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 پژوهشيمقاله 
 در کینوا گیاه آنزيمي هايثیر اسید سالیسیلیک و باکتري سودوموناس پوتیدا بر ويژگيأت

 آرسنیک به آلوده شور خاک
 

 3و امیر لکزيان 2*، علیرضا آستارائي0زاده نبي محمود

 
 دانشگاه فردوسي مشهد، ايران. علوم خاک دانشکده کشاورزي، ( دانشجوي کارشناسي ارشدگروه2

 دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد،  ايران. ،( دانشيار گروه علوم خاک5
.دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، ايران ،( استاد گروه علوم خاک3  
 astaraei@um.ac.irايميل نويسنده مسئول: *
 

 ده:یچک

ها آلوده به آرسنيک هستند، با توجه به اين که برخي از مناطق کشور مانند خراسان رضوي، اصفهان، کرمان و ساير استان زمینه و هدف:

هاي ايران با درجات مختلف شوري همراه بوده و کمتر عمليات مديريتي زراعي مانند انتخاب گياه مناسب و يا کاربرد و از طرفي اکثر خاک
ح باکتري ي( بررسي تاثير تلق2ساليسيليک استفاده شده است، بنابراين اين تحقيق با اهداف ذيل انجام شد:   اسيدهاي آلي مانند اسيد

( بررسي تاثير محلول 3( بررسي تاثير آلودگي آرسنيک در شرايط تنش شوري خاک، 5سودوموناس پوتيدا در شرايط تنش شوري خاک، 
( اثرات دوگانه و سه گانه تيمارهاي آزمايشي بر برخي از خصوصيات کمي 8خاک شور و  پاشي اسيد سالسيليک بر گياه کينوا کشت شده در 

 و کيفي گياه کينوا.

( خاک شاهد )بدون تلقيح باکتري 2اين طرح بصورت فاکتوريل و در قالب طرح کاملاً تصادفي شامل فاکتور اول  روش پژوهش:

گرم برکيلوگرم( و فاکتور سوم  ميلي 87، فاکتور دوم دو سطح آرسنيک )صفر و ( تلقيح باکتري سودوموناس پوتيدا5سودوموناس پوتيدا ، 
سانتي متر مکعب  2777گلدان با حجم  58در مجموع  ميلي مولار ( به صورت گلداني، 2/7محلول پاشي دو سطح اسيد ساليسيليک )صفر و 

سانتي متري از روستاي  37با سه تکرار انجام گرديد. براي تهيه خاک شور فاقد آرسنيک از عمق صفر تا  Titicacaروي گياه کينوا رقم  
ها با کمک الک دو برداري گرديد. پس از خشک کردن با هوا و کوبيدن، نمونهسرخس نمونه-کيلومتري جاده مشهد 82قريه اره واقع در 

 8سازي خاک، هاي اوليه به آزمايشگاه علوم خاک منتقل گرديد. پس از آمادهظورتجزيهها به منمتري الک شده و سپس بخشي از آن ميلي
ميلي گرم بر کيلوگرم خاک به  87( به مقدار Na2AsHO4.7H2Oکيلوگرم خاک به هر گلدان منتقل گرديد. سپس نمک آرسنيک )

ه گياهان به مرحله دوبرگي رسيدند، محيط کشت مايع هنگامي ک، Titicacaگلدان ها اضافه و هم زده شد، پس از کشت گياه کينوا رقم 
برگي با اسيد ساليسيليک طي  8روزه( اضافه شدند ومحلول پاشي گياهان در مرحله  2حاوي باکتري سودوموناس در سه مرحله )با فواصل 

فعاليت آنتي اکسيداني  ،(Lichtenthaler, 1987)هاي فتوسنتزي روزه( انجام شد. سپس پارامترهاي رنگيزه 6مرحله )با فواصل  2
(Brand-Williams et al, 1995) پرولين ،(Bates et al, 1973) و کاتالاز (Dhindsa et al, 1981)  هاي تازه برگ

 گياه در آزمايشگاه خاکشناسي دانشگاه فردوسي انجام گرديد.

باکتري نشان داد که اثر متقابل سه گانه برکاروتنوئيد در ×اسيدساليسيليک ×نتايج تجزيه واريانس اثر متقابل سه گانه آرسنيک ها:يافته

 ( معني دارشدند.p< 0.05درصد ) 2، پرولين و فعاليت آنتي اکسيداني درسطح a(، و بر مقادير کلروفيلp< 0.01درصد ) 2سطح 
ن داد که در سطح صفر آرسنيک+ پاشي اسيدساليسيليک و باکتري نشا نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل سه گانه سطوح آرسنيک، محلول

ميکروگرم بر گرم وزن  a (06/27داري بر مقدار کلروفيل  ميلي مولار اسيد ساليسيليک + تلقيح باکتري نقش مثبت و معني 2/7محلول پاشي
زايش نشان +% نسبت به شاهد هر يک )خاک شور( اف20/52ميکروگرم بر گرم وزن تر( معادل  23/3+% و کاروتنوئيد )22/52تر( معادل 

ميلي مولار اسيد ساليسيليک + تلقيح باکتري موجب افزايش  2/7پاشي  ميلي گرم بر کيلوگرم( + محلول 87داد. همچنين حضور آرسنيک )
پاشي اسيد ساليسيليک +% نسبت به نمونه شاهد شد که اثرات مثبت محلول52/55ميکروگرم بر گرم وزن تر( معادل  53/4دار پرولين ) معني
 2/7پاشي ميلي گرم بر کيلوگرم( + محلول 87شوري همراه با آلودگي آرسنيک در خاک نشان داد. آرسنيک )  تري را در شرايط تنشو باک

ميکروگرم بر گرم وزن تر(  73/82داري بر فعاليت آنتي اکسيداني گياه کينوا ) ميلي مولار اسيد ساليسيليک + تلقيح باکتري افزايش معني
 به نمونه شاهد داشت. +% نسبت44/80معادل 

هاي آنتي هاي مختلف آنزيمتوانند با تنظيم سطوح متابوليتاستفاده از باکتري سودوموناس پوتيدا و اسيد ساليسيليک مي :ينتیجه گیر

دهند. در اين  هاي شوري و فلزات سنگين افزايشهاي ثانويه و ترکيبات کلات کننده فلز، تحمل گياهان را در برابر تنشاکسيداني، متابوليت
، کاروتنوئيد، پرولين و فعاليت آنتي a( باعث افزايش کلروفيل dS/m 26/4تحقيق اسيد ساليسيليک در شرايط شوري طبيعي خاک )

( با dS/m 26/4گر، درشرايط شوري طبيعي خاک )يد ي+% شد. از طرف0/4+% و 8/6+%، 6/2 +%،28اکسيداني به ترتيب به ميزان 
%  شده که منجر به افزايش فعاليت آنتي 62/57د پرولين گياه به ميزان يبرکيلوگرم آرسنيک در خاک باعث افزايش شدگرم ميلي 87آلودگي 

+% شده است. تلقيح باکتري سودوموناس پوتيدا به خاک شور آلوده به آرسنيک باعث افزايش پرولين گياه به 75/34اکسيداني به ميزان 
+% شده است که بهبود زيادي درمحتواي کلروفيل، کاروتنوئيد و فتوسنتز 44/80ي اکسيداني به ميزان +% و افزايش فعاليت آنت52/55ميزان 

 گياه کينوا گرديده است.

