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  بررسی اثر فسفر بر جذب و تجمع آرسنیک در دو رقم 
  (.Triticum aestivum L) گندم

  

  3 ناصر کریمی و2سیدمجید قادریان* ،1شهلا مهدیه
   دانشکده علوم، شناسی،  گروه زیستدانشیار2فهان، التحصیل کارشناسی ارشد، دانشکده علوم، دانشگاه اص فارغ1

  کرمانشاهرازي  دانشکده علوم، دانشگاه شناسی،  گروه زیستاستادیار3دانشگاه اصفهان، 
  

 چکیده
آرسنات و فسفات دو ترکیب با خصوصیات شیمیایی بسیار مشابه هستند که بررسی اثر متقابل 

در این مطالعه اثر . ها در گیاهان مهم است آني جذب و تجمع  ها بر یکدیگر جهت درك نحوه آن
مورد ها در دو رقم زرین و سرداري گندم  متقابل آرسنات و فسفات بر روي بیوماس و تجمع آن

رشد کردند و سپس تحت هاي غذایی هوگلند  گیاهان به مدت سه هفته در محیط. بررسی قرار گرفت
. قرار گرفتند)  میکرومولار300 تا 0(و فسفات ) لار میکرومو250 تا 0(هاي مختلف آرسنات  تاثیر تیمار

 و  بیوماس ریشه و ساقه بر تجمع آرسنیک در ریشه و ساقهداري  نتایج نشان داد که فسفر اثر معنی
هر دو رقم در فسفات اثر کمی بر تجمع آرسنات و بیوماس )  میکرومولار50 تا 0(هاي کم  غلظت. دارد

داري باعث افزایش  طور معنی به)  میکرومولار300 و 150( فسفات رتهاي بالا ، ولی غلظتشتگندم دا
هاي کم آرسنات  همچنین غلظت. دش تجمع آرسنیک همراه با کاهش سمیت آن کاهش بیوماس گیاه و 

دلیل  هاي بالا، آرسنات به ، اما در غلظتشتداري بر تولید بیوماس و جذب فسفات ندا تأثیر معنی
طور کلی نتایج حاصل از  به. شد عث کاهش جذب فسفات و بیوماس گیاه کند با سمیتی که ایجاد می

آلوده به آرسنیک  هاي  محیط کشتهاي مناسب فسفر در  این تحقیق نشان داد که به کارگیري غلظت
  . عمل کردهاي قابل برداشت گندم  عنوان یک راهبرد مهم در کاهش تجمع آرسنیک در بافت تواند به می

  

  وماس، جذب، گندم یآرسنات، فسفات، ب: هاي کلیدي واژه

                                                
  ghaderian@sci.ui.ac.ir: مسئول مکاتبه*
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  قدمهم
  است)0و + 5، +3، -3( با حالات اکسیداسیون متفاوت فلز سمی و غیرضروري  شبهکی آرسنیک

ها و  کش حشره(و منابع مصنوعی ) ها آتشفشان(عی ی منابع طبي لهیوس به که )2002تو و همکاران، (
کاري  هاي معدن انسان از طریق فعالیت ).1992ر، مهارگ و مکنی (شود د مییتولعت یدر طب )ها کش علف

 مصرف آب آشامیدنی و مواد غذایی آلوده به آرسنیک در معرض این سم خطرناك  ودر مناطق آلوده
رسنیک با ایجاد اختلال در سیستم عصبی، گردش خون، آ ).2009زائو و همکاران،  (گیرد قرار می

 هاي حاد باعث مرگ افراد که در مسمومیت طوري د بهکن می سلامتی انسان را تهدید ،گوارش و پوست
چه آلودگی آرسنیک بیشتر متعلق به کشورهاي جنوب شرقی  اگر ).2002بدین و همکاران، عا (شود می

هاي کردستان و  استان(باشد ولی در مناطقی از ایران   می)پاکستان و بنگلادشهندوستان، (آسیا 
 ).2010کریمی و همکاران،  (آلاینده گزارش شده استنیز آلودگی خاك و آب به این ) خراسان

هاي قروه و بیجار در استان کردستان مناطقی وجود دارند که به طور  که در اطراف شهرستان طوري به
غلظت آرسنیک در خاك برخی . آلوده به آرسنیک هستند)  هاي زمین شناسی ناشی از فعالیت(طبیعی 

ها این مقدار به بیش از  و در آب برخی از چشمهگرم بر کیلوگرم  ی میل1000از این مناطق به بیشتر از 
این در حالی است که میزان استاندارد ). 2003مسافري و همکاران، (رسد   میکروگرم بر لیتر می1000

  میکروگرم بر 10 میلی گرم بر کیلوگرم و 40  به ترتیبآرسنیک در خاك و آب طبق استاندارد جهانی
  موردبه مقدار زیادي جهت آشامیدن، پخت و پز و آبیاريدر این مناطق  زیرزمینی هاي آب. لیتر است
هاي سطحی و زیرزمینی آلوده به آرسنیک جهت آبیاري مزارع   استفاده از آب.گیرند قرار میاستفاده 

