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  چکیده

از طرف دیگر . ضرورت کبالت براي گیاهان هنوز اثبات نشده، اگر چه این عنصر براي رشد برخی گیاهان مفید است
تاکنون اثر کبالت خاك بر  .شود میها و ضایعات روي خاك تخلیه  کبالت عنصر سنگینی است که همراه برخی پساب

هاي رشد لوبیا چیتی  به منظور بررسی اثر کبالت خاك بر تراکم کبالت و شاخص. رشد لوبیا چیتی بررسی نشده است
لوگرم یک گرم کلریدکبالت بر لییم ٢٢٠و ١۵٠، ٧٠، ٢٠، ٠(مار یپنج ت با                          ٌ        شی گلدانی در قالب طرح کاملا  تصادفی یآزما

هاي لوبیا  در پایان مرحله بلوغ فیزیولوژیکی، اندام .اجرا شد 1389دانشگاه شهرکرد در سال  گلخانهدر ) خاك خشک
ها نیز  تر و خشک آن گیري سطح برگ، طول ساقه و طول ریشه، وزن جدا و پس از اندازه) برگ، ساقه و ریشه(چیتی 

ي خطی قوي بین غلظت کبالت  رابطه .ري شدگی خشک شده اندازه شه و برگیکبالت در ساقه، ر سپس میزانتعیین شد، 
بیشتر کبالت جذب شده در . )>01/0p(خاك و تراکم کبالت در برگ، ساقه، ریشه و در بوته لوبیا چیتی دیده شد 

هاي  وزن(هاي رشد  تمام شاخص ،گرم کبالت بر کیلوگرم خاك میلی٢٠ یعنی٢،در تیمار .ریشه لوبیا چیتی انباشته شد
هاي  ، در غلظت)>01/0p(خشک برگ، ساقه، ریشه و بوته لوبیا چیتی، سطح برگ، طول ساقه و ریشه افزایش یافتند 

ضریب . هاي رشد تحت تأثیر منفی کبالت قرار گرفته و به صورت خطی کاهش یافتند زیادتر کبالت خاك تمام شاخص
. و سپس کاهش یافت )>01/0p(گرم بر کیلوگرم کبالت خاك داراي بیشترین مقدار بود  میلی ٢٠آلومتري در غلظت 
بر عکس بازدارندگی نسبی رشد . یابد هاي کم کبالت رشد ساقه بیشتر از رشد ریشه افزایش می بنابراین، در غلظت

در مجموع . کاهش و با افزایش کبالت خاك افزایش یافت ،گرم کبالت بر کیلوگرممیلی ٢٠ معادل   ٢ ؛در تیمار ریشه
گرم بر کیلوگرم وزن خشک  میلی ٣۵٠گرم بر کیلوگرم خاك خشک یا  میلی ٧٠آستانه تحمل لوبیا چیتی به کبالت 

  .شود اندام هوایی لوبیا تخمین زده می
  

  هاي رشد، ضریب آلومتري  شاخص آستانه تحمل کبالت،تراکم کبالت، :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 22با   (Phaselous vulgaris) 2یچیتلوبیا  ي دانه        

و درصد چربی  2و  درصد نشاسته 62درصد پروتئین، 
  تواند جاي خالی پروتئین  می زیاد به خاطر داشتن پروتئین

   
  
 ريـاقـب( م درآمد پر کندـهاي ک وادهـانـخوانی را در ـحی
 ساله است که گیاهی یک چیتی لوبیا ).1380همکاران،و 
  روي  وده وــبت ــاي راسـه هـشیوع رـاز ن ي آن هـشیر

                                                        
. 8قطعه  9خرم آباد خیابان کوي ارتش پشت بیمارستان شفا خیابان نبرد کوچه نبرد یک غربی بلوك -لرستان: نویسنده مسئول، آدرس .1

 6816983693کدپستی
 1391آبان : و پذیرش 1390 مهر :دریافت 

2. pinto bean 
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رایزوبیوم  هاي هاي حاوي باکتري غده فرعی آن هاي شهیر
 کوچکی و بنایان، ؛1372مجنون حسینی، ( اند قرار گرفته

فاضلاب حاوي مقادیر پسماندهاي آلی و لجن ) 1386
زیادي عناصر پر مصرف و کم مصرف است و پس از 

تواند رشد و عملکرد گیاه را افزایش  افزایش به خاك می
ها ممکن است حاوي  در عین حال این افزودنی. دهد