 آرسنيک، ساليسيليک اسيد، باکتري سودوموناس پوتيدا، کينواها:  کلیدواژه

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.68476.11308
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.68476.11308
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 مقدمه

از  يشور شيکمبود آب، و افزا ،ييآب و هوا راتييتغ

 ،ييغذا ميو مشکلات مزمن رژ هيجمله سوءتغذ

 يبرا نيو همچن داريپا يکشاورز يبرا ياصلهاي  چالش

 و در حال رشد هستند تيجمعاي  هيو تغذ ييغذا تيامن

محصولات  يکشت با معرفهاي  ستميبه س دنيتنوع بخش

ت ياهم داريپا يکشاورزبه اهداف  يابيستد يبرا ديجد

است  مناسب اهيگ کي نواي. ک(Shukla et al, 2019) دارند

رشد  طياز شرا يعيوس فيبالا با ط يسازگار ليکه به دل

کشت  ،کمک کند ييو غذا يطيمح يداريممکن است به پا

که در شرايط  يعملکردهاي  يژگيو ليبه دل اهين گيا

همچنين اهميت و  دارد يو خشک يشورهاي  تنش

توسعه نيافته و درحال توسعه  يکه در کشورهااي  هيتغذ

در حال  خشک يخشک و خيل يبا شرايط آب و هواي

 نواين کيهمچن . (Bazile et al, 2015) باشد مي گسترش

 ييغذا تيفيو ک ابديدست  يالاترب يتواند به بهره ور مي

 ينم يمختلف که محصولات معمولهاي  طيرا در مح

علاوه بر . داشته باشند، حفظ کند يتوانند عملکرد خوب

مختلف مانند هاي  مقاومت در برابر تنش ليپتانس نوايک ن،يا

 Jacobsen)را دارد  خبنداني طيو شرا يخشکسال ،يشور

et al, 2003; González et al, 2021)کي اهيگ ني. ا 

 C3و اي  هدو لپ ،عمدتاً خود گرده افشان لانه،محصول سا

 ,Jacobsen et al)در طول فتوسنتز است  CO2 تيتثب يبرا

 تيهالوف ييرسد کشت محصولات غذا مي به نظر .(2003

 دوارکنندهي( امChenopodium quinoa Willd) نوايمانند ک

خاک باشد  يبه مسئله شور يدگيرس يبرا کرديرو نيتر

(Abbas et al, 2021.) يقادر به تحمل تنش شور نوايک 

 دياست و همچنان قادر به تول يتنش خشک زياد و

 Abbas etبالا است ) تيفيبا ک ياز مواد مغذ يغنهاي  دانه

al, 2021تحت تنش  نوايکه ک يحال، هنگام ني(. با ا

و  کيآرسن بيترک اي( Shabbir et al, 2020) کيآرسن

کند، رشد آن به  مي ( رشدParvez et al., 2020) يشور

 ليآن به دلهاي  و دانه ابدي مي کاهش يوجهطور قابل ت

شوند.  مي مصرف انسان نامناسب يبرا شتريتجمع ب

 يآلودگ نيهمچن خاک و يشور به همراه کيآرسن

در  يطيمح ستيدو مشکل عمده ز ييبه تنها کيآرسن

 دي(. استفاده مفParvez et al., 2020سراسر جهان هستند )

 نيو فلزات سنگ يشورآلوده به هاي  از خاک مناسبو 

جهان مهم  ندهيفزا تيجمع يبرا ييغذا تيامن نيتضم يبرا

 يها است که بتواند خاک يبه اصلاحات مناسب ازين و است

توسط  يو جذب فلزات سم ردهآلوده را اصلاح ک

 .(Shabbir et al, 2021) را محدود کند ييمحصولات غذا

در  ياصلهاي  ندهياز آلا يکيو  يسم يک فلزيآرسن

 نيها معمولًا اول شهير .شود مي ست محسوبيط زيمح

 يزمان رند،يگ مي قرار کيهستند که در معرض آرسن يبافت

شود از گسترش و  مي جذب اهانيتوسط گن فلز ياکه 

 يندهايبا فرآ کيکند. آرسن مي يريجلوگ شهير ريتکث

هاي  تعامل با گروه ندمتنوع در سلول ها مان کيمتابول

 يتر نيآدنوز درفسفات  با ينيگزي( و جاSH) يدريسولف

عملکرد  جهيکند و در نت يم جاديا تداخل ،(ATPفسفات )

کند  مي شود، مختل مي اهيگ تيرا که منجر به سم يسلول

(Ullrich-Eberius et al, 1989 .)توسط تيسم جاديا 

 فعال ژنياکسهاي  گونه ديتول با اهانيگ در کيآرسن

(ROS )ونيداسيپراکس به منجر جهينت در و بوده مرتبط 

 ها نيپروتئ و کينوکلئ يدهاياس به بيآس و يديپيل

 ,Chandrakar et al)؛( Aksakal and Esim 2015  شود مي

2016; Chandrakar et al, 2017. 

 يکروبيمهاي  تيخاک، فعال ييايميعلاوه بر خواص ش

 ستميدر س ييفلز و گونه زا يستيز يبر فراهم زيخاک ن

. در واقع، (Ahmad et al, 2016)گذارد  مي ريتأث اهيگ-خاک

از  ياريموجود در خاک در بس يها سميکروارگانيم

مهم که بر رفتار و سرنوشت  ييايميوژئوشيب يندهايفرآ

هستند  ريحاکم است، درگ اهيگ-خاک ستميفلز در س کي

(Mishra et al, 2017). تواند بر  مي خاک يکروبيم تيفعال

تحرک و  ،يستيز يفراهم ت،يحلال ک،يدفع آرسن ايجذب 

 کيآرسن ييايميش ييگونه زا رييبا تغ اهيخاک به گاز انتقال 

سودوموناس  .(Mishra et al, 2017بگذارد ) ريدر خاک تأث

 يها ستگاهيدر خاک و زاست که  يگرم منف يباکتردا يپوت



  76 / هاي آنزيمي گياه کينوا در خاک شور آلوده به آرسنيک اسيد ساليسيليک و باکتري سودوموناس پوتيدا بر ويژگيتأثير  
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شدن آن با  يکلنشود و  مي افتي ژنياکس يحاو يآب

دهد  مي ها اجازه يبه طور گسترده به باکتر اهيگ يها شهير

و در  شهيدر سطح ر استفاده کرده و شهير ياز مواد مغذ

 نيبا ا .(Patten & Glick, 2002)رشد کنند زوسفرير

 اهيرشد گموجب ترغيب  دايسودوموناس پوتوجود، 

 زا محافظت يماريدر برابر عوامل ب اهانيشود و از گ مي

دهد  مي شيرا افزا اهيرشد گ ميمستق ريکند که به طور غ مي

(Ma et al, 2011.) گزارش شده است که  يقيدر تحق

بهبود سطح دا موجب يسودوموناس پوت ياستفاده از باکتر

ه است شاهد شد اهيبا گ سهيدر مقا يفتوسنتز يها رنگدانه

ات آرسن قرار گرفتن در معرض است که ين در حاليو ا

 يبه طور قابل توجه ييبه تنها (کرومولاريم 05)

ه است برنج را کاهش داد اهيگ يفتوسنتزهاي  رنگدانه

(Awasthi et al, 2018) . 

