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 سبز توده بومی نعناشیمیایی - زیستهاي فیزیولوژیکی و  کود زیستی فسفاته بر ویژگی اثر آرسنیک و

)Mentha spicata L.(  
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  10/01/1399ش: ؛ تاریخ پذیر22/10/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
سبز به عنوان یک سبزي و گیاه دارویی به صورت مستقیم و غیر مستقیم در سبد غذایی افراد جامعه قرار  نعنا :سابقه و هدف

ها و پساب هاي نامتعارف، فاضلابهاي آلوده به فلزات سنگین و یا در مزارع سبزي با آبکشت این گیاه در زمین .دارد
روي  بلکه شودمیویژه آرسنیک در گیاه  تجمع عناصر سنگین و به موجب افزایشنه تنها ها و واحدهاي صنعتی،  کارخانه

حاضر براي ارزیابی تأثیر کود زیستی  پژوهشبر این اساس  .ثیر داردأتکننده سلامتی افراد مصرف و خصوصیات رشدي گیاهان
  سبز انجام شد. در گیاه نعناشیمیایی -زیستاي فیزیولوژیکی و هبر ویژگیفسفاته در کاهش سمیت فلز سنگین آرسنیک 

  

صورت آزمایش  سبز، به در افزایش تحمل به تنش آرسنیک در نعنا کود زیستی فسفاتهثیر أدر این پژوهش، ت ها: مواد و روش
شامل  فاکتورهاتکرار در گلخانه گروه علوم باغبانی دانشگاه گیلان ارزیابی شد.  ششفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در 

گرم از کود زیستی  گرم بر کیلوگرم خاك) و کود زیستی فسفاته (صفر و نیم میلیمیلی 100و  50سطوح مختلف آرسنیک (صفر، 
گیاه (تعداد برگ،  شناسی ریختخصوصیات برداري از گیاهان حدود دو ماه بعد از کاشت صورت گرفت و  فسفاته) بود. داده

هاي گیري شد. ویژگیتر و خشک اندام هوایی و ریشه، وزن خشک ساقه و سطح برگ اندازه ارتفاع بوته، وزن تعداد ساقه،
اکسیدانت و پرولین  هاي آنتی محتواي کلروفیل و کاروتنوئیدهاي برگ، کربوهیدرات، فعالیت آنزیماز جمله شیمیایی -زیست
  گیري شد. اندازه

  

 یاه،وزن تر گ یشه،مقدار وزن خشک ر یلوگرم،گرم در کیلیم 100از صفر تا  یکغلظت آرسن یشنشان داد که با افزا یجنتا ها:یافته
. یافتتر) واحد کاهش گرم بر گرم وزنیلی(م 05/2(عدد)،  88/4(گرم)،  8/2(گرم)،  65/2به  یبترتبه یدکاروتنوئ یزانتعداد برگ، م

 اثر میانگین مقایسه. شد برگ کاروتنوئید میزان گیاه، تر وزن نسبی، رطوبت محتواي افزایش باعث نیز فسفاته زیستی کود کاربرد
گرم یلیم 100سطح و سطح برگ مربوط به  یاهوزن خشک گ یاه،ارتفاع گ ینترکم که داد نشان آرسنیک × فسفاته زیستی کود متقابل
  مربع) بود. متری(سانت 052/12(گرم)،  28/8، متر)ی(سانت 28/11 یبترتبه یستیو بدون کاربرد کود ز یکآرسن یلوگرمدر ک
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فنل اکسیداز، در سطوح مختلف آرسنیک، میزان پرولین، پلی، کاربرد کود زیستی فسفاته در مقایسه با شاهدگیري: نتیجه
را افزایش و مقدار آرسنیک ریشه و شاخه را کاهش داد. نتایج نشان داد که  bو  aپراکسیداز، کربوهیدرات، کلروفیل کل، کلروفیل 

  .سبز نسبت به تنش آرسنیک گردد کود زیستی فسفاته توانسته است تا حدودي باعث بهبود رشد و افزایش مقاومت گیاهان نعنا
  

    کلروفیلفلزات سنگین،  ،پرولیناکسیدانی،  هاي آنتی آنزیم کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
شدن  ودهآل، محیطی امروزه یکی از مسائل زیست

سنگینی نظیر فلزات با  گیاهانك و امنابع آب، خ
فلزات سنگین به فلزها و ). 5د (باشمیآرسنیک 

مکعب متر سانتیبر م گر 5چگالی بالاي  فلزهایی با شبه
). آرسنیک 14شود (گفته می 20و عدد اتمی بالاي 

ك دارد یکی از دلیل ماندگاري بالایی که در خا به
باشد. این شبه فلز ترین نوع فلزات سنگین میخطرناك

باشد از عناصر غیر ضروري و غیر محلول در آب می
)3 .(  

دهد آرسنیک جذب فسفر توسط گیاه را کاهش می
هاي سولفیدریل، باعث اختلال و با اثر متقابل با گروه

چنین با کاهش  ). هم3( گردددر ایجاد انرژي سلول می
 سینتتاز، گلوتامین مانندهاي حیاتی، رخی از آنزیمب