 و انتقال آن به )1973ولسون و همکاران،  (کشاورزي باعث افزایش غلظت این آلاینده در خاك شده
که در نتیجه منجر به مختل شدن رشد طبیعی گیاه با علائم  دهد اي مختلف گیاه را افزایش میه بخش

هاي برگی، کاهش سطح فتوسنتز و غیره  سمیتی نظیر کاهش بیوماس ریشه و ساقه، نکروزه شدن جوانه
   ).1998؛ کاربونل باراچینا و همکاران، 1976بیکر و همکاران، (شود  می

دلیل   به که جدول تناوبی عناصر شیمیایی هستندممتعلق به گروه پنج دو هرآرسنیک و فسفر 
برخلاف آرسنیک، فسفر یکی از . دارندخصوصیات شیمیایی مشابه رفتار مشابهی در خاك و گیاهان 

مهارگ و  ( داردآناي در رشد و نمو   بوده و معمولاً نقش محدود کنندهعناصر ضروري براي رشد گیاه
و هایی مانند آلومینیوم  دلیل واکنش فسفر با کاتیون  بهکثر مزارع کشاورزي دنیاادر  ).1992مکنیر، 

 هایی با کمبود فسفر مواجه هستند شود و چنین خاك از دسترس گیاه خارج میشدن، غیرمحلول 
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به خاك یکی از راهبردهاي مؤثر  بنابراین تلقیح کودهاي شیمیایی فسفر. )2009، وانگ و دوان(
 ).2009لیهونگ و گویلان،  (باشد می) خصوص گندم  هب(افزایش محصولات کشاورزي کشاورزان براي 

کنند و معمولاً جذب   جذب از طریق غشاء سلول گیاهی با یکدیگر رقابت میهنگامآرسنیک و فسفر 
مشخص . )2005؛ گنگ و همکاران، 2000چن و ویی،  (شود آرسنیک با افزایش تیمار فسفر مهار می

کند  عنوان آنالوگ فسفات عمل می به) هاي هوازي فرم غالب آرسنیک در خاك(نات شده است که آرس
؛ کریمی و 1990مهارگ و مکنیر،  (شود و از طریق سیستم جذبی فسفات جذب ریشه گیاه می

گیاهان  بنابراین رفتار فیزیولوژیکی آرسنیک و فسفر در .)2002؛ وانگ و همکاران، 2009همکاران، 
ها در  ت است و بررسی دقیق اثر متقابل فسفر و آرسنیک بر جذب و انتقال آن بسیار متفاومختلف

این هاي مختلف  هاي سازگاري و مقاومت به غلظت گیاهان اطلاعات مفیدي را در مورد مکانیسم
هاي کم آرسنیک در خاك   که غلظتنددر این رابطه نیز بررسی محققان نشان داد .کند  فراهم میعناصر

). 1972سوبودا، دوئل و (شود   بیشتر گیاه به فسفات، افزایش بیوماس و رشد گیاه میمنجر به دسترسی
  مشاهده شد کهکشتآب در محیط Pteris vittataگر آرسنیک  انباشت گیاه بیش اي در یک  در مطالعه

 و 2003تو و ما، (شود  ي گیاه می هاي بالاي آرسنیک منجر به کاهش غلظت فسفر در ریشه غلظت
2004.(   

هاي کردستان و  استان(گندم یکی از محصولات مهم کشاورزي در مناطق آلوده به آرسنیک ایران 
محصولات زراعی این )  درصد90حدود ( که بیشترین سطح زیر کشت باشد می) ربایجان غربیذآ

 بررسی نحوه ،به دلیل نقش بسیار مهم گندم در تغذیه انسان.  به خود اختصاص داده استمناطق را 
 تا بتوان با ارائه است بسیار مهم هاي مختلف این گیاه  در بخشآرسنیک، انتقال و تجمع جذب

براي کاهش جذب، انتقال و تجمع گندم را فسفر توانایی مقاومت تیمار راهکارهایی و با استفاده از 
  .آرسنیک افزایش داد

 بر رشد و  آرسنیک فسفر وغلظت هاي مختلف اثر متقابل  بررسی) 1(هدف از انجام این مطالعه 
تعیین الگوي تجمع آرسنیک و فسفر در ) 2( زرین و سرداري  گندمس ریشه و ساقه دو رقمامیزان بیوم

اثر متقابل ) 3(اي و هوایی ارقام مورد بررسی گندم تحت تیمار هاي مختلف و  هاي ریشه بخش
  .بود  آبکشتطیر شرا داي و هوایی گندم هاي ریشه آرسنیک و فسفر بر میزان تجمع آنها در بخش
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  ها مواد و روش
هاي مناسب براي  رست زنی و به دست آوردن دانه به منظور جوانه: آبکشت شرایط در کاشت گیاهان