با (هاي زیادي از عناصر سنگین از جمله کبالت  غلظت
از طرف دیگر با . باشند )g/cm3 756 .8جرم یویژه 

هاي صنعتی براي آبیاري مزارع امکان  پسابمصرف 
ال آن به گیاه وجود افزودن کبالت به محیط خاك و انتق

هاي انسانی مانند  فعالیتهمچنین ). 1376حسینی، (دارد 
هاي  کاري، فرآوري کانسنگ سنگ، معدن احتراق زغال

 حاوي کبالت و تولید و استفاده از موادشیمیایی داراي
ورود مقداري از این عنصر شیمیایی به  موجبکبالت 
ها حاکی از آن  بررسی). 1956لنگستون، ( شود میگیاهان 

هاي بالا موجب تداخل  است که عناصر سنگین در غلظت
  مثلاٌ در گیاه. شوند  در رشد گیاهان می

(Cucumus sativus L.) هاي زیاد کادمیوم موجب  غلظت
 ).1956، ویلکینز(کاهش رشد شده است 

الت از عناصر ضروري براي گیاهان به شمار کب
 رود ولی ممکن است براي رشد گیاهان مفید باشد نمی

 10تا  1/0هاي نرمال کبالت در گیاهان بین  غلظت
باکاس و همکاران، (میکروگرم بر وزن خشک است 

هاي  از طرف دیگر، کبالت احتمالاٌ در گره). 2005
تروژن لازم است هاي خانواده حبوبات براي تثبیت نی ریشه

). 1961؛ دلویچ و همکاران، 1960احمد و همکاران، (
موجب  mg/kg 20هاي کم حدود  در غلظت خاك کبالت

سازي  رنگدانه تشدید فرآیندهاي نمو در گیاهان از جمله
طویل شدن هیپوکوتیل و  ،)1389شرفی و همکاران، (

). 1989ابراهیم و همکاران،(شود  گسترش سطح برگ می
 سازي و رنگدانه بازدارنده زیاد در خاك کبالت وجود

 از و) 1389شرفی و همکاران، (بوده ها  د در برگیتول
به جلوگیري و در نهایت منجرشه یی به ریانتقال مواد غذا

  ).1979سمریون و رازر، ( شود کاهش عملکرد می
هاي مختلف  میزان انباشت کبالت خاك در اندام

یابد  بالت خاك افزایش میهاي ک گیاهی با افزایش غلظت
هاي مختلف متفاوت گزارش  ولی میزان انباشت در اندام

) 2006(چاترجی و همکاران ). 2007 ،کاندیل(شده است 
بیشترین میزان کبالت در لوبیا سبز را به ترتیب در ریشه، 

در . هاي جوان و سپس ساقه مشاهده کردند برگ
نباشت در هاي مختلف کبالت خاك بیشترین میزان ا غلظت
هاي ساقه،  به ترتیب در اندام (.Cicer arietinum L)نخود 

رحمان خان و محمود خان، (ریشه و برگ بوده است 

با این حال، تاکنون میزان انباشت کبالت در برخی ). 2010
ي خطی بین  ها حاکی از وجود یک رابطه از پژوهش

غلظت فلز سنگین در خاك با تراکم آن در اندام گیاهی 
ي خطی بین کبالت خاك و تراکم  وجود یک رابطه. است

چاترجی و (هاي حبوبات مثل لوبیا سبز  کبالت در اندام
نیز مشاهده ) 2007 کاندیل،(، و در باقلا )2006 همکاران،

ي  رابطه ) 2010 خان، خان و محمود رحمان. (شده است
خطی بین غلظت کبالت خاك با تراکم آن در برگ، ساقه و 

  :اند د را به صورت زیر گزارش کردهریشه نخو
)1(  R2=٩٧/ ٠۵ S= ٠/١۶۵ X 
)2(  R2= ٠/٩٧٨ R= ٠/١۶٧ X 
)3(  R2= ٠/٩٧۵ L= ٠/١٠٢ X 

کبالت خاك بر حسب : Xکه در این معادلات 
به ترتیب  Lو  S ،Rگرم بر کیلوگرم خاك خشک و  میلی

تراکم کبالت در ساقه، ریشه و برگ نخود بر حسب 
طبق این معادلات . گرم بر کیلوگرم وزن خشک است میلی