ردوکتاز، باعث تولید  نیترات و سینتتاز گلوتامات
هاي آزاد  یا رادیکال 1هاي فعال اکسیژنگونه

(سوپراکسید، هیدروکسیل، پراکسید هیدروژن و 
ه شود. افزایش بیش از اندازاکسیژن منفرد) می

آمینه، هاي آزاد سبب تخریب اسیدهاي رادیکال
ا، اسیدهاي نوکلئیک و لیپیدهاي غشاي هپروتئین

سلولی و در نتیجه تغییر فعالیت غشاي سلولی و 
  ). 23شوند (توقف رشد گیاه می

 گرم درمیلی 14حد مجاز آرسنیک در خاك 
گرم در  میلی 5/0تا  1/0گیاه  درحد مجاز آن کیلوگرم، 

 2کیلوگرم وزن خشک و حد سمی آن در گیاه 
هاي انسانی و فعالیت .)29کیلوگرم است ( گرم در میلی

                                                
1- Reactive Oxygen Species 

صنعتی، استفاده از کود شیمیایی و سموم دفع آفات 
 وافزایش روز افزون آرسنیک در خاك منجر به 
را ها  و در نتیجه رشد آنشده گیاهان  ها در انباشت آن

 علاوه بر این ارسنیک. دهد ثیر قرار میأت تحت
را نیز تهدید مستقیم سلامت انسان صورت غیر هب

آسیب  DNAفلزات سنگین سمی به  ).22( دکن می
ها  زایی آن اثرات سرطان به احتمال زیادرسانند و  می

زایی این  ها از قابلیت جهش در حیوانات و انسان
گیرند. آرسنیک باعث ایجاد  فلزات سرچشمه می

گردد  کبد در انسان می سرطان پوست، مثانه، ریه و
)23( .  

روزه شدن ) نک2016و همکاران ( زاده تشکري
هاي جوان در هاي مسن و کلروزه شدن برگبرگ

را از جمله علائم سمیت آرسنیک گزارش  ریحان
  ). 21اند (کرده

براي  زیستیهاي هاي اخیر توجه به روشدر سال
مقابله با تنش فلزات سنگین شامل استفاده از 

هاي محرك رشد مانند بینی (باکتري موجودات ذره
آزادزي  هايهاي فسفات و پتاسیم و باکتري کننده حل

یکوریز) اها، قارچ مکننده نیتروژن، ریزوبیوم تثبیت
ثیر در رشد و عملکرد گیاهان، اهمیت زیادي أدلیل ت به

چنین کودهاي زیستی نیز با  ). هم9پیدا کرده است (
فلزي به هاي  یونهدایت  -1: مانند سازوکارهایی

ل هاي فلزي در داخ ذخیره یون -2خارج از سلول، 
هاي با سمیت  تبدیل فلزات سمی به فرم -3سلول، 

جذب یا واجذب فلزات  -4ر (کلاته کردن)، ت کم
شوند باعث کاهش اثرات سمیت فلزات سنگین می
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) گزارش دادند، که 2015( ). نعمتی و گلچین24(
و عملکرد گیاه ستی، رشد اي زیکاربرد کوده

دهد  ی را در شرایط تنش کادمیم افزایش میفرنگ گوجه
)26 .(  

، حاوي دو نوع باکتري 2کود زیستی فسفاته بارور 
و  Bacillus lentusهاي کننده فسفات از گونه حل

Pseudomonas putida  است که با تولید اسیدهاي
آلی و اسید فسفاتاز، فسفر نامحلول خاك را به فرم 

کند. این کود باعث افزایش دوام تبدیل میمحلول 
برگ (استفاده بهینه از انرژي خورشیدي و فتوسنتز) و 

اي (بهبود جذب آب) در شرایط توسعه سیستم ریشه
  ).19شود (تنش می
 یان) متعلق به تیره نعنا.Mentha spicata L( نعنا

)Lamiaceae ( گیاهی علفی، چند ساله، معطر
علت وجود آنتوسیانین به رنگ بنفش  بهکه باشد  می

یان شود و مثل سایر گیاهان خانواده نعنادیده می
دلیل استفاده دارویی  باشد. این گیاه بهحاوي اسانس می

اي چنین سبزي خوراکی از اهمیت ویژه و هم
، در صنایع برخوردار است. از مواد مؤثره نعنا

آرایشی،  -غذایی، بهداشتی داروسازي، صنایع
اي استفاده سازي و صنایع ادویهپزي، نوشابه شیرینی

هاي نامتعارف، ). در مزارع سبزي با آب27شود ( می
ها و واحدهاي صنعتی، ها و پساب کارخانهفاضلاب

حاضر تأثیر  پژوهش درخطر تجمع عناصر سنگین 
کود زیستی فسفاته در کاهش سمیت فلز سنگین 

شیمیایی -زیستخصوصیات رشدي و ر آرسنیک د
  مورد بررسی قرار گرفت.سبز  نعناگیاه 

  
  ها مواد و روش

تأثیر سطوح مختلف کود زیستی  بررسی منظور به
-زیستهاي فیزیولوژیکی و فسفاته بر شاخص

 آزمایشیتحت تنش آرسنیک،  سبز گیاه نعناشیمیایی 
 6صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  هب