 کيليسيسال ديکه اسدهد  مي نشان يگزارشات متعدد

در برابر  اهانيدر محافظت از گ يمحور ينقش تواند يم زين

ن ي، بنابراکند فايا نياز جمله فلزات سنگ ،يطيمح يها تنش

تجمع  اي بر جذب و اده،را کاهش د نيفلزات سنگ تيسم

 ,Safari et al)) گذارد يم ريثتأ ياهيگ يها ها در اندام آن

2019; Guo et al, 2018 ،بردن  نياز بدر  نيهمچن

 کاهش تجمع اي ( وROS) ژنيفعال اکس يها گونه

از جمله اثرات مثبت  .باشد يموثر م ژنيفعال اکس يها گونه

 يآنت يدفاع ستميس تيتقو توان به مي کيليسيد سالياس

، محافظت از ثبات و (Wang et al, 2019) يدانياکس

، تعامل با (Belkadhi et al, 2015) غشاء يکپارچگي

و بهبود   (Tamás et al, 2015)ياهيگهاي  هورمون

 اشاره کرد.  (Yin et al, 2018) يعملکرد فتوسنتز

توسط  اهانيدر گ ((ROSژن يفعال اکس يها گونهديتول

هاي  کاليشود که راد مي ميتنظ يدانياکس يآنتهاي  ميآنز

 يها بيها را از آس سلول جهيکنند و در نت مي آزاد را حذف

محرک هاي  يباکترکنند. در حضور  مي محافظت ويداتياکس

کاهش جذب  ليبه دل ويداتياکس تنشمقاوم به فلز،  رشد

 جهيدر نت ابد،ي يکاهش م يقابل توجه زانيبه م کيآرسن

در سلول  ازيمورد ن يدانياکس يآنتهاي  ميسطوح آنز

 Mishra et al, 2013;Talukdar andشود  مي متعادل

Talukdar, 2013).) يها ياستفاده از باکتر ن،يعلاوه بر ا 

 ريدر هنگام استفاده از سا زيکننده فسفات ن حل

 شيافزا يمقاوم به فلز برا يزوسفرير يها کروبيم

آلوده، اثرات  يها در خاک اهانيگ يداريو پا يور بهره

 (.Tian et al, 2014) دهد يرا نشان م ياريبس ديمف

به  جهان يکشاورزهاي  نيدرصد از زم 05حدود 

 يصرفا برا آنازدرصد  50است و  يآب صورت کشت

(. Weil et al, 2016)ه است شد استفاده غذا نيتام

هاي  زميندرصد از  05از  شيمتاثر از نمک بهاي  خاک

 از يبرخ در. کرده استجهان را اشغال  يآب زير کشت

 املاح از متاثر يآب کشت تحت يخاکها از يمين کشورها

از مناطق مهم  ييها (. نمونهQadir et al, 2014) هستند

از نمک در گذشته و حال  يناش يها نيزم شده بيتخر

% 05( بيش از يمرکز يايآرال )آس يايشامل حوضه در

باشد، درحوضه هندوستان  مي يزيرکشت آبهاي  خاک

تحت هاي  نيهکتار از زم ونيليم 45/6گنگ )هند( بالغ بر

 بينمک بوده و برآورد شده است که مشکل تخر ريتأث

ميليون  0/66بالغ بر  0505تا سال  ياز شور يناش نيزم

 6 باًيتقر( پاکستان) سند درحوضه  ابد،يهکتار گسترش 

( يآب کشت زير خاک سطح کل از ٪55-50هکتار ) ونيليم

مشکلات را تجربه کرده است، مساحت خاک شور در  نيا

سوم  کيهکتار است که حدود  ونيليم 35/56حدود  نيچ

دهد، درخاورميانه  مي ليکشت را تشک ابلقهاي  نيکل زم

خاك است كه  يهكتار تحت تاثير افزايش شور 05×656

نرخ تبخير بالا، و افزايش  ،يبد آبيارهاي  دليل آن روش

از  يبهره ور ن،يزيرزميني است. علاوه بر ا يآبها يشور

 يعراق( به طور جد ه،يحوضه فرات )سور يآب ياراض

 6×  656محدود شده است و در مصر،  يتوسط شور

 ريتحت تأث ليقابل کشت در امتداد رود ن يهکتار از اراض

ک قرار دارد . تجمع نمک در حوضه رود اردن بر نم

گذاشته  يمنف ريو اردن تأث هيدر سور يکشاورز داتيتول

 ارشهمه مناطق کم ب نهاي(. اQadir et al, 2014است )

از بارش  شتريو تعرق بالقوه سالانه ب ريهستند که تبخ
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 8/6ز از يدر کشور ما ن (.Weil et al, 2016سالانه است )

ون هکتار يليم 5/5حدود  ين کشاورزيهکتار زمون يليم

شور هاي  نيشتر زميشوند، ب مي شور محسوب يجزو اراض

، و ي، مرکزيدر مناطق شمال شرق، شرق، جنوب شرق

عمان قرار دارند  يايج فارس و دريحوزه خل ياراض

(Moameni, 2010.)  

از مناطق کشور مانند خراسان  ين که برخيبا توجه به ا

ک هستند يره آلوده به آرسنياصفهان، کرمان و غ، يرضو

(Khadem Moghadam Igdelou et al, 2019 و طبق )

حد مجاز  استانداردهاي آلودگي منابع خاكجدول 

لوگرم ذکر يگرم بر ک يليم 55 ييايقلهاي  ک در خاکيآرسن

ران با درجات ياهاي  ن اکثر خاکيشده است، همچن

 يهمراه بوده و کمتر عمليات مديريت يمختلف شور

 يآلهاي  ديا کاربرد اسيمانند انتخاب گياه مناسب و  يزراع

با  يشود، بنابراين تحقيق مي ک استفادهيليسيد ساليمانند اس

 يتاثير باکتر ي( بررس6اهداف ذيل انجام شد:  

( 0خاک،  يدا در شرايط تنش شوريسودوموناس پوت

 يشور تنش شرايط در آرسنيک يتاثير آلودگ يبررس

اسيد سالسيليک بر  يتاثير محلول پاش ي( بررس5خاک، 

( اثرات دوگانه و 5گياه کينوا کشت شده در خاک شور و  

 ياز خصوصيات کم يبر برخ يآزمايش يسه گانه تيمارها

 گياه کينوا.  يو کيف

 

