  )mg Kg-1(  )mg g-1( )mg g-1( )g pot-1(  
Control  a 298.5  a14.41  b0.91 b1.435 b 1.245  

GI  b 276.8  b11.58  a1.271 a1.653  a 1.66  
GM  b 281.2  b12.41  a1.238 a1.638 a 1.547  

Glomus intraradices  وGlomus mosseae ه ترتيب بGI وGM  
  ندندار (P<0.05)ي در سطح دار يمعن تفاوت هستند مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي ها ستون

GI and GM (Glomus intraradices and Glomus mosseae) 
 

  يشيآزماي پارامترها بر آرسنات اي تيآرسن به آلودهي ها خاك و زايكوريما متقابل اثرات نيانگيم سهيمقا جدول -3 جدول
Table3-The effects of interaction of mycorrhizae fungi and arsenite and arsenate contaminated soils on compare mean test of 

experimental factors  

  اثرات متقابل
آرسنيك در 

  ريشه
As in root 

  آرسنيك در بخش هوايي
As in shoot 

  فسفر در ريشه
P in root 

  اييفسفر در بخش هو
P in shoot 

  وزن خشك بخش هوايي
Shoot dry weight  

  )mg Kg-1(  )mg Kg-1(  )mg g-1( )mg g-1( )g pot-1(  
As(III)* C  a 299 a14.83  b1.435 b0.91 b 1.255  
As(V) * C  a 298  ab 14 b1.435 b0.91 b 1.235  
As(V) * GI b 279.5  bc 12 a1.635 a1.262 a 1.665  
As(III)* GI  b 274  c11.17 a1.67 a1.28 a 1.655  

As(V) * GM  b 281  bc 12.33  a1.65 a1.225  a 1.55  
As(III)* GM b 281.5 bc 12.50  a1.625 a1.25 a 1.545  

Glomus intraradices  وGlomus mosseae به ترتيب GI وGM  
  ندارند (P<0.05)سطح در  يدار يعنم تفاوت هستند مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي ها ستون

GI and GM (Glomus intraradices and Glomus mosseae) 
 

 جدول مقايسه ميانگين اثرات متقابل سطوح مختلف فسفر و خاكهاي آلوده به آرسنيت يا آرسنات بر پارامترهاي آزمايشي -4جدول 
Table 4-The effects of interaction of P levels in soils and arsenite or arsenate contaminated soils on compare mean test of 

experimental factors 
  آرسنيك در ريشه  اثرات متقابل

As in root 
  آرسنيك در بخش هوايي

As in shoot 
 فسفر در ريشه

P in root

 فسفر در بخش هوايي
P in shoot

  وزن خشك بخش هوايي
Shoot dry weight  

  )mg Kg-1(  )mg Kg-1(  )mg g-1( )mg g-1( )g pot-1(  
As(III)* P1 b 268.7 9.89b  b1.07 b1.443 b 1.427  
As(III)* P2  a 301 a15.78  a1.223  a1.71 a 1.553  
As(V) * P1 b 269.7   b 8.89   b1.04 b1.473 b 1.453 
As(V) * P2 a 302.7  a15.67  a1.224 a1.673 a 1.537  

  P2وP1 ميليگرم بر كيلوگرم فسفر در خاك به ترتيب 60و  0سطح 

 ندارند (P<0.05)سطح در  يدار يمعن تفاوت هستند مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي ها ستون
P1 and P2 (0 and 60 mg kg-1 P in soils) 

  
 گزارش كردند مايكوريزايي شـدن يونجـه بـا   ) 4(چن و همكاران 
Glomus mosseae اومت گياه به سـميت آرسـنيك   باعث افزايش مق

نتـايج مطالعـه   . دهـد  برابر افزايش مـي  6شده و وزن خشك گياه را تا 
هـاي مشـاهده شـده در ايـن      تفـاوت . اخير با اين نتايج همخواني دارد

تواند به عواملي همچـون تفـاوت    مطالعه و مطالعات ساير محققين مي
اي هــ نــوع گياهــان و قــارچ مــايكوزريزايي همزيســت شــده، ويژگــي

 خـاك مصـنوعا آلـوده شـده بـه     شيمييايي خاك مطالعه و اسـتفاده از  

  .آرسنيك در مطالعه اخير مربوط باشد
  

اثرات مايكوريزا و فسفر برغلظت فسفر در بخش هوايي و ريشـه  
  گياه آفتابگردان

 تلقـيح ميانگين غلظت فسفر در بخش هوايي گياه آفتـابگردان بـا   
. داري افزايش يافت طور معني به GMو  GIمايكوريزايي با تيمارهاي 
 تلقـيح (گرم بر گرم در سطح شاهد  ميلي 43/1چنانچه غلظت فسفر از 
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افـزايش يافـت كـه    GM در تيمـار  63/1و GI در تيمار 65/1تا ) نشده
دار نبـود در   معنـي  GMو  GIاختلاف مشاهده شـده بـين تيمارهـاي    