تکرار در گلخانه گروه علوم باغبانی دانشگاه گیلان در 
رهاي آزمایش شامل کود فاکتواجرا گردید.  1395سال 

گرم) از زیستی فسفاته در دو سطح (صفر و نیم میلی
شنی) آلوده -فناور سبز و خاك (لومیشرکت زیست

گرم بر میلی 100و 50ر، به آرسنیک با سه سطح (صف
کیلوگرم خاك تهیه شده از شرکت معدن طلاي زره 
شوران واقع دراستان آذربایجان غربی، شهرستان 

توده  هاي زیرزمینیساقه تکاب) بود. در این آزمایش،
سبز تهیه شده از شهرستان بوکان در  نعنا بومی

شنی) آلوده به آرسنیک -حاوي خاك (لومهاي  گلدان
کود زیستی فسفاته  کشت شدند.(آلودگی طبیعی) 

  .داده شدها پاي گلدانبه  آبیاري آب همراه
ها پس از براي انجام این پژوهش نمونه خاك

سازي ذرات از الک انتقال به آزمایشگاه جهت همگن
هاي متر عبور داده شده و برخی از ویژگیمیلی 2

خاك با روش شیمیایی نظیر بافت- یفیزیک
میزان ماده آلی با روش اکسیداسیون  ،هیدرومتري

در گل اشباع و قابلیت  )pH( مرطوب، واکنش خاك
در عصاره گل اشباع، ) EC(رسانایی الکتریکی 

 نیتروژن خاك با روش کجلدال، فسفر به روش اولسن
گرم خاك هوا خشک عبور داده شده از  5/2(مقدار 

 250متري را وزن کرده و در ارلن مایر  میلی 2الک 
کربنات  لیتر محلول بی میلی 50ریخته شد؛ سپس مقدار 

نرمال و یک قاشق زغال فعال را به آن  5/1سدیم 
اضافه و نیم ساعت شیک شده؛ سپس محتویات آن 
صاف شده و محتواي فسفر موجود در عصاره با 

، پتاسیم ستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردیدا
چنین میزان  فتومتر و همبا استفاده از دستگاه فلم

کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی در 
گیري شدند و با توجه به نتایج هاي خاك اندازهنمونه

ها، خاك مطلوب انتخاب  دست آمده از این آزمایش به
گیري آرسنیک خاکی که از از اندازه چنین پس همشد. 

واقع در تکاب،  شهرستان معدن طلاي زره شوران
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 تهیه شده بود؛ غلظت آرسنیک استان آذربایجان غربی
اندازه گیري شد و با  وسیله دستگاه جذب اتمی هب

گرم  میلی 100و  50اضافه کردن آرسنیک به غلظت 
(ارتفاع  هاي در این پژوهش گلدان. بر کیلوگرم رسید

حاوي خاك و  متر) سانتی 35و عرض  45، طول 15
 نعنا گیاهعدد  36ماسه بادي (به نسبت دو به یک) با 

 65با رطوبت نسبی  25±6گلخانه دماي در  سبز
  .، مورد تیمار قرار گرفتندددرص

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك. -1جدول 

Table 1. The physical and chemical properties of soil. 

بافت 
  خاك
Soil  

texture  

  درصد
  شن
(%)  

  درصد
  سیلت
Silt  
(%)  

 درصد
  رس

Clay 
(%)  

  فسفر
P 

)ppm(  

  پتاسیم
K 

)ppm(  

  نیتروژن
N  

(%)  

  ماده آلی
Organic 
matter 

(%) 

کربنات 
  کلسیم
(%)  

  اسیدیته
pH  

هدایت 
  الکتریکی

EC  
(dsm-1)  

  لومی
Loam 

50  36  14  3.8  263  0.12  0.45  19.1 7.3  1.38  

 
و  این آزمایش در گلخانهگیري صفات: اندازه

در دانشگاه گیلان  ي دانشکده کشاورزيهاآزمایشگاه
گیاهان حدود برداري از داده اجرا گردید. 1395سال

خصوصیات  بعد از کاشت صورت گرفت و ماه دو
ارتفاع  (تعداد برگ، تعداد ساقه، گیاه شناسی ریخت

وزن ریشه،  و تر و خشک اندام هواییبوته، وزن
سنج مدل و سطح برگ با دستگاه سطحخشک ساقه 

ADC از شیمیایی -زیستهاي ویژگیگیري شد. اندازه
با  برگ هايتنوئیدوو کار لمحتواي کلروفیجمله 

براي این گیري گردید. استفاده از روش آرنون اندازه
 لیتر استونمیلی 10تر برگ در گرم از بافت 1/0منظور 

مدت  بهدر دقیقه  دور 4000حل شد، محلول در  80%
آوري محلول ده دقیقه سانتریفوژ گردید و پس از جمع

، 8/646، 470هاي جذب نوري در طول موج ،رویی
  ).2( ئت گردیدقرانانومتر  2/663

) RWCي نسبی آب (امحتوگیري براي اندازه
) fWتر ( یافته ترین برگ توسعهم از جوانحدود نیم گر