 درصد آب اکسیژنه به 10 زرین و سرداري گندم در محلول رقمبذرهاي دو کشت، محیط آبانتقال به 
ها به محلول   روز دانه رست10 پس از .د دقیقه استریل و به محیط کشت پرلیت منتقل شدن15مدت 

 گیاه قرار 3 در هر ظرف تعداد ولیتر منتقل   میلی750غذایی در ظروف غیر قابل نفوذ به نور با حجم 
ذایی استفاده غمحلول . طور کامل درون محلول غذایی قرار گرفت ها به داده شد به نحوي که ریشه آن

 بود عبارتکه ترکیب آن   بود)2009کریمی و همکاران،  (ته تغییر یافهوگلند  محلول غذاییشاملشده 
  : از
 KH2PO4 ،10مولار   میلیMgSO4 ،1/0مولار   میلیCa(NO3)2  ،5/0مولار  میلیKNO3 ،5/0مولار   میلی5/0

 میکرومولار CuSO4 ،2/0 میکرومولار ZnSO4 ،5/0 میکرومولار MnCl2 ،1 میکرومولار H3BO3، 2میکرومولار 
Na2MoO4. 2H2O 1  میکرومولار10 وFeEDDHA  

 و ها در محیط آبکشت رست د دانهپس از یک هفته رش: هاي مختلف آرسنیک و فسفر تیمار غلظت
از تغییر ) A-Q يها  محلول1 جدول(هاي مختلف آرسنات و فسفات  غلظتسازگاري با این محیط، 

. غذایی اضافه شدتهیه و به محلول  K2HPO4.7H2O و Na2HAsO4 7H2O.هاي  نمکغلظت در 
، ثابت نگه ) A-Dيها محلول(یافت  ها تغییر می که مقادیر فسفات آنیی ها غلظت آرسنات در محلول

ها در حد قابل  پتانسیل اسمزي محلول) با ثابت نگه داشتن یکی از متغیرها(بدین طریق . داشته شد
 .ها به حداقل کاهش یابدقبولی ثابت شد تا در بررسی اثر تیمارهاي آرسنات و فسفات میزان خطا

 16ي اتاق رشد شامل   در محیط کنترل شدهتصادفی طرح کاملاقالب  به صورت فاکتوریل در آزمایش
 میکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه که توسط 150ساعت دوره روشنایی و شدت نور حدود 

 درجه 16-22ترتیب   تاریکی به-دما در دوره نور. شد، انجام شد هاي فلورسانت تأمین می لامپ
اسیدیته  . روز یکبار تعویض شدند3طور دائمی هوادهی و هر  هاي غذایی به محلول .گراد بود سانتی

 هفته پس 3گیاهان . شد داشته   ثابت نگه 6/5 اسیدکلریدریک و هیدروکسید پتاسیم در  ها بوسیله محلول
 ساعت خشک شدند و 72مدت  گراد به  درجه سانتی70 تیمار با آب مقطر شستشو و در دماي  اعمالاز

 گیاه 3هر کدام از تیمارها شامل سه تکرار و در هر تکرار از . گیري شد ها اندازه سپس وزن خشک آن
 گیاه قرار داده شده در هر 3هاي مورد استفاده براي هر تکرار شامل میانگین از  میانگین. استفاده شد

                                                
1- Ferric ethylenediamine–di-2-hydroxyphenylacetate  
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 گیاه 3هاي هوایی  نیز کل ماده خشک تولید شده در بخشگیري مقادیر عناصر   براي اندازه.ظرف بود
  .عنوان یک تکرار در نظر گرفته شد موجود در هر تیمار با هم مخلوط شد و به

 
  .یافته هوگلند در محلول تغییر) میکرومولار(هاي مختلف آرسنات و فسفات  غلظت -1جدول 

 محلول  غذایی  

 A B C D E F G H I J K  L  M N O P متغیرها
 250 250 250 250 100 100 100 100 50 50 50 50 0 0 0 0 آرسنیک

 300 150 50 0 300 150 50 0 300 150 50 0 300 150 50 0 فسفر

  
گیري مقدار کل آرسنیک در هر یک از  اندازه: هاي گیاهی نمونهگیري غلظت آرسنیک در  اندازه
 200 تا 100حدود . )2003ردین، مهارگ و جا (ها به وسیله روش هضم اسیدي انجام شد نمونه
هاي  نمونه. گردیدمخلوط %) 65(لیتر از اسید نیتریک غلیظ   میلی2ها با  گرم از هر یک از نمونه میلی

به  در دستگاه ماکروویو مخلوط شدند و%) 30(لیتر آب اکسیژنه   میلی2 پس از هضم اسیدي باحاصله 
 )گراد سانتی درجه 100 دقیقه در 40درجه و  80  دقیقه در40،  درجه50 دقیقه در 40( ساعت 2مدت 
یدید % 10 و آسکوربیک اسید% 5دریک، یاسیدکلر% 10 محلول یلهوس پس از سرد شدن، به. گرفتندقرار 