 (P<0.05)حاليكه اختلاف هر دو تيمار با سطح شاهد در سطح آماري 
نتايج حاصـل از مطالعـه اثـرات متقابـل بـين      ). 2جدول (دار بود  معني

 تلقـيح هاي آرسنيت و آرسنات نشـان داد   و گونه GMو  GIتيمارهاي 
مايكوريزايي غلظـت فسـفر را در بخـش هـوايي گيـاه آفتـابگردان در       

ميـانگين  . دهـد  هاي آلوده شده با آرسنيت و آرسنات افزايش مـي  خاك
 تلقـيح (بخش هوايي گياه آفتابگردان در سطح شـاهد  غلظت فسفر در 

هاي آلوده شده بـا آرسـنيت يـا     داري را بين خاك اختلاف معني) نشده
همچنين بين غلظت فسفر در بخش هـوايي گيـاه   . آرسنات نشان نداد

هاي آلوده شده با آرسنيت  و خاك GMو  GIآفتابگردان در تيمارهاي 
ه نشد در حاليكه افزايش مشاهده داري مشاهد يا آرسنات اختلاف معني

نسبت به سـطح شـاهد    GMو  GIشده در غلظت فسفر در تيمارهاي 
نتايج حاصـل   ).3جدول (افزايش يافت  (P<0.05)داري  به طور معني

ها نشان داد با افزايش مقدار فسفر در خـاك   از آزمون مقايسه ميانگين
 ـ   وع خـاك  غلظت فسفر در بخش هوايي گياه آفتـابگردان در هـر دو ن

ميانگين غلظـت فسـفر در   . يابد ميآلوده با آرسنيت و آرسنات افزايش 
بدون اضافه كردن فسفر (بخش هوايي گياه آفتابگردان در سطح شاهد 

گـرم در گـرم بـود     ميلي 44/1هاي آلوده به آرسنيت  در خاك) به خاك
ايـن  P2) (گرم بر كيلوگرم  ميلي 60كه با افزايش مقدار فسفر خاك به 

گرم در گرم افزايش يافـت كـه ايـن افـزايش بـه       ميلي 71/1ر به مقدا
همچنين افزايش مقـدار  . دار بود معني (P<0.05)لحاظ آماي در سطح 

هاي آلوده شده با آرسنات  در خاك P2و  P1فسفر خاك در تيمارهاي 
بـه   47/1ميانگين غلظت فسفر در بخش هوايي گياه آفتـابگردان را از  

دار بـود در   يين تغيرات بـه لحـاظ آمـاري معن ـ   افزايش داد كه ا 67/1
هاي آلوده شده به آرسـنيت يـا    حاليكه اختلاف مشاهده شده بين خاك

غلظـت  ). 4جـدول  (دار نبود  معني (P<0.05)آرسنات به لحاظ آماري 
هـاي آلـوده شـده بـا آرسـنيت و       فسفر در تيمارهاي مختلف در خـاك 

ور كـه مشـاهده   همـانط . نمايش داده شـده اسـت   2آرسنات در شكل 
مـايكوريزايي غلظـت    تلقـيح شود با افزايش مقدار فسفر در خاك و  مي

همينطـور در  . فسفر در بخش هوايي گياه آفتـابگردان افـزايش يافـت   
با افزايش غلظـت فسـفر در خـاك غلظـت     ) نشده تلقيح(سطح شاهد 

فسفر در بخش هوايي گياه افزايش يافت كه بيشـتر ايـن تغييـرات در    
 تلقيحبالاترين غلظت فسفر در تيمار . دار بودند معني (P<0.05)سطح 

گـرم بـر كيلـوگرم فسـفر در خـاك       ميلي 60و سطح  GIشده با تيمار 
(P2) دار  شد كه اين اختلافات نسبت به سـطح شـاهد معنـي    همشاهد

داري  اختلاف معني GMدر تيمار  P2بودند در حاليكه نسبت به سطح 
  .نبود ردا معني (P<0.05)را در سطح آماري

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين نشان داد ميانگين غلظـت فسـفر   
هاي مايكوريزي افزايش  گياه با قارچ تلقيحدر ريشه گياه آفتابگردان با 

در سـطح   91/0ميانگين غلظت فسفر در ريشه آفتـابگردان از  . يابد مي
 GI  هاي ميليگرم بر گرم در تيمار 23/1و  27/1تا ) نشده تلقيح(شاهد 

 دار افزايش يافت كه اين تغييرات نسبت به سطح شـاهد معنـي   GMو 
داري در  اخـتلاف معنـي   GMو  GIكه بـين تيمارهـاي    بودند در حالي

همچنـين نتـايج حاصـل از    ). 2جدول (مشاهده نشد  (P<0.05)سطح 
هاي آلوده به آرسنيت و آرسنات  بررسي اثرات متقابل مايكوريزا و خاك