با افزایش کبالت خاك تراکم کبالت در اندام افزایش 
  . یابد می

اند که کبالت خاك  هاي زیادي نشان داده پژوهش
هاي زیاد اثر منفی  هاي کم اثر مثبت و در غلظت در غلظت

مثلاٌ کاربرد . گذارد هاي رشد گیاهان لگوم می بر شاخص
در محلول غذایی به ) مولار میلی 05/0(کم کبالت   غلظت
 (.Phaselous vulgaris L)سبز در لوبیا روز  35مدت 

اقه را افزایش توده، طول ریشه و س وزن دانه، وزن زیست
مولار کبالت در محلول  میلی 1/0ولی غلظت بیشتر از 

هاي رشد  غذایی در همین مدت موجب  کاهش شاخص
). 2006 چاترجی و همکاران،(نسبت به شاهد شده است 

میکروگرم بر  05/0(هاي کم کبالت خاك  همچنین، غلظت
داري در وزن  افزایش معنی موجب) گرم کبالت خاك

توده در لوبیا  و زیست) ریشه، ساقه، برگ(  خشک اندام
Phaselous vulgarisL.)(  شده است ولی وزن خشک

گرم بر گرم کبالت  میکرو 25/0(ها در غلظت بیشتر  اندام
هالووا و (نسبت به شاهد کاهش یافته است ) خاك

و  رسد مرز غلظت مفید به نظر می). 2009همکاران، 
غلظت زیاد و مضر براي گیاهان مختلف متفاوت است و 
حتی ممکن است که این مرز از یک شاخص به شاخص 

  . دیگر متفاوت باشد
تأثیر متفاوت یک تنش را بر دو اندام ساقه و 

کاستلان و (توان با ضریب آلومتري بیان کرد  ریشه می
اگرچه نسبت ضریب آلومتري تحت ). 2002همکاران، 

تأثیر کنترل ژنتیکی است ولی به طور شدیدي تحت تأثیر 
باشد، تغذیه گیاه نیز تأثیر بارزي روي نسبت  محیط نیز می
هر چه ضریب آلومتري بزرگتر باشد نشان . آلومتري دارد



 87/  1392/  1شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

به منظور . باشد دهنده رشد بیشتر ساقه نسبت به ریشه می
غلظت عناصر سنگین بر رشد گیاه هم بررسی برآورد تأثیر 

  .توان از شاخص بازدارندگی نسبی رشد استفاده کرد می
ن از یع اثر عناصر سنگیي وس  رغم مطالعه علی

هاي رشد گیاهان زراعی و  جمله کبالت بر شاخص
ا، ماش به یا سبز، باقلا، سویل لوبیخانواده حبوبات از قب

رشد در لوبیا هاي  رسد اثر کبالت خاك بر شاخص نظر می
تعیین . 1:قین تحقیچیتی مطالعه نشده است، لذا هدف از ا

ي غلظت کبالت خاك و تراکم کبالت در ریشه و  رابطه
مطالعه اثر کبالت . 2لوبیاچیتی؛ ) برگ و ساقه(اندام هوایی 
هاي خشک برگ، ساقه، ریشه و بوته، سطح  خاك بر وزن

تعیین . 3هاي ساقه و ریشه در لوبیا چیتی؛  برگ، طول
غلظت مناسب یا مفید کبالت خاك و آستانه خسارت براي 

و مطالعه تغییرات ضریب آلومتري و  4هاي رشد؛  شاخص
  .بازدارندگی نسبی کبالت در لوبیا چیتی است

  ها مواد و روش
 با استفاده از این آزمایش به صورت گلدانی

که  )هاي بومی خمین توده(هاي درشت لوبیا چیتی  دانه
در سال  تی بودندیا چیشاخص لوب داراي رنگ مشابه و

                                         ٌ در گلخانه دانشگاه شهرکرد در قالب طرح کاملا  1389
و  150، 70، 20، 0(تصادفی با چهار تکرار و پنج تیمار 

اجرا ) گرم کلریدکبالت بر کیلوگرم خاك خشک میلی 220
 ارتفاع و قطر دهانه( 7 شمارهگلدان  20در مجموع . شد

درصد کود  50بستر کشت با ) متر سانتی 20و 25 ببه ترتی
پر  درصد ماسه 15درصد خاك زراعی و  35گاوي، 

به  ،آزمایشخصوصیات خاك گلدان، در ابتداي . شدند
نیتروژن کل به روش کجلدال : صورت زیر تعیین شد