 سنج جذب اتمی طیفبه وسیله دستگاه هاي حاصله  نمونهغلظت آرسنیک سپس . پتاسیم رقیق شدند
گیري   اندازه7/193 در طول موج )2100اف آي جی(درید  به همراه دستگاه تولید هی)16200شیمادزو (

  . شد
چاپمن و ( چاپمن به روشهاي گیاهی  در نمونهري فسفر یگ اندازه :هاي گیاهی سنجش فسفر در نمونه

 گرم از خاکستر 5/0منظور  بدین. و قرائت توسط دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد) 1961پرات، 
 دقیقه با 20  تا15 نرمال  مخلوط و بعد از 2لیتر اسید کلریدریک  میلی  5هاي گیاهی با  حاصل از نمونه

.  دقیقه با کاغذ صافی صاف گردید30 پس از . لیتر رسانده شد  میلی50استفاده از آب دیونیزه به حجم 
لیتر معرف  میلی  5ي گیاهی با  لیتر از محلول هضم شده میلی  5ها،  جهت سنجش غلظت فسفر نمونه

لیتري   میلی50ي  در بالن ژوژه) آب مقطر+ اسید نیتریک+ آمونیوم وانادات+ مونیوم مولیبداتآ(بارتن 

                                                
1- Shimadzu 6200 
2- FIG 100 
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 سپس با استفاده از آب مقطر بالن را به حجم . تا رنگ زرد ظاهر شود شدریخته و به خوبی مخلوط
پس از آن جذب نمونه در طول .  دقیقه به حال خود رها گردید30رسانده و محلول حاصل به مدت 

سپس عدد قرائت شده .  قرائت گردید)1پرایم- سکومام ( نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر470موج 
  . توسط منحنی استاندارد فسفر به میکروگرم بر گرم تبدیل و در نهایت مقدار فسفر گیاه محاسبه شد

ها در  آزمایش. رفت انجام گSPSSها با استفاده از نرم افزار   آماري دادهتجزیه: ها  آماري دادهتجزیه
سه عامل مورد .  انجام شد در قالب طرح کاملآ تصادفی فاکتوریل آزمایش و در یکآبکشتمحیط 

در چهار (هاي مختلف آرسنیک  ، غلظت)در چهار سطح(هاي مختلف فسفر  بررسی شامل غلظت
  .در نظر گرفته شدند) در دو سطح (رقمو ) سطح

  
  نتایج و بحث

 تجزیه نتایج:  گندمرقماي دو  بخش هوایی و ریشهس اومید بیات بر تول آرسنات و فسفابلقاثر مت
) 2جدول  (رقمدو  اي و ریشهس بخش هوایی اکنش آرسنات و فسفات بر میزان بیوم هم برواریانس 

دار   معنیگیاه گندمبر تولید بیوماس در  رقم  وآرسنیکسه عامل فسفر، یک از  نشان داد که اثر هر
مار آرسنیک در محیط رشد ابتدا بیوماس ریشه و ساقه افزایش و سپس کاهش  با افزایش تی.است

بیوماس ریشه و ساقه در رقم )  میکرومولار250(که در بیشترین سطح تیمار آرسنیک  طوري ، بهفتیا 
 درصد نسبت به کنترل کاهش 2/11 و 22/16 درصد و در رقم سرداري 64/15 و 4/24ترتیب  زرین به

 و اختلاف بود زرین در برابر تیمارهاي مختلف آرسنیک بیشتر از سرداري رقم مقاومت .یافت
)  میکرومولار50(افزایش بیوماس در تیمار پایین آرسنیک . شتندداري با یکدیگر از این نظر دا معنی

چنین حالتی در مطالعه کاربونل باراچینا و ). 1شکل  (شتداري با حالت کنترل ندا اختلاف معنی
یکی از عوامل کلیدي نشان دهنده ) وزن خشک( بیوماس .نیز به اثبات رسیده است) 1998(همکاران 

هاي  همچنین در بحث. هاي مختلف است تنشوضعیت سلامت گیاه و میزان مقاومت آن در برابر 
کنش فلزات سنگین و گیاهان بیوماس نقش مهمی در بیان توانایی انباشت فلز و  هم مربوط به بر 

نظر  به ) خاك(هاي رشد گلدانی   در محیط).1976بیکر و همکاران، (رابر آن را دارد مقاومت گیاه در ب
هاي پایین آرسنیک باعث آزاد شدن و قابل دسترس شدن بیشتر فسفر در  رسد که تیمار غلظت می

                                                
1- SECOMAM-PRIM 
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کند اما در  اطراف ریشه گیاه شده و به جذب بیشتر فسفر، افزایش رشد و بیوماس گیاه کمک 
بکشت که همه آرسنیک موجود در محیط به صورت محلول و قابل دسترس است هاي رشد آ محیط