گيـاه آفتـابگردان نشـان داد كـه اخـتلاف       بر غلظت فسـفر در ريشـه  
هاي آلوده به آرسـنيت و آرسـنات بـر غلظـت      داري بين اثر خاك معني

مايكوريزي غلظت فسفر  تلقيحكه با  فسفر ريشه وجود ندارد در صورتي
در ريشه گياه آفتابگردان در هـر دو نـوع خـاك آلـوده بـه آرسـنيت و       

جـدول  (نشـان داد   (P<0.05)داري را در سطح  آرسنات افزايش معني
هاي مختلف فسـفر در   نتايج حاصل از مطالعه اثرات متقابل غلظت). 3

هاي آلوده به آرسنيت و آرسـنات نشـان داد بـا افـزايش غلظـت       خاك
هـاي   گياه آفتـابگردان در خـاك   ريشهفسفر در خاك غلظت فسفر در 

 با افزايش غلظت فسفر در. يابد آلوده به آرسنيت و آرسنات افزايش مي
هاي آلوده به آرسـنيت   خاك غلظت فسفر در ريشه آفتابگردان در خاك

 22/1بـه   04/1هاي آلوده بـه آرسـنات از    و در خاك 22/1به  07/1از 
ميليگرم بر گرم افزايش يافت كه ايـن تغييـرات بـه لحـاظ آمـاري در      

كه نوع خاك آلوده بر غلظـت   بودند در حالي دار معني (P<0.05)سطح 
اثـرات  ). 4جـدول  (داري نداشـت   فتابگردان اثر معنـي فسفر در ريشه آ

 3تيمارهاي مختلف بر غلظت فسـفر در ريشـه آفتـابگردان در شـكل     
با روندي مشابه با بخش هوايي، غلظت فسـفر  . نمايش داده شده است

در ريشه گياه آفتابگردان با افزايش غلظت فسفر در خاك و همچنـين  
نسبت به سطح شاهد  GMو  GI مايكوريزايي در هر دو تيمار تلقيحبا 

بالاترين مقدار فسفر در  .يابد ميافزايش  (P<0.05)داري  به طور معني
 P2)(گرم بر كيلوگرم فسـفر   ميلي 60و سطح فسفر  GIريشه در تيمار 

ميلـي گـرم بـر گـرم فسـفر       36/1هاي آلوده به آرسـنيت بـا    در خاك
 دار معني) شدهن تلقيح(مشاهده شد كه اين تغيير نسبت به سطح شاهد 

 دار به لحاظ آمـاري معنـي   (P<0.05)در سطح  GMو نسبت به تيمار 
وريزاي ــ ـا مايكـاثر همزيستي آفتابگردان ب) 17(الترا و همكاران . نبود

Glomus aggregatum   ــفر ــطح فس ــر   30و  0و دو س ــرم ب ميليگ
كيلوگرم را بررسي كردند و گزارش كردند مايكوريزايي شـدن غلظـت   

هاي هوايي و ريشه گيـاه   كاهش و غلظت فسفر را در اندام آرسنيك را
با افزايش غلظت و همكاران  در مطالعه تو. دهد آفتابگردان افزايش مي

 13/1گيـاه از   شده، غلظت فسفر در بخش هوايي تلقيحفسفر در تيمار 
گـزارش  ) 4(چن و همكـاران  . گرم بر كيلوگرم افزايش يافت 94/1به 

غلظت آرسـنيك را در   Glomus mosseae كردن همزيستي يونجه و
كوزولينـو  . دهد بخش هوايي گياه كاهش و غلظت فسفر را افزايش مي

گياه كاهو با انواع تجاري مايكوريزا  تلقيحاثر استفاده از ) 7(و همكاران 
گرم بر كيلوگرم را بر جذب آرسـنيك و   ميلي 90و  0و دو سطح فسفر 

هاي بـومي خـاك در شـرايط غيـر     فسفر و مقايسه آن با اثر مايكوريزا
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نتايج حاصل از مطالعات كوزولينو نشـان داد بـا   . استريل بررسي كردند
كاهو، غلظت فسفر در بخش هوايي  تلقيحافزايش سطح فسفر خاك و 

با وجود تفاوت نوع گياه، نوع مياكوريزاي . يابد و ريشه گياه افزايش مي

العـات اخيـر بـا نتـايج     مورد استفاده و ساير شرايط آزمايشي، نتايج مط
  . دمطالعات ذكر شده همخواني دار

  

  
  اثر تيمارهاي آزمايشي بر زيست توده گياه آفتابگردان - 1شكل 

  P2وP1 گرم بر كيلوگرم فسفر در خاك به ترتيب ميلي 60و  0سطح 
Glomus intraradices  وGlomus mosseae  به ترتيبGI وGM  

  دارندن (P<0.05) ي در سطحدار يمعن تفاوت هستند شتركم حرف كي يدارا حداقل كهيي ها ستون
Fig 1- The effects of treatments on biomass production by sunflower. 