قرار در هواي آزاد ساعت در آب دیونیزه  24مدت  به
 24به مدت  ؛سپس) tW( گردیدتوزین  داده شد و

قرار داه شد و پس  درجه 70ساعت در آون در دماي 

   )dWشد ( تعیین 1رابطه با استفاده از  از توزین
)28.(  
  

)1   (   RWC  fW –  dW  /  tW –  dW  100    
  

گرم از  1/0گیري میزان پرولین حدود براي اندازه
اسید لیتر بافت برگی جوان در دو میلی

حل شد و در دماي چهار درجه سولفوسالیسیلیک 
 10مدت  دور در دقیقه به 4000گراد و سرعت سانتی

دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس در فالکون دیگري یک 
اسید لیتر هیدرین و یک میلیلیتر معرف ناین میلی

لیتر عصاره حاصل گلایسال خالص و یک میلی استیک
ماري ها به مدت یک ساعت در بنریخته شد. لوله

لیتر تولوئن به میلی 2قرار گرفتند و پس اضافه کردن 
ثانیه ورتکس  20تا  15مدت  به هاهر کدام از لوله

گردید. پس از تشکیل دو فاز جداگانه فاز رنگی بالایی 
نانومتر  525موج جدا شده و مقدار جذب در طول

هاي  گیري کربوهیدرات)، جهت اندازه4قرائت شد (
لیتر الکل گرم بافت برگی در یک میلی 1/0محلول، 

د. ثانیه ورتکس ش 30مدت  حل گردید و به درصد95
پس از جداسازي محلول رویی دوبار و در هر بار یک 
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ه موارد همبه آن اضافه شد ( درصد70لیتر الکل  میلی
دقیقه با  15در حمام یخ و نور کم انجام شد). عصاره 

دور دقیقه سانتریفوژ گردید. بعد از  3500سرعت 
میکرولیتر از عصاره  100جداسازي محلول رویی 
لیتر آنترون فه کردن سه میلیبرداشته شد و پس از اضا

دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شد و  10به مدت 
نانومتر  625ها در طول موج سپس میزان جذب نمونه

  ).13قرائت شد (
پراکسیداز و هاي گیري فعالیت آنزیماندازه

اي برهاي زیر صورت گرفت. اکسیداز به روش فنل پلی
بافت برگی  زا 05/0گ تئینی بروپرره عصااج ستخرا
 50 تبا یک میلیلیتر بافر فسفاو ید دین گرزوت

م حماو در چینی ون یک هادر  =8/6pHمولار  میلی
از ر با یک میلیلیتاه همرت ناژشد. هموه یزنژخ هموی

 لولهخل دا ون،اهي شستشواز حاصل ل ومحل
م گر 17600دقیقه در 20ت مدو یخته شد ژ رسانتریفو

د. شژ سانتریفو گراد سانتیجه ي چهار درمادر د
ر منظو بهگ تئینی بروپرره عصاان به عنوناتانت سوپر

ی سربرل و محلو هاي پروتئینار مقدي گیرازهندا
رد مواز کسیدافنل  از، پلیکسیداپرهاي یمنزآفعالیت 

نزیم آسنجش فعالیت  ). براي12ار گرفت (قرده ستفاا
ر میلیلیت 3حجم نهایی در کنش از محلول واکسیداپر
ت سفاـمیلیلیتر بافر ف 79/2شامل از کسیداپراي بر
ل اکوگای میکرولیتر pH=100 7مولار میلی 25دیم س
 2/1روژن، کسیدهیدار پرلیتومیکر 100مولار،  6/0

ات تغییرد. نزیمی بوره آلیتر عصاویکرم 10مولار و 
نانومتر  470ج مول طودر نش کل وامحلوب جذ

بر ل موومیکرس ساانزیم برآفعالیت و شد ي گیرازهدنا
). براي 14ید (دگرن تئین بیاوپرم رقیقه بر میلیگد

نش ـکل وامحلواز، کسیدافنلنزیم پلیآسنجش فعالیت 
شامل از کسیداپلی فنلاي رمیلیلیتر ب 3حجم نهایی در 

مولار با یمیل 25سدیم ت میلیلیتر بافر فسفا 8/2

8/6pH= ،100 100مولار،  3/0ل گالوور پیرلیتومیکر 
ل محلوب جذات . تغییربودنزیمی ره آلیتر عصاوکرمی
 نانومتر 420ج مول طودر سبت به شاهد کنش نوا
بر ل موومیکرس سارانزیم بآفعالیت و شد ي گیرازهندا
). 16ن گردید (تئین بیاوپرم ر میلیگرقیقه بد
س روش ساابر  لومحلي تئینهاوپري گیرازهندا

  ).6شد (م نجارد اوفادبر
غلظت آرسنیک در گیاه مقدار گیري  براي اندازه

 100یک گرم پودر ماده خشک گیاه را در یک بالن 
لیتر نیتریک اسید  میلی 10لیتري ریخته و سپس  میلی
مدت پانزده دقیقه در دماي  به آن اضافه شد و به 1:1
گراد حرارت داده شد. پس از سرد  درجه سانتی 95