 ها مواد و روش

 يگآلودهمراه با خاک  يتنش شورپژوهش،  نيدر ا

 يو باکتر کيليسيسالد يتحت تاثير اس کيبه آرسن

مشهد  يدانشگاه فردوس يقاتيسودوموناس در گلخانه تحق

مورد  يو در قالب طرح کاملًا تصادف ليبه صورت فاکتور

 شامل فاکتور اول يشيآزما ي. فاکتورهاقرار گرفت يبررس

( 0،  يح با باکتريتلق( 6 شامل دو سطح يتلقيح با باکتر

)صفر  کي، فاکتور دوم دو سطح آرسن يح با باکتريعدم تلق

دو  ي( و فاکتور سوم محلول پاشلوگرميبرک گرم يليم 55و

به مولار (  يليم 0/5)صفر و  کيليسيسال ديسطح اس

با سه  Titicaca رقم   نوايک اهيگ يرو بر يصورت گلدان

 .ديانجام گردتکرار 

گلدان  05مورد نظر در مجموع  يمارهاياعمال ت يبرا

خاک  هيته يشد. برا هيتهمکعب متر  يسانت 0555با حجم 

از  يمتر يسانت 55از عمق صفر تا  کيشور فاقد آرسن

-جاده مشهد يلومتريک 50اره واقع در  هيقر يروستا

. پس از هوا خشک کردن و ديگرد ينمونه بردارسرخس 

الک شده و  يمتر يليالک دو م کنمونه ها با کم دن،يکوب

به  هياولهاي  هياز آن ها به منظورتجز يسپس بخش

          .(6)جدول  ديمنتقل گردعلوم خاک  شگاهيآزما

عصاره  يکيالکتر تي( وهداpH) تهيدياس يپارامترها

 pH  يها با استفاده از دستگاه بي( به ترتECeاشباع خاک )

 يکيسنج الکتر تيو هدا (METROHM632متر  )

(JENWAY 4310اندازه ) کيآرسن. غلظت ديگرد يريگ 

 ,Behera) يسلطان زابيکل در خاک با روش هضم با ت

 يتيدو ظرف يونهاياتشد. غلظت ک يريگ ( اندازه2006

( EDTA) ونيتراسيمحلول به روش ت ميزيو من ميکلس

(Richards, 1954و غلظت کات )ميسد يتيتک ظرف وني 

-JENWAYفتومتر ) ميمحلول با استفاده از دستگاه فل

PFP7)  شدند. بافت  گيري اندازهدرعصاره اشباع خاک

شد.  نيي( تعPage et al, 1982) يدرومتريخاک به روش ه

(، Walkley and Black, 1934محلول به روش ) يکربن آل

( و با Chapman, 1965قابل دسترس به روش ) ميپتاس

 Olsen etفتومتر، فسفر قابل استفاده به روش ) ميدستگاه فل

al, 1982 )شد. گيري اندازه 

 . سپسديگلدان منتقل گرد هر بهخاک  لوگرميک 5

 mgخاک ) لوگرميک بر گرم يليم 55تيمار آرسنيک 

As/pot 665 کينمک آرسن( با استفاده از 

(Na2AsHO4.7H2Oاضافه گرد )روز  5عمل هر  نيا د،ي

به اضافه شد. به منظور  مارهايمرحله به ت 5 يط کبار،ي

هفته از  8در خاک، پس از گذشت  کيآرسنتعادل رسيدن 

بذر  65، تعداد کيمرحله اضافه کردن نمک آرسن نيآخر

و کشت  هر گلدان خاک يمتر يسانت 6در عمق  نوايک اهيگ

هفته پس از کشت تعداد گياهچه ها  5شد. انجام  يآبيار
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به  اهانيگ هک يهنگامگياهچه در هر گلدان تنک شد.  0به 

 يباکتر يکشت مايع حاو، محيط دنديرس يمرحله دوبرگ

روزه( به خاک  0در سه مرحله )با فواصل  سودوموناس

 5در مرحله گياهان  يمحلول پاشوشدند اضافه گلدان ها 

روزه(  6)با فواصل  مرحله 0 يط کيليسيسال دياسبا  يبرگ

 ازيو بسته به ن کباري. گلدان ها هر سه روز انجام شد

از تاريخ  ماه 0. پس از گذشت شدند ياريآب يرطوبت

 برداشت شد. ان هر گلداناهيگکشت، 

 

 يفتوسنتزهاي  زهيرنگ گيري اندازه

و کاروتنوئيدها  ليکلروف يها زهيرنگ يريگ اندازه يبرا

( استفاده شد. Lichtenthaler, 1987تالر ) چنياز روش ل

 0گرم از وزن تر برگ به همراه  6/5روش  نيدر ا

شد.  دهييسا ينيدرصد در هاون چ 655استون  تريل يليم

دور،  0055در  قهيدق 65عصاره حاصل به مدت 

در طول  مترشده و سپس توسط اسپکتروفتو وژيفيسانتر

شد.  يريگ نانومتراندازه 545و  05/665، 8/656 يها موج

و کاروتنوئيد از  b لي، کلروفa ليمحاسبه کلروف يبرا

 استفاده شد: 5و  0و  6روابط 

(6) Chla= (12.25 A663.2-2.79 A646.8) 

(0) Chlb= (21.21 A646.8- 5.1 A663.2) 

(5) Car= {1000 A470-1.8Chla -85.02Chlb}/1/98 

غلظت  بيبه ترت Carو  Chla ،Chlbفرمول  نيا در

 . باشد يو کاروتنوئيدها م a ،bليکلروف

(A شده در هر طول موج توسط قرائت جذب  زانيم

 (.باشد ياسپکتروفتومتر م

 

 يدانياکس يآنت تيفعال گيري اندازه

 امزيليو-از روش براند شيآزما نيانجام ا يبرا

مهار  زانيروش بر اساس م ني( استفاده شد. ا6330)

 ليکريپ -6-ليفن يد 0و  0آزاد با استفاده از  کاليراد

 DPPHاز محلول  تريل يليم 3/5باشد. ابتدا  مي ليدرازيه

متانول( داخل لوله  تريل يمل 558در mM60/5 شده ) هيته

 55556/5يمتانولاز عصاره  تريل يليم 6/5و  ختهير شيآزما

 يکيدر تار قهيدق 55و به مدت  کردهرا به آن اضافه  مولار

با  نانومتر 064جذب آن در طول موج  زانيو مداده قرار 

قرائت  (biochrom Libra S22دستگاه اسپکتروفتومتر )

ر يبه کمک فرمول ز يدانياکس يت آنتيپارامتر فعال. گرديد

 .محاسبه شد

 

) -1[ =(%)  فعاليت آنتي اکسيداني
        

        
)[ *100 

نانومتر 064در طول موج  ي= نمونه آزمايش  A sample 

نانومتر 064 موج طول در شاهد نمونه=   Acontrol 

 

 نيپرول گيري اندازه

بافت تازه برگ گرم از  0/5ن يپرول گيري اندازه يبرا

ک يد سولفوساليتر اسيل يليم 65که خرد شده است را با 

لتر يع فين مايلتر شد. از ايد و سپس فيدرصد حل گرد 65

ن يد نايتر اسيل يليم 0تر برداشته و با يل يليم 0شده 

د و به يک مخلوط گرديد استيتر اسيل يليم 0ن و يدريه

 يدرجه سانت 655ک ساعت در حمام آب گرم يمدت 

 يمنحن ين نمونه ها از رويگراد قرار داده شد. غلظت پرول

له دستگاه ير به وسياستاندارد و با استفاده از فرمول ز

نانومتر محاسبه  005اسپکتروفتومتر در طول موج 

 (.Bates et al, 1973د)يگرد
 Y= 0.0012X+0.269 

Y= نيغلظت پرول  

X= مقدار جذب قرائت شده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر   

 

 يميه عصاره آنزيته

 يليم 5 يمحتو ينيهاون چ کيدر  اهيگرم بافت گ کي

 ي( حاوpH=7.4مولار ) يليم 05بافر فسفات  تريل

(EDTA )ديفلور ليمتان سولفون ليمولار، فن يليم کي 

(PMSF )دونيروليپ لينيو يمولار و پل يليم کي (PVP )