 P1 and P2 (0 and 60 mg kg-1 P in soils), GI and GM (Glomus intraradices and Glomus mosseae) 
  

  
  در بخش هوايي گياه آفتابگردانبر غلطت فسفر  ايشياثر تيمارهاي آزم - 2شكل 

 P2وP1 گرم بر كيلوگرم فسفر در خاك به ترتيب ميلي 60و  0سطح 
Glomus intraradices  وGlomus mosseae  به ترتيبGI وGM  

  ندارند (P<0.05)طح در س يدار يمعن تفاوت هستند مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي ها ستون
Fig 2- The effects of treatments on P concentration in shoot of sunflower 

 P1 and P2 (0 and 60 mg kg-1 P in soils), GI and GM (Glomus intraradices and Glomus mosseae) 



  1395دي  -، آذر 5 ، شماره30آب و خاك، جلد نشريه      1508

  
 اثر تيمارهاي آزمايشي بر غلطت فسفر در ريشه گياه آفتابگردان - 3شكل 

 P2وP1 ميليگرم بر كيلوگرم فسفر در خاك به ترتيب 60و  0سطح 

Glomus intraradices  وGlomus mosseae  به ترتيبGI وGM  
  ارندند (P<0.05)ح ي در سطدار يمعن تفاوت هستند مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي ها ستون

Fig 3- The effects of treatments on P concentration in root of sunflower 

 P1 and P2 (0 and 60 mg kg-1 P in soils), GI and GM (Glomus intraradices and Glomus mosseae) 
 

  
 اثر تيمارهاي آزمايشي بر غلطت آرسنيك در بخش هوايي گياه آفتابگردان - 4شكل 

 P2وP1 گرم بر كيلوگرم فسفر در خاك به ترتيب ميلي 60و  0سطح 

Glomus intraradices  وGlomus mosseae  به ترتيبGI وGM  
  ندارند (P<0.05)سطح ي در دار يمعن تفاوت هستند مشترك حرف كي يادار حداقل كهيي ها ستون

Fig 4- The effects of treatments on arsenic concentration in shoot of sunflower 

 P1 and P2 (0 and 60 mg kg-1 P in soils), GI and GM (Glomus intraradices and Glomus mosseae) 
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 در ريشه گياه آفتابگردان آرسنيكآزمايشي بر غلطت  اثر تيمارهاي - 5شكل 

 P2وP1 گرم بر كيلوگرم فسفر در خاك به ترتيب ميلي 60و  0سطح 

Glomus intraradices  وGlomus mosseae  به ترتيبGI وGM  
  رندندا (P<0.05)ح ي در سطدار يمعن تفاوت هستند مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي ها ستون

Fig 5- The effects of treatments on arsenic concentration in root of sunflower 
 P1 and P2 (0 and 60 mg kg-1 P in soils), GI and GM (Glomus intraradices and Glomus mosseae) 

  
اثرات مايكوريزا و فسفر برغلظـت آرسـنيك در بخـش هـوايي و     

  ريشه گياه آفتابگردان
نشان داد كه غلظت آرسـنيك در ريشـه   نتايج حاصل از آزمايشات 

. برابــر مقــدار آن در بخــش هــوايي گيــاه بــود 6-7گيــاه آفتــابگردان 
همچنين مقدار آرسنيك موجود در بخش هوايي و ريشه آفتابگردان بـا  

ميـانگين غلظـت   . كاهش يافت GMو  GIبوسيله هر دو تيمار  تلقيح
طح شـاهد  در س ـ 41/11آرسنيك در بخش هوايي گياه آفتـابگردان از  

گرم بـر كيلـوگرم وزن خشـك     ميلي 41/12و  58/11 به) نشده تلقيح(
كاهش يافت كـه هـر دو ايـن تغييـرات      GMو  GIگياه در تيمارهاي 

 GIبودند در حاليكه بين اثر تيمارهـاي   دار نسبت به سطح شاهد معني
ميـانگين غلظـت   . مشاهده نشـد  (P<0.05)داري  تفاوت معني GM و

 281و  GIدر تيمـار  276 به 298اه آفتابگردان از آرسنيك در ريشه گي
كـاهش يافـت كـه     GM ميليگرم بر كيلـوگرم وزن خشـك در تيمـار   

كه  بودند در حالي دار مشاهده شده نسبت به سطح شاهد معني تغييرات
بـين   (P<0.05)داري به لحاظ آماري در سطح احتمـال   اختلاف معني

تايج حاصل از مطالعـه  ن). 2جدول (مشاهده نشد  GMو  GIتيمارهاي 
هـاي   خـاك (و نوع آلودگي خـاك   GMو  GIاثرات متقابل تيمارهاي 