با مطالعات انجام شده تاکنون ). 1998کاربونل باراچینا و همکاران، (تواند مؤثر باشد  چنین حالتی نمی
رسد که به  نظر می هاي رشد آبکشت پیدا نشده ولی به  دلیل خاصی براي این افزایش بیوماس در محیط

مقایسه بیوماس ریشه و . ها براي جذب توسط گیاه مربوط باشد ابل فسفر و آرسنیک و رقابت آناثر متق
دلیل اینکه ریشه اولین نقطه گیاه است که با   نشان داد به) 1شکل (ساقه در تیمارهاي مشابه آرسنیک 

ج حاصل از نتای. یابد سم آرسنیک در محلول غذایی تماس دارد بیوماس ریشه بیشتر از ساقه کاهش می
، نشان داد که با افزایش غلظت فسفر در حضور )1شکل (اثر فسفات بر تولید بیوماس در دو رقم گندم 

افزایش غلظت آرسنیک در محلول غذایی در . یابد هاي ثابت آرسنیک میزان بیوماس افزایش می غلظت
ود ولی این ش هاي مختلف فسفر اگرچه باعث کاهش بیوماس گیاهان هر دو رقم می حضور غلظت

 میکرومولار آرسنیک و صفر فسفر 250تیمار . هاي بالاي فسفر کمتر است کاهش بیوماس در غلظت
د در حالیکه در شرایط مشابه تیمار آرسنیک و ش  درصدي بیوماس ریشه در رقم زرین 72باعث کاهش 

یمار فسفر باعث شود که ت گیري می  بنابراین نتیجه.بود درصد 48 میکرومولار فسفر این میزان 300
هاي بالاي فسفر  شود و میزان این تأثیر در غلظت کاهش اثرات سمی آرسنیک در دو رقم گیاه گندم می

هاي گیاهی به افزایش  همچنین افزایش غلظت فسفر در محلول غذایی و داخل بافت. بیشتر است
و  شده توسط ولسونمطالعات انجام . شود بیوماس و رشد گیاه و کاهش اثرات سمی آرسنیک منجر می

طورکلی نتایج اثر  به. باشد نیز در تأیید نتایج این تحقیق می) 2002(و تو و همکاران ) 1973(همکاران 
متقابل آرسنیک و فسفر بر بیوماس دو رقم گیاه گندم نشان داد که این گیاه حساس به آرسنیک است و 

هاي مختلف فسفر باعث  غلظتدر حضور )  میکرومولار250 تا 100(هاي بالاي آرسنیک  غلظت
خصوص  به(همچنین تیمار فسفر . شود اي آن می دار بیوماس و رشد بخش هوایی و ریشه کاهش معنی

   .دهد اثرات بازدارندگی آرسنیک را کاهش می) هاي بالا در غلظت
  



  شهلا مهدیه و همکاران

 112

 و فسفر در کنش آرسنات و فسفات بر میزان بیوماس خشک، تجمع آرسنیک  نتایج تجزیه واریانس بر هم-2جدول 
  و ریشه ارقام زرین و سرداري گندم) ساقه و برگ(بخش هوایی 

  فسفر ریشه
فسفر بخش 

 هوایی 
  آرسنیک ریشه

آرسنیک بخش 
 هوایی

بیوماس خشک 
 ریشه 

بیوماس خشک 
  بخش هوایی

 منابع تغییرات

  Fمقدار       
 رقم 44/5 ٭ 33/452  ٭٭٭ ns20/0 32/75٭٭٭ 08/129  ٭٭٭ 23/11٭

 تیمار آرسنات 55/285  ٭٭٭ 48/397٭٭٭ 44/173٭٭٭ 98/1653  ٭٭٭ 53/51  ٭٭٭ 16/84  ٭٭٭
 تیمار فسفات 10/57٭٭٭ 48/29٭٭٭ 66/18٭٭٭ 93/65  ٭٭٭ 76/651  ٭٭٭ 56/1108  ٭٭٭

 تیمار آرسنات× رقم  99/4٭٭ 68/55٭٭٭ ns 391/0 9/16٭٭٭ 86/4٭٭ 33/4 ٭٭
 تیمار فسفات× رقم  ns578/0 88/5٭٭٭ ns 39/2 ns 179/0 92/48٭٭٭ 18/14٭٭٭
 تیمارفسفات×تیمارآرسنات 48/8٭٭٭ 60/5٭٭٭ 93/6٭٭٭ 85/10٭٭ 60/20٭٭٭ 96/29٭٭٭

ns 04/1 ns 273/0 36/2٭٭ ns 18/1 11/4٭٭٭ 42/5٭٭٭ 
× تیمار آرسنات× رقم 

 تیمارفسفات
  دار ود تفاوت معنی عدم وجns و 001/0 و 01/0، 05/0داري در سطوح احتمال  ترتیب معنی  به***  و**، *
  