شد. تمام مراحل استخراج و سنجش در  دهيدرصد سائ کي

 55عصاره حاصل به مدت  شدانجام  نييپا يبا دما طيمح

درجه  5 ي( و دماg00555دار ) خچالي وژيفيدر سانتر قهيدق

 گيري اندازه يبرا ييگراد قرار گرفت. از محلول رو يسانت

  .دياستفاده گرد يدانياکس يآنت تيکاتالاز و فعال ميآنز
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 کاتالاز تيفعال گيري اندازه

   et al (1981)از روش شيآزما نيانجام ا يبرا

Dhindsa فسفات  بافر تريل يليم 84/0استفاده شد. در ابتدا

 ديپراکس تريکروليم 55( و pH=5/4مولار ) يليم 05 ميپتاس

اضافه کرده  شيمولار را به لوله آزما يليم 0/6 دروژنيه

 يميعصاره آنز تريکروليم 655سپس با اضافه کردن 

جذب از زمان شروع تا  راتييشود و تغ مي واکنش شروع

. مقدار کاهش جذب ديبعد از آن محاسبه گرد قهيدق کي

نانومتر  055در نمونه ها با طول موج  دروژنيه ديپراکس

کاتالاز در نظر گرفته شد.  ميآنز تيبه عنوان مقدار فعال

 يليم کياست که  يميکاتالاز مقدار آنز يميواحد آنز کي

 کند. مي هيتجز قهيدق کيرا در  دروژنيه ديمول پراکس

 

 دايسودوموناس پوت يباکتر کشت يآگار برا يآماده ساز

 يها کشت در لوله يآگار برا يمواد مغذ يساز آماده

 يرشد بود. ماده مغذ طيمح يساز مشابه آماده شيآزما

درصد عصاره گوشت و  5درصد پپتون از  0آگار شامل 

 Merck Sdn.Bhdاز  يدرصد آگار بود. آگار مغذ 60

 05 قيکشت استوک با تعل يبرا يشد. ماده مغذ يداريخر

و حرارت دادن در حمام  يمعدن ريآب غ تريل 6گرم در 

 قهيدق 60بخار و اتوکلاو حدود  انيدر جر ايآب جوش 

 .Azoddein et alشد ) هيته گراديدرجه سانت 606 يدر دما

از مرکز  1696 (PTCC)ه يسو داي(. سودوموناس پوت2015

 اريبس يپاکساز ليدر تهران )به دل رانيا يکروبيم قاتيتحق

 شد. هين( تهياز فلزات سنگ ياريموثر بس

 JMP يآمار با نـرم افزار شيحاصل از آزما يها داده

 سةيو مقاقرار گرفت  يمورد تجزيه آمار 65نسخه 

 0 يبـا آزمـون دانکن در سطح احتمال آمار هـانيـانگيم

 .ديدرصد انجام گرد

 

 ج و بحثينتا

نتايج خاک قبل از شروع آزمايش بيانگر آن است که 

عصاره  يو بر اساس هدايت الکتريک يبافت خاک لوم

زياد، مقادير فسفرقابل دسترس کم،  ياشباع، خاک با شور

 (.6باشد )جدول  مي پتاسيم کم و نيتروژن کم

نشان داد که  يشيآزما يمارهايانس تيه واريج تجزينتا

ک و يليسيک و اسيد ساليآرسن ياثرات ساده تيمارها

ن، يد، پروليل کل، کاروتنوئي، کلروفaل يبر کلروف يباکتر

ک درصد  يدر سطح  يدانياکس يت آنتيکاتالاز و فعال

(p<0.01و بر مقدار کلروف )ل يb  درصد  0در سطح

(p<0.05معن )ک ي(. اثر متقابل آرسن0 دار شدند )جدول ي

ک يدر سطح  aل يک بر کلروفيليسيو اسيد سال

در  يدانياکس يت آنتي، و بر مقدار فعال(p<0.01)درصد

. اثر متقابل (0 جدول)دار شد  يدرصد معن 0 سطح

درصد  کي ن درسطحيبر پرول يباکترک و يآرسن

(p<0.01)ل ي، و بر مقدار کلروفb 0 ل کل درسطحيوکلروف 

اثرمتقابل (. 0 جدول) دارشد يمعن( p<0.05) درصد

، bل ي، کلروفaل يبر کلروف يک و باکتريليسياسيدسال

 >p) درصد 0 د برگ درسطحيل کل و کاروتنوئيکلروف

 6 درسطح يدانياکس يت آنتين و فعالي، و بر پرول(0.05

که  يدر حال (.0 جدول)دار شد  يمعن (p< 0.01)درصد 

 يباکتر ×کيليسياسيدسال ×کياثر متقابل سه گانه آرسن

ر ي، و بر مقاد(p< 0.01)درصد  6د در سطح يبرکاروتنوئ

 0 درسطح يدانياکس يت آنتين و فعالي، پرولaليکلروف

 .(0 جدول)دارشد  يمعن( p< 0.05) درصد

 
 مطالعه نيمورد استفاده در ا يشيآزما خاک هياول ييايميو ش يفيزيکهاي  يژگيو يبرخ .1جدول 

 pH بافت 
ECe 

(dS/m) 
Total As 

(mg/kg)  
N 

(%) 
OC 
(%) 

P (Av) 

(mg/kg) 

K(Av) 

(mg/kg) 
Na+

(Av) 

(meq/l) 

Ca++
(Av) 

(meq/l) 
Mg++

(Av) 

(meq/l) 
SAR 

(
     

     
) 

 36/3 00/66 48/00 85/50 85/653 58/0 60/5 58/5 6/5 66/8 64/8 يلوم
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 شده گيري اندازه يبر پارامترها يآزمايش يانس تيمارهايه واريتجز .2جدول 

 راتييتغ منبع
 درجه

 يآزاد

 ن مربعاتيانگيم

a ليکلروف  
b 

ليکلروف  

ل يکلروف

 کل
 کاتالاز نيپرول ديکاروتنوئ

 يت آنتيفعال

 يدانياکس

 6 **52/52 *77/5 **20/83 **85/2 **27/00 **230/2 **8/906 (aک)يآرسن

 0 **76/09 *59/5 **00/80 **39/2 **03/2 **236/2 **27/22 (bد)يک اسيليسيسال

 0 **85/2 *87/8 **03/07 **20/0 **36/0 **206/2 **22/8 (c)يباکتر

(a*b) 0 **67/2 ns02/2 ns00/2 ns222/2 *50/2 ns2222/2 *58/0 

(a*c) 0 ns207/2 *93/0 *82/0 ns202/2 **38/2 ns2228/2 ns56/2 

(b*c) 0 **55/2 *89/0 *93/5 *09/2 **53/0 ns2252/2 **38/3 

(a*b*c) 0 *55/2 ns26/2 ns239/2 **88/2 *59/2 ns22223/2 *25/0 

 080/2 2227/2 209/2 2279/2 02/2 08/2 288/2 09 خطا

 دار يدرصد،عدم وجود اختلاف معن 0 داري درسطح يمعن درصد، 6 داري درسطح يب معنيبه ترتns و  **،*

 