شد و اضافه  1:1لیتر اسید نیتریک میلی 5شدن مجدداً 
گراد  درجه سانتی 95دقیقه در دماي  30مدت  دوباره به

لیتر آب مقطر به آن  حرارت داده شد. سپس دو میلی
لیتر کلریدریک اسید غلیظ اضافه شد. سپس پنج میلی

به آن اضافه شد و بدون جوشیدن حرارت داده شد. 
پس از سرد شدن عصاره را با کاغذ صافی واتمن 

گیري شد  جذب اتمی اندازهصاف نموده و با دستگاه 
افزار  هاي حاصل از این آزمایش با نرمداده ).29(

تجزیه واریانس گردید و مقایسه  SAS 9.1 آماري
در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون  میانگین

 درصد انجام شد. 5

  
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد تعداد برگ: 
سنگین آرسنیک در سطح احتمال یک که تنش فلز 

تأثیر قرار  داري، تعداد برگ را تحتطور معنی درصد به
). مقایسه میانگین اثر آرسنیک بر تعداد 2داد (جدول 

برگ نشان داد که با افزایش غلظت آرسنیک میزان این 
  ). 3شاخص کاهش پیدا کرد ( جدول 
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نتایج حاصل از تجزیه واریانس : صفات رشد رویشی
و کود نشان داد که تنش فلز سنگین آرسنیک ها داده

طور  سطح احتمال یک درصد بهدر زیستی فسفاته 
 ،شاخساره، وزن تر و خشک ارتفاع بوتهداري، معنی

تأثیر  را تحت برگ و تعداد سطح ،وزن خشک ریشه
چنین اثر متقابل آرسنیک و کود زیستی  هم قرار دادند

و ریشه و  شاخسارهفسفاته ارتفاع بوته و وزن خشک 
داري را نشان دادند  اثر معنیچنین سطح برگ  هم

ها نشان داد که  مقایسه میانگین داده ).2(جدول 
تر وخشک  نرسنیک باعث کاهش ارتفاع گیاه و وزآ

حضور کود زیستی اما در  ،سبز شد نعنا شاخساره
فسفاته اثر تنش ناشی از آرسنیک کاهش یافت 

درصدي  20و  20 ،27، 35 باعث افزایش هک طوري هب
و سطح  وزن خشک شاخساره ،ارتفاع بوته، وزن تر

  ).5و  3 هاي به ترتیب شد (جدول برگ
) 31یو و همکاران ( با این پژوهش، تدر موافق

افزایش  ه کاربرد سنگ فسفات موجبنیز نشان داد ک
ارتفاع بوته، وزن خشک ساقه و ریشه، جذب نیتروژن 

ی هاي گردو و حداکثر دسترسسط نهالو فسفات تو
تواند  د. این نتیجه میك گردیاه فسفر و نیتروژن خب

اي و در ثیر فسفر بر توسعه سیستم ریشهأدلیل ت به
ه افزایش میزان جذب آب و عناصر غذایی نتیج

چنین کریمی و  هم شد.ه ویژه نیتروژن باضروري ب
مختل با ) گزارش دادند که آرسنیک 2010همکاران (

فعالیت ر مهاوژن و با نیتر سوخت و سازکردن 
، سنتتازت گلوتاما، سنتتازمانند گلوتامین هایی  یمنزآ

سبب کاهش ات نیتري حیاایند آفرو  زکتاات ردونیتر
). 17( کند میمتوقف را شد ه و رشدها تئینوتولید پر

ه کنندحلي هاباکترينیز ) 2011جاها و همکاران (

ار سی قرربررد سبز موش ماد عملکرت را روي سفاـف
ها باعث يین باکتراتلقیح داده و بیان کردند که 

د عملکر، نهداصد ، وزن بوتهف در غلااد یش تعدافزا
  ).15د (ش زیست تودهد عملکرو نه دا

مقایسه میانگین اثر آرسنیک بر وزن  چنین هم
خشک ریشه نشان داد که با افزایش غلظت آرسنیک 

که  ).3میزان این شاخص کاهش پیدا کرد (جدول 
تواند به دلیل سمیت یونی ناشی از آرسنیک در  می

چنین کاهش کارایی فتوسنتز به دلیل  داخل گیاه و هم
ن هاي فعال اکسیژن و از طرفی متحمل شد وجود گونه

تر جهت حذف  گیاه براي صرف انرژي بیش
در موافقت با این پژوهش، هاي آزاد باشد.  رادیکال

) گزارش دادند که آرسنیک 2010کریمی و همکاران (
سبب کاهش وژن نیتر سوخت و سازمختل کردن با 

 ).17( کند میمتوقف را شد ه و رشدها تئینوتولید پر
ا حدودي این اثرات تت سفافه کنند حلي هاباکتري اما

عث رشد و و بارسنیک را کاهش داده منفی ناشی از آ
 ).15(شدند سبز ش ماد عملکرنمو و در نتیجه بهبود 

نتایج حاصل از تجزیه : محتواي رطوبت نسبی
در سطح کود زیستی فسفاته واریانس نشان داد که 