نشـان داد  ) تلقـيح نشـده  (در سطح شاهد ) آلوده به آرسنيت يا آرسنات
بين غلظت آرسنيك در بخش هوايي و ريشه گيـاه آفتـابگردان و نـوع    

همچنين بين اثـر  . داري وجود ندارد آلودگي خاك اختلاف آماري معني
بر غلظت آرسـنيك در بخـش هـوايي و ريشـه      GMو  GIتيمارهاي 

داري وجود ندارد در حاليكه اختلافات مشاهد شده نسبت  اختلاف معني
). 3جـدول  (دار بودند  معني (P<0.05)به سطح شاهد در سطح آماري 

بررسي اثرات متقابل نوع آلـودگي آرسـنيك خـاك و سـطوح مختلـف      
ش مقـدار فسـفر در خـاك غلظـت     فسفر در خاك نشـان داد بـا افـزاي   

بـا  . يابـد  در بخش هوايي و ريشه گياه آفتابگردان افزايش مي آرسنيك
افزايش غلظت فسفر در خاك غلظت آرسنيك در بخش هـوايي گيـاه   

بـه   P1در سـطح   89/9هاي آلوده بـه آرسـنيت از    آفتابگردان در خاك
يلوگرم گرم بر ك ميلي 67/15در تيمار خاك آلوده به آرسنيت و  78/15

وزن خشك در تيمار خاك آلوده به آرسنات افزايش يافت كـه هـر دو   
بـه لحـاظ آمـاري در سـطح      P1)(اين تغييرات نسبت به سطح شاهد 

(P<0.05) آرسنيكبا روندي مشابه غلظت ). 4جدول (دار بودند  معني 
از  P2)(در ريشه گياه آفتابگردان با افـزايش غلظـت فسـفر در خـاك     

گـرم بـر    ميلـي  302هـاي آلـوده بـه آرسـنيت و      كدر خا 301به  268
هاي آلوده به آرسنات افزايش يافت كـه   كيلوگرم وزن خشك در خاك

 (P<0.05)در سـطح آمـاري    P1)(هر دو اين تغييرات نسبت به تيمار 
هاي مختلـف بـر غلظـت آرسـنيك در بخـش       تيمار اثر. دار بودند معني

. ايش داده شـده اسـت  نم ـ 5و  4هاي  هوايي گياه آفتابگردان در شكل
نسـبت   GMو  GIغلظت آرسنيك در بخش هوايي گياه در تيمارهاي 

بـا   GMو  GIو در هر سه تيمار شاهد،  يابد ميبه سطح شاهد كاهش 
افزايش غلظت فسفر در خاك غلظت آرسنيك در بخش هـوايي گيـاه   

كه اين تغييرات در هر سه تيمار نسبت بـه   يابد ميآفتابگردان افزايش 
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بالاترين مقـدار آرسـنيك در بخـش هـوايي     . دار بودند معني P1سطح 
 60و غلظـت فسـفر   ) نشـده  تلقـيح (گياه آفتـابگردان در تيمـار شـاهد    
تغييـرات مشـاهده شـده در غلظـت     . ميليگرم بر كيلوگرم مشاهده شد

آرسنيك بخش هوايي در هيچ يك از تيمارهاي مـايكوريزايي و هـيچ   
به آرسنيت و آرسنات در سطح  هاي آلوده يك از سطوح فسفر در خاك

طور غلظت آرسـنيك در ريشـه    همين. دار نبود معني (P<0.05)آماري 
هاي مايكوريزا كاهش  شده با قارچ تلقيحگياه آفتابگردان در تيمارهاي 

تواند به  كه اين امر مي و با افزايش مقدار فسفر در خاك افزايش يافت
و در نتيجـه افـزايش   افزايش مقاومت گياه در برابر سـميت آرسـنيك   

و همچنين افزايش غلظت آرسنيك ) 17(زيست توده گياه مربوط باشد 
تواند بـه رقابـت آنتاگونيسـتي     در اثر افزايش غلظت فسفر در خاك مي

فسفر و آرسنيك و افزايش گروه هاي تيولي حمل كننـده آرسـنيك در   
ين با روندي مشابه با بخش هوايي بـالاتر . )16و 11(گياه مربوط باشد 

گرم بر  ميلي 60و غلظت ) نشده تلقيح(غلظت آرسنيك در تيمار شاهد 
گـرم بـر    ميلـي  318با غلظت آرسـنيك   P2)(كيلوگرم فسفر در خاك 

نتـايج متناقضـي در مـورد    . كيلوگرم وزن خشك گياهي مشـاهده شـد  
پاسخ همزيستي مايكوريزي و فسفر بر جذب آرسنيك توسط محققـان  

گيـاه   تلقـيح اثـر  ) 7(لينو و همكـاران  كوزو. مختلف گزارش شده است
كاهو با انواع تجاري مايكوريزا و مايكوريزاهاي بومي خاك در شـرايط  
غير استريل را در سطوح مختلف فسفر بر جذب آرسنيك در گياه كاهو 