:  دو رقم گندم  اي و هوایی هاي ریشه اثر متقابل آرسنات و فسفات بر انباشت آرسنیک در بخش
دو رقم  هاي مختلف آرسنات و فسفات بر تجمع آرسنیک در نتایج آنالیز واریانس اثر متقابل غلظت

 بر تجمع آرسنیک ها آنه اثر تیمارهاي آرسنات و فسفات و اثر متقابل زرین و سرداري نشان داد ک
غلظت آرسنیک در بخش هوایی گیاهان دو . )2 جدول(باشد  دار نمی  معنیرقمدار بوده ولی اثر  معنی

 و >001/0Pدر رقم زرین (رقم داراي همبستگی مثبت با غلظت اولیه آرسنیک در محلول غذایی بود 
979/0r= 001/0سرداري  و در رقمP< 984/0 وr= .(اي ارقام  روند انباشت آرسنیک در بخش ریشه

. زرین و سرداري مانند بخش هوایی بوده و با افزایش غلظت آرسنیک در محلول غذایی افزایش یافت
نکته قابل  ).2شکل ( همچنین رقم زرین قادر به انباشت مقادیر بیشتر آرسنیک نسبت به سرداري بود

ها در انتقال مقادیر بالاي آرسنیک از ریشه به ساقه بود  دو رقم گیاه گندم عدم کارایی آنتوجه در مورد 
بنابراین . بودهاي مختلف کمتر از یک  طوریکه نسبت آرسنیک در ساقه به ریشه این گیاه تحت تیمار به

یمارهاي مختلف نتایج حاصل از تأثیر ت. گر آرسنیک مطرح باشد عنوان انباشت   تواند به گیاه گندم نمی
 میکرومولار آرسنیک، 50فسفر بر جذب و تجمع آرسنیک در دو رقم گیاه گندم نشان داد که در تیمار 
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شود  افزایش غلظت فسفر در محیط رشد باعث افزایش تجمع آرسنیک در ریشه و ساقه هر دو رقم می
  ).2شکل (دار نیست  که البته این افزایش معنی
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 در محلول غذایی)  میکرومولار300 تا 0(و فسفات )  میکرومولار250 تا 0(هاي مختلف آرسنات  ظت اثر غل-1شکل 
رقم سرداري ) د( و هوایی )ج(اي  ریشهرقم زرین و بیوماس بخش ) ب(و هوایی ) الف(اي  بر بیوماس بخش ریشه

دار بودن اثر تیمار بر  ن بیانگر معنیحروف متفاوت در هر ستو.  انحراف معیار است±مقادیر، میانگین سه تکرار . گندم
  .باشد  درصد می5میانگین وزن خشک با استفاده از آزمون دانکن در سطح 
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 میکرومولار آرسنیک با افزایش غلظت فسفر در محیط رشد تجمع آرسنیک 250 و 100در تیمارهاي 
ن شرایطی میزان کاهش در چنی. یابد داري کاهش می طور معنی به اي هر دو رقم در بخش هوایی و ریشه
 100عنوان مثال در رقم سرداري و در تیمار  به . سرداري بیشتر از زرین است تجمع آرسنیک در رقم

   میکرومولار میزان انباشت آرسنیک در ریشه300 به 50میکرومولار آرسنیک با افزایش غلظت فسفر از 
ف دیگري که بر روي گیاهانی مانند در مطالعات مختل. فتیا  درصد کاهش 40 و 32و ساقه به ترتیب 

زائو و (برنج، عدسک آبی، جو و یونجه صورت گرفت اثر مهاري فسفر بر تجمع آرسنیک ثابت شد 
احتمالاً اثر کاهشی فسفات بر تجمع . کند که نتایج حاصل از این تحقیق را تأیید می) 2009همکاران، 

عنصر با یکدیگر بوده و با توجه به اینکه از طریق  بودن این دو  دلیل آنالوگ آرسنیک در گیاه گندم به 
در . گذارند شوند بر جذب یکدیگر از طریق غشاء سلول اثر می سیستم مشابهی جذب گیاه می

. هاي مشابه آرسنات و فسفات کارایی ریشه گیاهان براي جذب فسفات بیشتر از آرسنات است غلظت
کمبود . ي انتقال بیشتر فسفات نسبت به آرسنات استاین حالت نشان از عمل انتخابی ناقلین غشاء برا

شود   آرسنیک منجر به فعال شدن این سیستم جذبی میتنشغلظت فسفر در محیط رشد گیاهان تحت 
همچنین افزایش غلظت فسفر در سیتوپلاسم . که نتیجه آن افزایش جذب آرسنیک نسبت به فسفر است

یاه شده و از طریق اثر رقیق شدن باعث کاهش هاي گیاهی باعث افزایش رشد و بیوماس گ سلول
ها بر دیگري  البته تأثیر هر یک از این یون. شود هاي مختلف می غلظت آرسنیک در واحد سطح سلول