 يک، باکتريليسيد سالي)اس يشيآزما يمارهاياثرات ساده ت

 م کاتالازيک( بر مقدار آنزيو آرسن

سودوموناس  ين اثر ساده باکتريانگيسه ميج مقاينتا

 يدارا يمارهاي( نشان داد تحيتلقح و عدم يدا )تلقيپوت

%( نسبت به شاهد -85/65) يمقدار کاتالاز کمتر يباکتر

هاي  ر تنشياهان تحت تاثيکه گ ي(. زمان6داشته اند )شکل 

رند دچار يگ مي ن قراريو فلزات سنگ ير شوريمختلف نظ

 ياه براي(، گMittler, 2002) شوند مي ويداتيتنش اکس

مانند کاتالاز  يدانياکس يآنت يها ميها آنز ن تنشيمقابله با ا

 6(. با توجه به شکل Parida et al, 2004کنند ) مي ديتول

دا در کاهش يسودوموناس پوت يح خاک توسط باکتريتلق

 باشد. مي ار موثريو بسيداتيتنش اکس

 
بر مقدار  دايسودوموناس پوت يباکتر سادهاثر  .7شکل 

 (p<0.01) اهيگ کاتالاز

 (S0) يح باکتري(، عدم تلقS1) يح باکتريتلق

 صفر) دياس کيليسياثر ساده سال نيانگيم سهيمقا جينتا

د ياس ينشان داد که محلول پاش( مولار يليم 0/5و 

+% 66/66زان يم کاتالاز به ميش آنزيک باعث افزايليسيسال

ج حاصل از ي(. نتا0ده است )شکل ينسبت به شاهد گرد

 ريتاث يکه به منظور بررس مشابه يقيق با تحقين تحقيا

مولار( در سطوح مختلف  يليم 0/5) دياس کيليسيسال

 گندم اهي( بر گميسد ديمولار کلر يليم 605و  85شور ) خاک

  (.Erdal et al, 2011) دارد يده است همخوانيانجام گرد

 
 

 

 
 اهيگ کاتالازبر مقدار  کيليسيد سالياس سادهاثر  .2شکل 
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د ي(، سطح صفر اسSA1مولار ) 0/5ک يليسيد سالياس

 (SA0ک )يليسيسال

 يليم 55)صفر، کياثر ساده آرسن نيانگيم سهيمقا جينتا

ک يآرسن يکه دارا ييمارهايت ( نشان دادلوگرميگرم بر ک

( نسبت به شاهد +%66/66) يشتريم کاتالاز بيهستند آنز

هاي  خاک به عنوان شاخصهاي  ميآنز(. 5دارند )شکل 

در خاک در نظر  نيفلزات سنگ يآلودگ يحساس برا

نظارت بر سلامت خاک مورد  يشوند و برا مي گرفته

ج حاصل ينتا (.Wang et al, 2007) استفاده قرار گرفته اند

 655)ک يآرسن يکه بر رو يقيش با تحقين آزماياز ا

بر  (NaClمولار  يليم 655)در خاک شور  (ولارکروميم

صورت گرفته است  Cakile maritimaاه يگ يرو

 (.Demir et al, 2013دارد ) يهمخوان

 
 (p<0.01) اهيگ کاتالازبر مقدار  کيآرسن سادهاثر  .3شکل 

 (AS0ک )ي(، سطح صفر آرسنAS1ک )يلوگرم آرسنيگرم بر ک يليم 55سطح 

 

 ريمقاددا بر يسودوموناس پوت يباکترک و ياثر متقابل آرسن

 کل  ليو کلروف b ليکلروف

)صفر،  کيآرسنن اثرمتقابل سطوح يانگيسه ميج مقاينتا

( حيعدم تلق، حيتلق) يباکتر( و لوگرميگرم بر ک يليم 55

 يح با باکتري+ تلقکيسطح صفر آرسنمار يتنشان داد که 

ل ي%( وکلروف6/50) b ليدار کلروف يمعن شيموجب افزا

 )جدول ديگرد نوايک اهينسبت به شاهد در گ%( 64/64کل )

 يدر شرايط تنش شور ي(، که بيانگر نقش مثبت باکتر5

 يبا تنش آلودگ نيهمچن ياين نقش باکتر .خاک است

 يهمراه با تنش شور (لوگرميگرم بر ک يليم 55) کيآرسن

معادل  bل يکلروف شيموجب افزا يح باکتريتلق +خاک 

 شد يک+ بدون باکتري% نسبت به همين تيمار آرسن66/4

 . (5 جدول)

 

 يک و باکترياثرمتقابل آرسن .3جدول 

 ل کليو کلروف bل ير کلروفيبر مقاد 

 (mg/kg) کيسطوح آرسن يباکتر سطوح bل يکلروف ل کليکلروف

b08/60 b55/5 حيعدم تلق 
 صفر

a50/65 a50/5 حيبا تلق 

c50/66 b83/0 حيتلق عدم 
55 

d05/65 b66/5 حيتلق با 

گر يکديک حرف مشترک بايحداقل  يدارا يهانيانگيدر هرستون م

 (P<0.05) دار ندارنديتفاوت معن

 

 يح باکتريگزارش شده است که تلق يقيدر تحق

وه+ خاک شور يدا در سطح صفر جيسودوموناس پوت

(dS/m 60/8باعث افزا )ليش مقدار کلروفيb (54/35 )%+

 Alsaleh)ده است ينسبت به شاهد )فقط خاک شور( گرد

et al, 2021) .رييتغبه  کيقرار گرفتن در معرض آرسن 

 راتييتغ نيغشاها و همچن بيساختار کلروپلاست، تخر

به  تيدر نهاشود که  مي منجر ون هاي انتقالدر تجمع و 

شود  مي برنج اهيگ در برگ ليکلروف يکاهش محتوا

(Srivastava et al., 2013.) ريژن پذياکسهاي  گونه ديتول 

رساندن به دستگاه  بيآس يبرا زين کياز آرسن يناش

کاهش آنها  جهيو در نت نيپروتئ يو محتوا يفتوسنتز

با  يقيدر تحق (.Adir et al., 2003شناخته شده است )

 شيافزااه برنج گزارش شده است که يگ يبر رو يبررس

 يباکترشده با  حيبرنج تلقهاي  در برگ ليکلروف يمحتوا

شده  يمنته کيآرسنبه تجمع کمتر  دايسودوموناس پوت

 کند مي يريجلوگ کيآرسن يکه از اثرات سماست 

(Awasthi et al, 2018.) 
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 ريبر مقاد يو باکتر کيليسياسيد سال يهامارياثرمتقابل ت 