كـاهو بـا انـواع تجـاري غلظـت       تلقيحبررسي كردند و گزارش كردند 
و فسـفر بـا افـزايش    دهد  آرسنيك را در بخش هوايي گياه افزايش مي

بيومس گياه غلظت آرسنيك را در بخش هوايي و ريشه گيـاه كـاهش   
ــا مايـــــاثــر تلقي) 17(را و همكــاران ــــالت. دهــد مــي كوريزا ـــــح ب

Glomus aggregatum    گـرم بـر    ميلـي  30و  0(و دو سـطح فسـفر
بندي آرسـنيك در رايزوسـفر    را بر جذب و گونه) كيلوگرم خاك خشك

مـايكوريزايي   تلقـيح ان بررسي كردند و گـزارش كردنـد   گياه آفتابگرد
. دهد غلظت آرسنيك را در بخش هوايي و ريشه آفتابگردان كاهش مي

غلظت آرسنيك در بخش هـوايي و   )17(و همكاران  در آزمايشات الترا
ــابگردان از  ــه  54/1آفت ــي 39/1ب ــار    ميل ــوگرم در تيم ــرم در كيل گ

 8/71آرسنيك در ريشه از  همچنين غلظت. مايكوريزايي كاهش يافت
. گرم بر كيلوگرم در تيمـار مـايكوريزايي كـاهش يافـت     ميلي 7/58به 

همچنين گزارش كردند بـا افـزايش غلظـت فسـفر در خـاك غلظـت       
چـن و  . يافـت آرسنيك در بخش هوايي و ريشه آفتـابگردان افـزايش   

بـر جـذب آرسـنيك و فسـفر      Glomus mosseaeاثـر  ) 4(همكاران 
ونجـه را بررسـي و گـزارش كردنـد مـايكوريزايي شـدن       بوسيله گياه ي

دانـگ و  . دهـد  غلظت آرسنيك در بخش هوايي گيـاه را كـاهش مـي   
وريزايي شــدن شــبدر  ـــــــگــزارش كردنــد مايك ) 8( همكــاران

)Trifoliumrepens Linn ( وLolium perenne   ــاهش ــث ك باع
بـا توجـه   . شود شديد غلظت آرسنيك در بخش هوايي اين گياهان مي

نتايج اين آزمايش، مايكوريزايي شدن انتقـال آرسـنيك بـه بخـش      به

. كند هوايي را كاهش و مقدار فسفر در بخش هوايي و ريشه را زياد مي
البته با توجه به نتايج متناقض گزارش شده توسط محققـين مختلـف،   
نــوع مــايكوريزاي همزيســت و گيــاه مــورد مطالعــه قطعــاً در پاســخ  

بنابراين نتايج، كاهش غلظـت  . وثر استهمزيستي به جذب آرسنيك م
تواند به اثر رقت در  آرسنيك در بخش هوايي گياه در آزمايش اخير مي

عـلاوه بـر ايـن گـزارش شـده فسـفر و       . اندامهاي هوايي مربوط باشد
آرسنيك به عنوان دو عنصر همگروه داراي روابط آنتاگونيستي هستند 

ر غشا توسـط ريشـه   جذبي د-و همچنين از طريق يك سيستم انتقالي
بنابراين مجموعه عوامل افـزايش مقـدار   ). 11(شوند  گياهان جذب مي

فسفر در بخـش هـوايي گيـاه در اثـر مـايكوريزايي شـدن و افـزايش        
فسفر و  رقابت آنتاگونيستي مقاومت گياه به سميت آرسنيت و آرسنات،

آرسنيك، مختل شدن سيسـتم انتقـال آرسـنيك توسـط غشـا در اثـر       
تواننـد در   ر و مايكوريزايي شدن و همچنين اثر رقـت مـي  افزايش فسف

كاهش غلظت آرسنيك در ريشه و بخش هـوايي گيـاه آفتـابگردان در    
امـا اگرچـه در آزمـايش اخيـر در تمـامي      . آزمايش اخيـر مـوثر باشـند   

تيمارهاي آزمايشي با مايكوريزايي شدن گياه غلظت آرسنيك در گيـاه  
 60خـاك از سـطح شـاهد بـه     كاهش يافت، افزايش غلظت فسفر در 

ميليگرم بر كيلوگرم فسفر در خاك باعث افزايش غلظـت آرسـنيك در   
توانـد از   بنابراين نقش فسفر در جذب آرسنيك به تنهايي مي. گياه شد

اي  در مطالعـه ) 16(تو و همكاران . اهميت بسيار بالايي برخوردار باشد
سـفر بـر جـذب    در دانشگاه فلوريدا اثر گونه هاي مختلف آرسنيك و ف