در ) آهن(ها  و حضور سایر یون) خاك یا آبکشت(به برخی عوامل دیگر مانند محیط رشد گیاهان 
 کلی تیمار فسفر نقش مؤثري در توانایی انباشت طور به). 2004تو و ما، (محیط نیز بستگی دارد 

آرسنیک توسط گیاهان دارد و بکارگیري تیمارهاي مناسب آن به کاهش مؤثر تجمع آرسنیک در ریشه 
همچنین در گیاهانی که براي اهداف گیاه پالایی و زدودن آلودگی . شود و ساقه گیاهان زراعی منتهی می

یري تیمارهاي مناسب فسفر نقش بسیار مؤثري در کارایی گیاه روند بکارگ آرسنیک در محیط بکار می
  .ها دارد پالایی آن 
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 در محلول غذایی)  میکرومولار300 تا 0(و فسفات )  میکرومولار250 تا 0(هاي مختلف آرسنات   اثر غلظت-2شکل 

رقم سرداري ) د( و هوایی )ج(اي  یشهرقم زرین و بخش ر) ب(و هوایی ) الف(اي  بر تجمع آرسنیک در بخش ریشه
دار بودن اثر تیمار بر  حروف متفاوت در هر ستون بیانگر معنی.  انحراف معیار است±مقادیر، میانگین سه تکرار . گندم

  .باشد  درصد می5میانگین تجمع آرسنیک در ریشه و بخش هوایی با استفاده از آزمون دانکن در سطح 
  

: اي و هوایی دو رقم گندم هاي ریشه آرسنیک و فسفر بر انباشت فسفر در بخشمتقابل اثر 
هاي مختلف آن در محیط و مکانیسم تجمع   آرسنیک، واکنش گیاهان به غلظتتنشکه بحث  همچنان

هاي گیاهی است،  آن در گیاهان امري مهم و مورد توجه طرفداران محیط زیست و فیزیولوژیست
هاي  دلیل اثر متقابل آن با آرسنیک و نقش ر در گیاهان در معرض آرسنیک نیز بهبررسی وضعیت فسف

 نتایج حاصل از آنالیز واریانس اثر تیمارهاي .مهم آن در تغذیه و متابولیسم گیاهان بسیار مهم است
، تیمارهاي آرسنیک، رقماثر داد نشان ) 2جدول  (دو رقم گندمآرسنات بر تجمع فسفر در مختلف 



  شهلا مهدیه و همکاران

 116

 درصد 5 در سطح رقماین دو اي  و ریشهها بر تجمع فسفر در بخش هوایی   اثر متقابل آنفسفر و
 وزن  بر کیلوگرمگرم میلی 160 تا 96 غلظت فسفر در گیاهان بین  در حالت عادي.استدار  معنی

هاي جوان و پیر  قسمت درترتیب   بهمقدار آن و کمترین که بیشترین است  رشد رویشی آن طیخشک 
هاي  در دو رقم مورد بررسی نیز مانند سایر گونه ).2002وانگ و همکاران،  (شود مشاهده می گیاهان

در این مطالعه با افزایش تیمار . ها بیشتر از بخش هوایی است معمول گیاهی غلظت فسفر در ریشه
یابد   میکرومول در لیتر، میزان تجمع فسفر در ریشه و ساقه دو جمعیت افزایش می300 به 50فسفر از 

رغم افزایش غلظت فسفر در  علی. )3شکل  (که میزان این افزایش در رقم سرداري بیشتر از زرین است
محیط رشد ریشه و ساقه گیاهان دو رقم، میزان تجمع آن در ریشه و ساقه زیاد نیست و گندم 

ک و اثر متقابل هاي مختلف آرسنی البته تیمار غلظت. گر فسفر مطرح باشد انباشت عنوان  تواند به  نمی
شکل ). 2جدول (داري بر تجمع فسفر در ریشه و ساقه هر دو رقم دارد  آرسنیک و فسفر نیز اثر معنی

هاي مختلف آرسنیک در محلول غذایی بر جذب فسفر در ریشه و ساقه دو رقم گیاه   تأثیر غلظت3
داري با افزایش   یهاي مختلف هر دو رقم به طور معن جذب فسفر در بافت. دهد را نشان می گندم

هاي بالاي آرسنیک  یابد، این کاهش در تیمار با غلظت غلظت آرسنیک در محلول غذایی کاهش می
 50 و 0 مشخص است، در تیمارهاي 3همچنانکه در شکل . بیشتر است)  میکرومولار250و  100(

میزان ) ل در لیتر میکرومو300 تا 50( غذایی لول با افزایش میزان فسفر در مح،میکرومولار آرسنیک
اما در . دار نیست  که این افزایش معنیفتیا  افزایش سرداري و زرین ارقامفسفر در بخش هوایی 