محتواي رطوبت داري، طور معنی احتمال یک درصد به
). مقایسه 2تأثیر قرار دادند (جدول  را تحتنسبی 

محتواي رطوبت بر  کودزیستی فسفاتهمیانگین اثر 
میزان  کود زیستی فسفاتهنشان داد که با افزایش نسبی 
فسفاته  کود ).4پیدا کرد (جدول  افزایشخص این شا

به عبارتی  دشو نگهداري آب می کاراییباعث افزایش 
با کاهش مقدار تبخیر و تعرق محتواي رطوبت برگ 

یو و همکاران  هاي پژوهشبرند که با نتایج  را بالا می
 ) مطابقت دارد.31(
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  سبز. گیاه نعناشیمیایی -زیستو  ریخت شناسی هاي شاخص مقایسه میانگین اثر تنش آرسنیک بر -3جدول 
Table 3. Mean comparison of effect arsenic stress on morphological and biochemical characteristics of greenmint. 

  آرسنیک
Arsenic  

  وزن تر ریشه (گرم) 
Root dry weight 

  وزن خشک ریشه (گرم)
Root dry weight (gr) 

  (گرم) شاخسارهوزن تر 
Shoot fresh weight 

(gr) 

 تعداد برگ
Number of 

leaves 

  کاروتنوئید 
 گرم بر گرم وزن تر) (میلی

Carotenoids (mg/g) 

0 403a  a 80.06  a 100.15  a 712.48  0.471 a  

50 246b  b 46.7  b 64.22  b 521.45  b 0.333  

100 155c  c 30.12  c 35.12  c 145.74  0.229 c 

  . دهند را نشان می  LSDدرصد بر اساس آزمون 5دار در احتمال  حروف متفاوت اختلاف معنی *
The different letters in each column show a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test.  

  
  سبز. گیاه نعنا شیمیایی-زیستهاي فیزیولوژیکی و  مقایسه میانگین اثر کود زیستی فسفاته بر ویژگی -4 جدول

Table 4. Mean comparison of effect of phosphate biofertilizer on physiological and biochemical properties of 
greenmint. 

 کود زیستی فسفات
Phosphate Fertilizer 

(mg/kg)  

 محتواي رطوبت نسبی
RWC 
(%)  

 (گرم) شاخسارهوزن تر 
Shoot fresh weight 

(gr) 

 کاروتنوئید
 گرم بر گرم وزن تر) میلی(

Carotenoids (mg/g)  

0  b 59.12  b 79.17  b 0.248  

0.5  a  75.5  a 109.12  a 0.489  
  . دهند را نشان می  LSDدرصد بر اساس آزمون 5دار در احتمال  اختلاف معنیحروف متفاوت  *

The different letters in each column show a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test.  
  

 . سبز هاي رشدي گیاه نعنا ویژگیمقایسه میانگین اثر متقابل کود زیستی فسفاته و تنش آرسنیک بر  -5جدول 
Table 5. Mean comparison of interaction of phosphate biofertilizer and arsenic stress on growth 
characteristics of greenmint. 

  )متر سانتی( ارتفاع گیاه
Plant height (cm) 

 )گرم( شاخسارهوزن خشک 
Shoot dry weight (gr) 

 سطح برگ
 )مربع متر سانتی(

Leaf area (cm2) 

 )گرم بر لیتر میلی( آرسنیک
Arsenic levels in  

(mg L-1) 

 کود زیستی فسفاته
Phosphate BioFertilizer 

40.16 ab 30.2 ab 30.245 ab 0  

31.5 bc 21.68 c 20.3228 c 50 0  
11.28 d 8.28 d 12.052 e 100  

41.14 a  31.3 a 31.3568 a  0  

38.18 b  b 28.5  b 27.5441  50 0.5 

26.25 c  15.8 d  d 19.5442  100  
  . دهند را نشان می  LSDدرصد بر اساس آزمون 5دار در احتمال  حروف متفاوت اختلاف معنی *

The different letters in each column show a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test.  
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  هاي فتوسنتزي رنگیزه
نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد  :aکلروفیل 

که اثر تنش فلز سنگین آرسنیک، کود زیستی فسفاته و 
آرسنیک در سطح احتمال یک درصد × اثر متقابل کود 

تأثیر قرار دادند  را تحت aداري، کلروفیل طور معنی به
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش ). 2(جدول 

آرسنیک و کاربرد کود زیستی فسفاته بر این شاخص 
 در تیمار aهاي ترین میزان کلروفیل نشان داد که بیش

گرم بر میلی 12/10( زیستی (فسفاته)گرم کود  100
ر گرم گرم بمیلی 12/2( ترین آنگرم وزن تر) بود. کم

گرم بر میلی 100تر) نیز در تیمار شاهد و غلظت  وزن
مطالعات  ).6کیلوگرم آرسنیک مشاهده گردید (جدول 

دهد که کلروز روي گندم و لوبیا نشان می انجام شده
القاي تنش اکسیداتیو  ایجاد شده در این گیاهان، نتیجه

توسط آرسنیک بوده که منجر به کاهش محتوي 
ها، تغییر شکل کلروپلاست و تخریب کلروفیل برگ