، فسفر قابل جذب با استفاده از )1982برمنر و مولوینی، (
و ) 1982اولسن و سامرز، (اسپکتروفتومتر به روش اولسن 

سیمارد، (فتومتر  پتاسیم قابل جذب با استفاده از فلیم
تعیین میزان کبالت خاك  براي. انجام گرفت) 1993

لیندزي و (انجام گرفت  DTPAها با  گیري نمونه عصاره
 و میزان کبالت خاك با دستگاه جذب اتمی) 1978نورول، 

و هدایت الکتریکی خاك در عصاره اشباع  pH. قرائت شد
و بافت خاك به روش ) 1993جانزن، (با الکترود 
  .تعیین شد) 1963بویوکوس، (هیدرومتري 

در هر گلدان چهار بذر که از قبل در ظرف 
متري قرار  سانتی 10زده بودند در عمق  شگاهی جوانهیآزما

ان هاي داخل هر گلد بوته ،مرحله سه برگی در. ه شدندددا
با توجه به . تنک شدند و دو بوته در هر گلدان باقی ماند

 مقدار )کیلوگرم 460/2(وزن خاك خشک هر گلدان 
 تیمار لازم براي هر سطح (CoCl2.6H20) تدکبالیکلر

مقدار کبالت . شد و در مرحله سه برگی اعمال هبمحاس

هاي مربوطه اضافه  از در آب مقطر حل و به گلدانیمورد ن
اري، مبارزه با آفات و یل آبیداشت از قب اتیعمل. شد

  . ها به صورت مطلوب انجام شد ماريیب
، از هر کییولوژیزیان مرحله بلوغ فیدر پا

هاي رشد و  گیري پارامتر گلدان یک بوته براي اندازه
یک بوته براي براي تعیین تراکم کبالت بافت گیاهی 

ها از محل طوقه گیاه قطع و  ساقه. به کار برده شد
هاي هر بوته به آرامی جدا و سطح برگ و طول  برگ

براي تجزیه بافت گیاهی . گیري شد ساقه اصلی اندازه
ریشه، ساقه و  .از ساقه اصلی و فرعی استفاده شد

سریعاً هاي جداگانه  برگ مربوط به هر تکرار در پاکت
ي  وسیله  بهها  تر آن وزن انتقال یافته و به آزمایشگاه

گیري  اندازه( ٢١٠-LIBROR AEU کیتیآنال یترازو
در هاي کاغذي  ها به صورت جدا در پاکت اندام. شد
وس به مدت یدرجه سلس 70دماي  دار در تهویه آون یک
وزن خشک  ترازوو با همان  ساعت خشک شدند 48

یک بوته به آرامی با جدا  شهیطول ر. ن شدییتع ها اندام
کردن ریشه اصلی و ریشه فرعی و سپس به وسیله 

با استفاده از یک بوته ساقه  طول. کش تعیین شد خط
گیري  متر اندازه پلانیسطح برگ با استفاده از  وکش  خط
  ).1375امامی، (شد 

 شه و برگیزان کبالت در ساقه، رین مییبراي تع
استفاده  )1991( ارانلی و همکیاز روش گابر خشک شده،

هاي بدست آمده و همچنین  میزان کبالت در عصاره. شد
کبالت موجود در عصاره خاك به وسیله دستگاه جذب 

  . قرائت شدند GBC 932 Plusاتمی مدل 
وکس -ها با آزمون شاپیرو نرمال بودن توزیع داده

توزیع بررسی و در صورت عدم پیروي از توزیع نرمال، 
کاکس به توزیع نرمال -باکس استفاده از تبدیلها با  داده

 هاي غلظت اثرات سپس .تبدیل یا به آن نزدیک شدند
 هاي رشد گیاه لوبیا چیتی خاك بر شاخص مختلف کبالت

ها با  نیانگیسه میمقاو انس بررسی یه وارزیبا استفاده از تج
 .انجام شد 01/0و  05/0در سطح دانکن آزمون  از استفاده

هاي روابط  دار شیب ي تفاوت معنی براي مقایسه
 GraphPad) استفاده شد ) 4( ي رگرسیونی از رابطه
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 SEهاي خطوط رگرسیون و  شیب baو  bb: که در آن

 tمقدار محاسبه شده داراي توزیع . ست ها خطاي معیار آن
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با مقدار bb و  baاست که با توجه به مجموع درجه آزادي 
  .شود مرجع مقایسه می