دلیل   که بهفتیا هاي گیاهی کاهش   غلظت فسفر در بافت میکرومولار آرسنیک250 و 100هاي  غلظت
 Spirodela polyrrhizaننتایج حاصل از مطالعات انجام شده بر روي گیاها. باشد سمیت آرسنیک می

گنگ و (کند  هاي گیاهی را تأیید می نیز اثر مهاري آرسنیک بر تجمع فسفر در بافت Salsola kali و
از نظر تجمع فسفر در تیمارهاي مشابه آرسنیک رقم زرین و ). 1972؛ دوئل و سبودا، 2005همکاران، 

آرسنات   میکرومولار250 و 100هاي  تدر غلظطوریکه  داري با یکدیگر دارند به سرداري تفاوت معنی
  .  استسرداري بیشتر از زرین رقممیزان تجمع فسفر و بیوماس گیاه در 
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 در محلول غذایی)  میکرومولار300 تا 0(و فسفات )  میکرومولار250 تا 0(هاي مختلف آرسنات   اثر غلظت-3شکل 
رقم سرداري ) د( و هوایی )ج(اي  ریشه رقم زرین و بخش )ب(و هوایی ) الف(اي  بر تجمع فسفر در بخش ریشه

دار بودن اثر تیمار بر  معنی حروف متفاوت در هر ستون بیانگر.  انحراف معیار است±مقادیر، میانگین سه تکرار . گندم
  .دباش  درصد می5 در سطح میانگین تجمع فسفر در ریشه و بخش هوایی با استفاده از آزمون دانکن در

  
هاي بالاي آرسنات بوده که باعث   با غلظتزرین رقمتواند نتیجه سازش بیشتر  التی میچنین ح

ها نتیجه  میزان جذب خالص فسفر توسط بافت نظر به اینکه .شود  در آن میآرسنیکتحمل بیشتر 
و غلظت آرسنیک محیط رشد گیاه در مناطق  بیوماس گیاه ،ها  بافت محیط رشد و درغلظت فسفر در

هاي آلوده رشد گیاه گندم  هاي مناسب آرسنیک و فسفر در محیط بکارگیري غلظت، فهم آلوده است
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کارایی آن جهت رشد مناسب و انتقال مقادیر کم آرسنیک به بخش هوایی نقش مؤثري در افزایش 
  .)2003تو و ما،  (خصوص بذرها را دارد به

هاي مختلف آرسنیک و فسفر و  طور کلی نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که تیمار غلظت به
ها در محیط رشد دو رقم زرین و سرداري گندم نقش مؤثري در تجمع آرسنیک و فسفر  اثر متقابل آن

طور  جذب آرسنات و فسفات توسط ریشه گیاه به. به عنوان عناصر سمی و ضروري در رشد آن دارند
دلیل تشابه فیزیکی و  ود دارد که بهاحتمال وجها در محیط است و این  داري وابسته به غلظت آن معنی

 کنند توسط ناقل مشترك بوده و از این طریق با یکدیگر رقابت میشیمیایی، جذب این دو عنصر 
باعث افزایش تجمع )  میکرومولار50 تا 0(هاي پایین فسفر  تیمار غلظت. )1992، مهارگ و مکنیر(

طور  ر تیمارهاي با غلظت بالاي فسفر بهشود در صورتیکه این میزان د آرسنیک در ریشه و ساقه می
هاي مختلف آرسنات اثرات متفاوتی بر تجمع فسفر در  همچنین تیمار غلظت. یابد داري کاهش می معنی

  تواند به هاي مناسب فسفر می دهد که بکارگیري غلظت نتایج حاصل پیشنهاد می. این گیاهان دارد
ی گیاهان خوراکی و حساس براي کاهش انباشت عنوان یک روش عملی نقش مهمی در افزایش کارای

  .پالایی مناطق آلوده را داشته باشد گیاه گر براي افزایش توان  انباشت آرسنیک و در گیاهان بیش
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Abstract 
Arsenic is chemically similar to phosphorus which study of their interaction is 

important for understanding their uptake and accumulation in plants. In this study 
effect of different arsenate and phosphate treatment on biomass and their 
accumulation in two wheat cultivars (Zarin and Sardari) were investigated. The 
plants were grown in Hoagland’s solution for 3 weeks then treated with different 
concentrations of arsenate (0-250 µM) and phosphate (0-300 µM). The results 
showed that phosphorus has significant effect on arsenic uptake and accumulation 
and root and shoot biomass. The low treatments of phosphorus (0-50 µM) had less 
effect on accumulation of arsenic and biomass in two cultivars but plant biomass 
and arsenic accumulation increased significantly with increasing phosphorus 
concentrations (150-300 µM). Also the low concentrations of arsenate had no 
significant effect on phosphorus uptake and plant biomass, which these criteria 
decreased significantly at high arsenic treatments.  In conclusion, this study shows 
that applying appropriate treatments of phosphorus in arsenic contaminated 
solutions can be used as important technique for decreasing arsenic in harvestable 
parts of wheat cultivars. 
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