). تنش ناشی از 20گردد (ساختار کاروتنوئیدها می
د، که این وشمیآرسنیک باعث کاهش مقدار کلروفیل 

و در نتیجه  b دلیل کاهش میزان کلروفیل تواند بهمی
کاهش کارایی به دام انداختن انرژي توسط 

و کاهش تیلاکوئید ء به غشا، آسیب  فتوسیستم
ون باشد لکترل انتقاه انجیر، و زبیسکولیت آنزیم روفعا

  ).21شود (شد و رفتوسنتز تواند باعث کاهش که می
نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد : bکلروفیل 

که اثر تنش فلز سنگین آرسنیک، کود زیستی فسفاته و 
آرسنیک در سطح احتمال یک درصد × اثر متقابل کود 

تأثیر قرار دادند  را تحت bداري، کلروفیل طور معنی به
 گرم میلی 18/4( bترین میزان کلروفیل  بیش ).2(جدول 

بر گرم وزن تر) در گیاهان پرورش یافته در شرایط 
گرم  100و نیم گرم در بدون تنش آرسنیک (شاهد) 

 67/1ترین آن ( حاصل گردید. کم فسفاتهزیستی کود 
 100سوم تنش ( گرم بر گرم وزن تر) در سطح میلی
گرم بر کیلوگرم) و بدون استفاده از کود زیستی  میلی

که با سایر تیمارها اختلاف  فسفاته مشاهده شد
  ).6داري نشان داد (جدول  معنی

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان : کلروفیل کل
داد که اثر تنش فلز سنگین آرسنیک، کود زیستی 

در سطح احتمال آرسنیک × فسفاته و اثر متقابل کود 
داري، کلروفیل کل را ور معنیط یک درصد به

ترین میزان  بیش). 2تأثیر قرار دادند (جدول  تحت
گرم بر گرم وزن تر) در  میلی 4/14کلروفیل کل (

 گیاهان تیمار شده با کود زیستی فسفاته و در غلظت
 52/3ترین آن نیز (آرسنیک مشاهده شد. کمشاهد 

گرم بر میلی 100ر) در غلظت گرم بر گرم وزن ت میلی
یک و بدون استفاده از کود زیستی کیلوگرم آرسن

نتایج حاصل از این  ).6فسفاته حاصل گردید (جدول 
پژوهش نشان داد که آرسنیک باعث کاهش میزان 

شود که این عمل کلروفیل و رشد و نمو گیاه می
تواند ناشی از تخریب رنگیزه کلروفیل و در نتیجه  می

وسنز و کاهش رشد و نمو باشد. که سایر کاهش فت
در این خصوص گزارش داند که افزایش  پژوهشگران

غلظت آرسنیک باعث تغییر شکل کلروپلاست، گرد 
شدن و کوتاه شدن محور طولی سلول، تو رفتگی 
غشاء، خمیدگی و تخریب غشاء شده که در نتیجه 

  ).20گردد ( موجب کاهش محتواي کلروفیل برگ می

 نتایج حاصل از تجزیه واریانس: ها کربوهیدرات مقدار
نشان داد که اثر تنش فلز سنگین آرسنیک، کود زیستی 

آرسنیک در سطح احتمال × فسفاته و اثر متقابل کود 
داري، کربوهیدرات را ور معنیط یک درصد به

نتایج مقایسه میانگین  ).2تأثیر قرار دادند (جدول  تحت
ترین میزان  آن بود که بیش بیانگراثر متقابل 
گرم بر گرم وزن تازه) در میلی 42/0ها ( کربوهیدرات

با کاربرد  گرم بر کیلوگرم آرسنیک ومیلی 100غلظت 
ترین میزان حاصل شد کم زیستی فسفاته کود

گرم بر گرم وزن تازه) در میلی 011/0ها (کربوهیدرات
گرم بر کیلوگرم آرسنیک و بدون میلی 50 غلظت
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 ).6به دست آمد (جدول  زیستی فسفاته ربرد کودکا
بالاتر رفتن  سبب آرسنیک افزایش فرنگی گوجه گیاه در

هاي  که با یافته )18(است  گردیدهمقدار کربوهیدرات 
  .این پژوهش مطابقت دارد

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد : میزان پرولین
فسفاته و که اثر تنش فلز سنگین آرسنیک، کود زیستی 

آرسنیک در سطح احتمال یک درصد × اثر متقابل کود 
تأثیر قرار دادند  داري، پرولین را تحتبه طور معنی

). نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد 2(جدول 
که اثر تنش فلز سنگین آرسنیک، کود زیستی فسفاته و 

آرسنیک در سطح احتمال یک و پنج × اثر متقابل کود 
تأثیر قرار  داري، پرولین را تحتر معنیبه طودرصد 

 521/0ترین میزان پرولین ( بیش ).2دادند (جدول 
گرم میلی 100غلظت در میکروگرم بر گرم وزن تازه) 

به  زیستی فسفاته استفاده از کودو  آرسنیک بر کیلوگرم
میکروگرم بر گرم وزن  285/0ترین آن (دست آمد و کم
و بدون  زیستی فسفاته نیم گرم کودتازه) در تیمار 