 کل ليکلروف و b ليکلروف

 کيليسيسالاسيداثر متقابل سطوح  نيانگيم سهيمقا جينتا

نشان ( حيعدم تلق، حيتلق) يباکتر( و مولار يليم 0/5)صفر و 

ک + يليسيمولار اسيد سال يليم 0/5  يداد که محلول پاش

  ل يدار کلروف يش معنيموجب افزا يح باکتريتلق

b(55/54و کلروف )%+( نسبت به شاهد در 58/58ل کل )ي%+

کاملا  0(. با توجه به جدول 5 د )جدولينوا گردياه کيگ

د ياسو  دايسودوموناس پوت همزمانکاربرد  مشخص است که

 ديمف يتوجه به طور قابل اهيگ ليمقدار کلروفبر  کيليسيسال

جه گرفته شد که ياه کانولا نتيگ يبر رو يقيدر تحق .ه استبود

د يک اسيليسيدا و ساليسودوموناس پوت ياستفاده از باکتر

گردد  مي اه کانولايو کل در گ bل ير کلروفيمقادش يباعث افزا

دارد  يق همخوانين تحقيج حاصل از ايکه با نتا

(Khoshfarman-Borji et al, 2020)با  يقين در تحقي. همچن

گزارش  محرک رشدهاي  يباکتر و  کيليسيسال دياس يبررس

 ديمحرک رشد و اسهاي  يباکتر همزمانکه کاربرد  شده است

 يفنل باتيترک شيباعث افزا يبه طور قابل توجه کيليسيسال

ه است شد اه آفتابگردانيدر گ ليکلروف يبرگ و محتوا

(Khan et al, 2018 .)مطالعه نشان داده اند که  نيچند

کلزا به  اهيدر گ کيليسيسال دياس ومحرک رشد هاي  يباکتر

 شهير ريو تکث يمواد مغذ کپارچهي تيرينقش آن در مد ليدل

 عملکردبر رشد و  يمتعدد يايمزا د،يساکار ياگزوپل ديو تول

 (.Khan et al., 2018; Naseem et al., 2018) دارد اهيگ

 

ر يبر مقاد يک و باکتريليسيمار اسيد سالي. اثرمتقابل ت4جدول

 ل کليو کلروف bليکلروف

 کيليسيسطوح اسيد سال يباکتر سطوح bل يکلروف ل کليکلروف

 (mM) 
d50/65 b83/0 حيتلق عدم 

 صفر
c54/66 b64/5 حيتلق 

b54/60 b55/5 حيعدم تلق 
0/5 

a55/65 a06/5 حيتلق 

گر يکديک حرف مشترک بايحداقل  يدارا يهانيانگيدر هرستون م

 (P<0.05) دار ندارنديتفاوت معن

 ي، محلول پاشکياثر متقابل سه گانه سطوح آرسن

 ريمقادبر دا يسودوموناس پوت يو باکتر کيليسياسيدسال

 يدانياکس يآنت تيو فعال نيپرول د،ي، کاروتنوئa ليکلروف

سطوح  سه گانه اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا

ح، ي)تلق يو باکتر کيليسيسالاسيد يک، محلول پاشيآرسن

مار سطح صفر يتح( نشان داد که يعدم تلق

ک يليسيمولار اسيد سال يليم 0/5يک+محلول پاشيآرسن

بر  يدار يو معن يتواند نقش مثبت ي ميح باکتري+تلق

+% 64/00د معادل يو کاروتنوئ +%66/00معادل  aل يکلروف

( داشته باشد. ينسبت به شاهد )شرايط خاک با تنش شور

گرم بر  يليم 55ک )ين حضور آرسنيهمچن

ک يليسيمولار اسيد سال يليم 0/5 يلوگرم(+محلول پاشيک

ن معادل يدار پرول يش معنيموجب افزا يح باکتري+تلق

+% نسبت به شاهد شد که اثرات مثبت محلول 03/00

هاي  را در شرايط تنش يک و باکتريليسياسيد سال يپاش

دهد.  مي ک در خاک نشانيآرسن يهمراه با آلودگ يشور

لوگرم(+محلول يگرم بر ک يليم 55ک )يمار آرسنيت

 يح باکتريک +تلقيليسيمولار اسيد سال يليم 0/5يپاش

نوا را ياه کيگ يدانياکس يت آنتيدار فعال يش معنيافزا

 (.0+% نسبت به شاهد نشان داد )جدول 88/54معادل 

فلز  کي ياهيسلول گ توپلاسميدر س کياگرچه آرسن

 به فرم آرسنات از فرم ياما به راحت ست،يردوکس ن

فعال هاي  گونه ديدر تول جهيدر نت ابد،ي يکاهش م تيآرسن

 بيآسموجب  تينهاکند و در  مي دخالت  ژنياکس

. (Gunes et al, 2009) شود ها مي ومولکوليبه ب ويداتياکس

در تحقيقي که توسط فاضليان و اسرار بر روي گياه بابونه 

 تنشبابونه در  اهيگانجام شد گزارش کردند زماني که 

 کيليسيسال دياس استفاده از قرار داشته است کيآرسن

فتوسنتز و کاهش تجمع  اه،يسرعت رشد گ شيافزاموجب 

 (.Fazelian and Asrar, 2011)شود در برگ ها مي کيآرسن

از فلزات  يناش نيانباشت پرول يعملکرد تيهما

احتمالًا در سهم آن در حفظ تعادل  يطيشرا نيدر چن نيسنگ

تعادل را مختل  نيا نيفلزات سنگ رايآب نهفته است، ز

(. Costa and Morel,1994; Schatet al, 1997کنند ) مي
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 يدانياکس يت آنتين و فعاليد، پرولي، کاروتنوئaل ير کلروفيبر مقاد يک و باکتريليسيد ساليک، اسيآرسن يمارهاي. اثرمتقابل ت5جدول 

 يت آنتيفعال

 يدانياکس
سودوموناس  يباکتر aل يکلروف ديکاروتنوئ نيپرول

 دايپوت
 کيليسياسيدسال سطوح

(mM) 
 کيسطوح آرسن

 (mg/kg) 
(µg/g fw) 

g50/55 

g45/55 

d45/6 
f05/0 

c80/0 

b65/5 

d65/8 
c53/3 

 حيعدم تلق

 حيتلق
 صفر

 
 صفر

f65/55 
e85/55 

c66/4 
e58/6 

b53/5 
a05/5 

b84/3 
a46/65 

 حيعدم تلق

 حيتلق
0/5 

c55/50 
d86/55 

a60/8 
c00/4 

d06/0 

b65/5 

g05/6 

f66/4 

 حيعدم تلق

 حيتلق
 صفر

55 
b46/50 
a55/50 

b40/4 
a05/8 

b58/5 
b65/5 

e63/8 
bc04/3 

 حيعدم تلق

 حيتلق
0/5 

 (P<0.05) دار ندارنديگر تفاوت معنيکديک حرف مشترک بايحداقل  يدارا يهانيانگيدر هرستون م

 

ممکن است  نيکاهش کمبود آب با واسطه پرول نيبنابرا

با  ياهيگ يها سلول يبه سازگاراي  هحظبه طور قابل ملا

ن در يج مربوط به پرولينتا فلز کمک کند. تيسم طيشرا

ک موجب يدهد که تنش آرسن مي ز نشانين 0جدول 

ده است. گزارشات ينوا گردياه کيش تجمع آن در گيافزا

ا و ذرت ياهان سوين در گينشان از تجمع پرول يمتعدد

 Selim؛ Chandrakar et al, 2017ک )يمقابله با آرسن يبرا

et al, 2021مقابله با مس،  يبرا ياه گوجه فرنگي(، گ

 ( گزارش شده است. kisa, 2019م و سرب )يکادم

 

                                     يريجه گينت

مقدار  يو فلزات سم يشورهاي  تنشتحت  اناهيگ

 تيد که در نهانکن مي ديتول  ژنيفعال اکسهاي  گونه ياديز

موجب  ويداتياکس تنششود.  مي ويداتياکس تنشمنجر به 

 يدهايو اس نيپروتئ ونيداسياکس ،يديپيل ونيداسيپراکس

با  اهانيگ يشود. سازگار مي يدر سطح سلول کينوکلئ

 جمع،جذب، تهاي  سميبه مکان نيفلزات سنگ تيسم

دارد. کاربرد  يو تحمل بستگ يجداساز ب،يتخر

تحمل هاي  سميمکان نياز ا يکيمحرک رشد هاي  يباکتر

هاي  پاسخ ليدر تعد ينقش مهم کيليسيد سالياساست. 