با قابليـت بسـيار    vittata (Pteris(آرسنيك توسط يگ گياه سرخس 
نتايج . آرسنيك را بررسي كردند Hyperaccumulator)(بالاي جذب 

هاي مختلـف آرسـنيك    اين مطالعات نشان داد اين گياه در جذب گونه
همچنين مشخص شد سرخس مـورد  . كند به صورت انتخابي عمل مي

دهد و سپس از  د آرسنات را به آرسنيت كاهش ميمطالعه در ريشه خو
هـاي هـوايي گيـاه     هاي تيولي آرسنيت را به انـدام  طريق تشكيل گروه

نكته برجسته در مطالعات تو و همكاران كشـف نقـش   . كند منتقل مي
فسفر در افزايش مقدار آرسنيك است كه بنابر نتايج ايـن مطالعـات از   

ي تيولي افـزايش دهنـده جـذب    ها طريق مكانيسم افزايش توليد گروه
بنـابراين افـزايش جـذب آرسـنيك در اثـر افـزايش       . باشد آرسنيك مي

هاي تيولي  تواند به افزايش توليد گروه غلظت فسفر در مطالعه اخير مي
تفـاوت اصـلي در مطالعـه    . انتقال دهنده آرسنيك در گياه مربوط باشد

حلـول هوگلنـد   اخير و مطالعه تو و همكاران استفاده از محيط كشت م
نتـايج حاصـل   . باشد در مطالعه تو و استفاده از خاك در اين مطالعه مي

هـاي معـدني    داري بـين گونـه   از اين آزمايش نشان داد تفـاوت معنـي  
آرسنيك در خاك بر جذب فسفر، آرسنيك و زيست تـوده گيـاه وجـود    

 pHو  Eh تواند بـه تفـاوت شـرايط اكسيداسـيوني و     اين امر مي. ندارد
نگـار و همكـاران   . ر اكسيداسيون آرسنيت در خاك مربوط باشدخاك ب

ز آرسنيك در خـاكي كـه بـه وسـيله     ا% 95گزارش كردند حدود ) 12(
هاي غالب آلي آرسـنيك در محـيط    متيل آرسنيك كه يكي از فرم دي
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باشد آلوده شده بود، در پايان دوره آزمايش به فـرم اكسـيده    زيست مي
همچنين كانزاس و همكاران . ديل شدشده آرسنات در محلول خاك تب

بندي آرسنيك در خاك گزارش  در آزمايشات تفصيلي خود بر گونه) 3(
. مانـد  آرسنيك در خاك به شكل آرسنيت باقي مـي % 5كردند كمتر از 

هـاي آلـوده بـه     بنابراين عدم تغيير در جذب آرسنيك و فسفر در خاك
يون آرسـنيت و  تواند بـه تغييـر سـطح اكسيداس ـ    آرسنيت و آرسنات مي

هاي معدني آرسنيك بـه يكـديگر در خـاك     آرسنات و تبديل اين گونه
مطالعات تفصيلي بيشتري توسط ساير محققين در ارتباط . مربوط باشد

ايي يهاي شيم هايي با ويژگي با كينتيك اكسيداسيون آرسنيك در خاك
مختلف، مطالعات مولكولي در ارتباط با پاسخ گياهان به اين سـميت و  

بندي آرسنيك در محلـول   هاي مقاومت گياهان، مطالعات گونه كانيزمم
خاك و گيـاه و بررسـي پارامترهـاي بيوشـيمايي در گياهـان مختلـف       

هاي پنهان در جذب آرسـنيك و اثـر    تواند به درك بهتر از مكانيسم مي
  . مايكوريزا و فسفر بر اين تغييرات منجر شود

  
  

   گيري نتيجه
مطالعات نشان داد زيست توده و مقاومت گياه نتايج حاصل از اين 

آفتابگردان در اثر همزيستي مايكوريزايي با گيـاه آفتـابگردان افـزايش    
هاي آلوده به آرسنيت و آرسنات تفاوت  جذب آرسنيك از خاك. يابد مي

مايكوريزايي شدن آفتابگردان با هر دو گونـه  . داري را نشان نداد معني
Glomus intraradices  وGlomus mosseae  ــنيك ــذب آرس ج

داد كه اين تغييرات در برخي مـوارد معنـي    كاهش نسبتا توسط گياه را
. افـزايش داد بـه طـور معنـي داري    و مقدار فسفر در گيـاه را   دار بودند

توانـد بـه    بنابراين استفاده از آفتابگردان و همزيستي مايكوريزايي مـي 
توانـد بـه    خاك مـي  افزايش تثبيت گياهي آرسنيك و افزايش فسفر در

هـاي   افزايش توانايي جذب آرسنيك و گياه پالايي آرسـنيك در خـاك  
رسد پاسخ به اين همزيستي بـه شـدت از    ميبه نظر  .آلوده كمك كند