 هايگونه ).6 (جدول دست آمد هب آرسنیکآلودگی با 
 ،هاپروتئین به مستقیماً توانندمی اکسیژن فعال

باعث  و بزنند اسیدهاي نوکلئیک آسیب و آمینواسیدها
  .)8( شوندلیپیدهاي غشایی  پراکسیداسیون

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : آنزیمی هاي فعالیت
داد که اثر تنش فلز سنگین آرسنیک، کود زیستی نشان 

آرسنیک در سطح احتمال × فسفاته و اثر متقابل کود 
هاي  داري، فعالیت آنزیمطور معنی یک درصد به

تأثیر قرار دادند  پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز را تحت
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش ). 2(جدول 
بر این شاخص نشان زیستی فسفاته  کودو  آرسنیک

 6/92ترین فعالیت آنزیم پراکسیداز ( داد که بیش
) در تیمار گرم پروتئیندقیقه بر میلی میکرومول بر

 بدون کاربرد کودو  آرسنیکگرم بر کیلوگرم میلی 100
دقیقه  میکرومول بر 1/42ترین آن (کم ،زیستی فسفاته

 50 کودو  ) در تیمار شاهدگرم پروتئینبر میلی
 در رابطه با .دست آمد به آرسنیک گرم بر کیلوگرم میلی

اکسیداز که بالاترین میزان این  لآنزیم پلی فن فعالیت
) گرم پروتئینمیکرومول بردقیقه بر میلی 21/0آنزیم (

 100 و غلظت زیستی فسفاته کود نیم گرمدر تیمار 
ترین مد و کمآدست  هب آرسنیکگرم بر کیلوگرم میلی

گرم  میکرومول بردقیقه بر میلی 01/0مقدار آن (
گرم بر کیلوگرم میلی 50) نیز در غلظت پروتئین
دست  هبزیستی فسفاته  کودو بدون کاربرد  آرسنیک

 آرسنیک تنش به پاسخ در گیاهان ).6 (جدول آمد
 کاتالاز و پراکسیدازمانند  اکسیدانیآنتی هاآنزیم فعالیت

 پراکسید ها باعث تبدیلآنزیم و این دهندافزایش می را
 گیاه در .)10(شوند اکسیژن می و آب به هیدروژن

 فعالیتبالاتر رفتن  سبب آرسنیک افزایش فرنگی گوجه
هاي این که با یافته )18(است  گردیده پراکسیداز آنزیم

  .پژوهش مطابقت دارد
نتایج : هو ریشه گیا شاخسارهدر  آرسنیکغلظت 

ترین  نشان داد که بیشتیمارها مقایسه میانگین اثر متقابل 
گرم بر  میلی 56/0در بخش هوایی  آرسنیکمقدار 
و  آرسنیک گرم بر کیلوگرم میلی 100در غلظت  کیلوگرم

با  مشاهده گردید که زیستی فسفاته استفاده از کودبدون 
 نیمدر تیمار  آرسنیک گرم بر کیلوگرممیلی 100غلظت 

داري نداشت تفاوت معنی زیستی فسفاته گرم کود
هاي کنندهثیرگذاري حلأنتایجی که از ت). 6 (جدول

گلی فسفاته بر محتواي فسفر بخش هوایی در گیاه مریم
افزایش میزان جذب فسفر توسط  بیانگردست آمد،  به

علت  ریشه گیاهان تیمار شده با کودهاي زیستی فسفاته به
دسترسی به فسفر و متعاقب آن بهبود افزایش قابلیت 

ظرفیت ریشه براي جذب فسفر و انتقال آن به بخش 
 ).11باشد ( هوایی گیاه می

 کودو  آرسنیکمتقابل  اثرنتایج مقایسه میانگین 
در ریشه نشان  آرسنیکبر میزان تجمع زیستی فسفاته 

 09/8در ریشه ( آرسنیکترین میزان  داد که بیش
 100 و کوددر تیمار شاهد  )گرم بر کیلوگرم میلی
ترین دست آمد و کمهب آرسنیک گرم بر کیلوگرم میلی
و  کوددر تیمار شاهد  )گرم بر کیلوگرممیلی 28/0آن (

 ).6آمد (جدول  دستهب آرسنیکشاهد 
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 گیري کلی نتیجه
توان نتیجه گرفت  نتایج این پژوهش میبا توجه به 

که عنصر سمی آسنیک تا حدود زیادي توسط گیاه 
دهنده گیاه پالایی گیاهان  جذب شده و نشان سبز نعنا

 بر یاین خانواده باشد که خود می تواند اثرات سم
اما کاربرد کود فسفاته،  .حیوان و انسان بگذارد

خصوص کود زیستی فسفاته می تواند کاهش جذب  هب

از طریق افزایش جذب فسفر و سایر عناصر نسبت به 
آرسنیک و در نتیجه کاهش اثرات سمی آرسنیک بهبود 

گرم بر  میلی 5/0و غلظت  شود سرعت رشد و نمو
 سبز کیلوگرم کود زیستی فسفاته براي گیاه نعنا

 تواند مفید باشد. می
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