 ميکند. با تنظ مي فايا نيفلزات سنگو  يشورهاي  تنش

 ،يدانياکس يآنتهاي  ميمختلف آنزهاي  تيسطوح متابول

ها،  تياسمول ،يفلز يها، مواد مغذ دانياکس يآنت

کننده فلز، تحمل لات ک باتيو ترک هيثانوهاي  تيمتابول

 شيافزا نيفلزات سنگو  يشورهاي  تنشدر برابر  اناهيگ

ک در شرايط يليسيدر اين تحقيق نيز اسيد سال. يابند مي

ش کلروفيل ي( باعث افزاdS/m 66/8خاک ) يطبيع يشور

a زانيمبه د يش کاروتنوئي، افزا+%65زان يبه م 

ت يش فعالي+%، وافزا5/6 زانيبه من يش پرولي+%،افزا6/3

+% شد. در حالي که درشرايط 4/8 زانيبه م يدانياکس يآنت

گرم  يليم 55 يآلودگ (dS/m  66/8) خاک يطبيع يشور

به ن گياه يش پروليلوگرم آرسنيک در خاک باعث افزايبرک

 زانيبه م يدانياکس يت آنتي% ، افزايش فعال60/05 زانيم

سودوموناس پوتيدا به  ي+% شده است. تلقيح باکتر50/58

به ن گياه يش پروليخاک شور آلوده به آرسنيک باعث افزا

 زانيبه م يدانياکس يت آنتي+%، افزايش فعال03/00 زانيم

ل، يکلروف يدرمحتوا ي+% شده است که بهبود زياد88/54

 د، فتوسنتز گياه کينوا گرديده است.يکاروتنوئ

 

 يارسپاسگز

 مانهيمراتب تشکر صم دانند يبر خود لازم م سندگانينو 

اين طرح را هاي  هزينهکه  مشهد يدانشگاه فردوسخود را از 

 و يکم يارتقامتقبل شدند و ما را در امکان انجام کار و 

 کنند. مي ، اعلامنمودند ياريپژوهش  نيا يفيک
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Abstract 
Introduction: Due to the fact that some of the country's regions, such as Khorasan Razavi, Isfahan, 

Kerman, etc., are contaminated with arsenic (As), and on the other hand, most of Iran's soils are associated 

with different degrees of salinity and few agricultural management operations like plant selection or 

applying organic acids such as salicylic acid (SA) have been used, therefore, this research is conducted with 

the following objectives: 1) Investigate the effect of Pseudomonas putida (P. Putida) bacteria inoculation in 

soil salinity stress conditions, 2) Investigate the effect of arsenic pollution in soil salinity stress conditions, 3) 

Investigate the effect of salicylic acid foliar application on cultivated quinoa plant in saline soil and 4) Dual 

and triunal effects of experimental treatments on some quantitative and qualitative characteristics of the 

quinoa plant (Titicaca cultivar). 

Methods: A completely randomized design (factorial), including the first factor 1) control soil (no 

inoculation of Pseudomonas putida bacteria, 2) inoculation of Pseudomonas putida bacteria, the second 

factor: two levels of arsenic (0 and 40 mg/kg) and the third factor: foliar spraying of two levels of salicylic 

acid (0 and 0.5 mM) in total of 24 pots with a volume of 5000 cubic centimeters were prepared to apply the 

desired treatments in three replications. To provide saline soil without arsenic, samples are taken from the 

depth of 0 to 30 cm from Areh village located 45 km of Mashhad-Sarkhos Road. After air-drying and 

pounding, the samples are sieved with a two-millimeter sieve, and then part of it is moved to the soil science 

laboratory for preliminary analysis. After preparing the soil, 4 kg of soil is transferred to each pot. Then 

arsenic salt (Na2AsHO4.7H2O) is added to the pots with the amount of 40 mg/kg of soil. After quinoa plant 

cultivation, Titicaca variety, when the plants reached the two-leaf stage, the liquid culture medium 

containing Pseudomonas bacteria is added in three stages (with 5 days intervals). In the following, the plants 

are sprayed with salicylic acid solution at the 4-leaf stage in 5 stages (with 6 days intervals). Subsequently, 

the parameters of photosynthetic pigments’ (Lichtenthaler, 1987) antioxidant activity, (Brand-Williams et 

al, 1995), proline (Bates et al, 1973) and catalase (Dhindsa et al, 1981) of plants’ new leaves are carried out 

in the soil science laboratory of Ferdowsi University. 

Results: The results of the analysis of variance of the triple interaction effects of arsenic × salicylic acid × 

bacteria illustrate that the triple interaction effect on carotenoid is significant at the level of 1% (p<0.01), 

and the values of chlorophyll a, proline and antioxidant activity are significant at the level of 5% (p<0.05). 

The results of comparing the average of the triple interaction effects of arsenic levels, salicylic acid and 

bacteria show that at the zero level of arsenic + spraying solution 0.5 mM salicylic acid + the presence of 

bacteria can have a positive and significant role on the amount of chlorophyll a (10.76 micrograms per gram 

of fresh weight) equivalent to +25.11% and carotenoid (3.53 μg/g fresh weight) equal to +25.17 % 

compared to the control samples (soil with salinity stress). Also, the presence of arsenic (40 mg/kg) + 0.5 

mM salicylic acid solution spraying + the presence of bacteria caused a significant increase in proline (8.23 

μg/g fresh weight) equivalent to +22.29% compared to the control samples, which demonstrates the positive 

effects of spraying salicylic acid and bacteria in the conditions of salinity stress with arsenic contamination 

in the soil. Arsenic (40 mg/kg) + 0.5 mM salicylic acid solution + the presence of bacteria shows a 

significant rise in the antioxidant activity of quinoa plant (45.03 μg/g fresh weight) equivalent to +47.88% 

compared to the control sample. 

Conclusion: The application of Pseudomonas putida bacteria and salicylic acid can enhance the tolerance 

of plants against salinity stress and heavy metals by regulating the levels of different metabolites of 

antioxidant enzymes, secondary metabolites, and metal-chelating compounds. In this research, salicylic acid 

under natural soil salinity conditions (8.16 dS/m) increases  chlorophyll a, carotenoid , proline , and 

antioxidant activity to +14%, +9.6%, +6.4% and +8.7%, respectively.  On the other hand, under natural soil 

salinity conditions (8.16 dS/m) with 40 mg/kg of arsenic contamination in the soil, it has significantly 

increased plant proline equivalent to 20.65%, which led to a significant rise in antioxidant activity 

equivalent to +38.02%. The inoculation of Pseudomonas putida bacteria in saline soil contaminated with 

arsenic significantly boost proline of the plant equal to +22.29% and antioxidant activity equal to +47.88%, 

which greatly improved the content of chlorophyll, carotenoid and photosynthesis of quinoa plant. 
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