نوع گياه، شيمي خاك، مـايكوريزاي همزيسـت شـده و سـاير عوامـل      
پذيرد؛ بنابراين مطالعات بيشتري با استفاده از گياهان و  ميمحيطي اثر 

هاي مختلف براي بررسي دقيق تر اين عوامل ضروري بـه نظـر    قارچ
   .رسد مي
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Introduction: Arsenic is a highly toxic metalloid in group 15 of periodic table. The information on 

environmental behaviour of arsenic, however, is still scarce. Contamination of soils and water with arsenic and 
antimony due to their widespread industrial application and mining activities has raised serious environmental 
concerns. Nearly all Arsenic-contaminated soils results from human activities and it has different environmental 
and sociological impacts. Various strategies and methods have been proposed for environmental management 
and remediation of contaminated soils. Among all methods, the phytoremediation is receiving more attention due 
to its cost effective and environmental friendly characteristics. In the case of arsenic contaminated soils, there are 
effective factors such as soil fertility, nutrients content and microorganisms function, which can improve the 
uptake of As by plants. Up to now, several studies have been evaluated the effects of symbiotic fungal 
association in plants on increasing nutrients and toxic elements uptake. Many of authors reported that the 
mycorrhizal symbiosis increases the uptake of toxic elements in root and shoot of plants and consequently 
improve the efficacy of phytostabilization and phytoextraction processes. There are conflicting results about the 
effect of arbuscular- mycorrhizal fungi (AMF) on As uptake by various plants. Chen et al. (4) found that Glomus 
mosseae symbiosis with plant reduces As concentration and enhance phosphorus content in shoot and root of 
plant. Whilst Cozzolino et al. (7) reported that the AMF increases as concentration in shoot and root of cabbage. 
Phosphorus has important role on mycorrhizal symbiosis and also As uptake by plants. Therefore, current study 
was conducted to evaluated effect of Glomus intraradices and Glomus mosseae symbiosis with sunflower and 
also soil phosphorus concentration on uptake of arsenic from arsenite and arsenate contaminated soils. 

Materials and Methods:The soil sample (Typic Haplorthids) was collected, air dried and passed through 2 
mm sieve and then were heated in 80 centigrade degree temperature for two times. A pot experiment was 
conducted in a completely randomized design with factorial arrangement and three replications in greenhouse 
condition. The experimental factors included two species spices of inorganic As (50 mg kg-1 of Arsenite and 
Arsenate), two levels of phosphorus (0 and 60 mg Kg-1) and three spices of arbuscular mycorrhizae (control, 
Glomus intraradices and Glomus mosseae). Soil samples spiked with Na2HAsO4.7H2O, NaAsO2 (Arsenite and 
Arsenate) and Ca (H2PO4)2 (phosphorus) and incubated in greenhouse condition for 4 week. Sunflower seeds 
were planted and seedlings harvested after 60 day of sowing and then dry weight of sunflower, concentration of 
As and phosphorus in shoot and root of plant and root colonization percentage determined using standard 
methods. 

Results and Discussion:The results revealed that Glomus intraradices (GI) and Glomus mosseae (GM) 
symbiosis significantly (P<0.05) increased the biomass production of sunflower compared with controls. There 
was no significant difference (P<0.05) between Arsenite and Arsenate treatments in biomass production. Also 
the dry weight of sunflower in Arsenite and Arsenate contaminated soil samples elevated when phosphorus 
concentration increased from 0 mg Kg-1(P1) to 60 mg Kg-1 soil (P2). The highest amount of biomass production 
observed in GI and P2 treatments that were 1.72 and 1.73 (g pot-1) in Arsenite and Arsenate contaminated soil, 
respectively. The results showed that the GI and GM symbiosis and phosphorus concentration significantly 
(P<0.05) increased phosphorus content of shoot and root of sunflower as compared to the control treatments 
while there was no significant difference (P<0.05) between Arsenite and Arsenate treatments. The greatest 
amount of phosphorus in shoot and root of sunflower achieved by GI and P2 treatments that was significantly 
(P<0.05) higher that control treatments but there was no significant difference (P<0.05) between GI and P2 
treatments and GM and P2 treatments. The results of current study revealed that the concentration of As in root 
was significantly (P<0.05) higher than that in shoot of sunflower. The GI and GM symbiosis significantly 
(P<0.05) reduced concentration of As in root and shoot of sunflower in comparison to control treatments. The 
data showed that the increasing of soil phosphorus level followed by a significant (P<0.05) increase of As 
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concentration in root and shoot of sunflower. The highest amount of As concentration in root and shoot of 
sunflower obtained by control and P2 treatments. 

Conclusion:The results of present study revealed that Glomus intraradices (GI) and Glomus mosseae (GM) 
symbiosis with sunflower plant can increase the phytostabilization efficacy while increasing phosphorous 
concentration in soils enhance plant uptake of arsenic in As contaminated soils.  
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