ي زیر محاسبه شد  ضریب آلومتري از رابطه
  ):1377کوچکی و سرمدنیا، (
)5(  

  وزن خشک ریشه  1ضریب آلومتري =]  وزن خشک ساقه  [×١٠٠

  
به منظور بررسی برآورد تأثیر غلظت عناصر سنگین بر 

استفاده شد  شاخص بازدارندگی نسبی رشدرشد گیاه از 
  ):1377کوچکی و سرمدنیا، (

 وزن خشک ساقه
)6( 

100× ]  
  -طول ریشه در تیمار موردنظر 
  رشدنسبیبازدارندگی=]  طول ریشه در تیمار شاهد
  طول ریشه در تیمار شاهد

  
کاکس، -باکس تبدیلمحاسبات آماري شامل 

ANOVAها، ترسیم نمودارها و  ، مقایسه میانگین
محصول شرکت  STATISTICA 8رگرسیون با استفاده از 

(Statsoft Inc, 2008) انجام شد.  
  نتایج

 (ECe)، هدایت الکتریکی (pH)واکنش خاك 
داده  1و غلظت برخی عناصر در خاك گلدان در جدول 

خاك بستر کاشت داراي بافت لوم بود و . شده است
هاي تراکم کبالت در ریشه،  داده. حاوي کبالت نبود

هاي خشک ساقه و ریشه داراي  ساقه، برگ و وزن
کاکس روي - توزیع نرمال نبودند از این رو تبدیل باکس

 .ها اعمال شد آن
اك بر تراکم کبالت در ریشه، ساقه اثر کبالت خ

ي میانگین در  نتایج مقایسه. )>01/0p( دار بود و برگ معنی
  .داده شده است 2جدول 

هاي مختلف کبالت خاك موجب ایجاد  غلظت
داري در تراکم کبالت در برگ، ساقه و ریشه  تفاوت معنی

طور که مشاهده  همان. )<0.05P(لوبیا چیتی شده است 
در هر تیمار، تراکم کبالت در ساقه و ) 2جدول (شود  می

در برگ شبیه بوده ولی در هر تیمار تراکم کبالت در ریشه 
تا  4/1بین (از تراکم کبالت در ساقه و یا برگ بیشتر است 

با افزایش کبالت خاك نسبت کبالت در اندام ). برابر 8/1
به کبالت ) مجموع تراکم کبالت در برگ و ساقه(هوایی 

  .یابد برابر افزایش می 6/1برابر به  1/1ریشه از 

                                                        
1. Root-Shoot Allometric coefficient 

ساقه و (هاي هوایی  بین تراکم کبالت در اندام
با غلظت کبالت خاك یک ) ریشه(و اندام زیرزمینی ) برگ
آزمون عرض از ). 1شکل (ي خطی قوي وجود دارد  رابطه

مبدأ خطوط رگرسیون نشان داد که این خطوط همگی از 
ي خطی  ضمناٌ در شکل رابطه ).=01/0α(گذرند  مبدأ می

ساده کبالت در اندام هوایی و بوته لوبیا چیتی با کبالت 
این دو به ترتیب از . خاك نیز نشان داده شده است

مجموع تراکم کبالت در برگ و ساقه و تراکم بوته از 
. اند تراکم کبالت در برگ، ساقه و ریشه محاسبه شده

کنند و  یر میتغی 99/0تا 97/0ضرایب تعیین خطوط از 
  .ي قدرت زیاد این روابط خطی هستند نشان دهنده

ضریب رگرسیون تراکم کبالت ساقه با کبالت 
شبیه ضریب رگرسیون تراکم کبالت برگ با ) 4/2(خاك 

ولی این دو ضریب . )>05/0P(است ) 5/2(کبالت خاك 
تراکم - تر از شیب رگرسیون تراکم کبالت ریشه کوچک

ضمناٌ شیب تراکم کبالت . )>01/0p(کبالت خاك هستند 
در اندام هوایی از شیب تراکم کبالت در ریشه بزرگتر 

این بدان معنی است که با افزایش کبالت  .)>05/0P(است 
خاك مجموع کبالت متراکم در اندام هوایی از کبالت 

  ).1شکل (گیرد  متراکم شده در ریشه فاصله بیشتري می
در شکل ) کبالت کل گیاه(با توجه به شیب خط 

گرم کبالت اضافه شده به خاك کمتر از  ، به ازاي هر میلی1
از این . یابد یک درصد کبالت در گیاه لوبیا چیتی تجمع می

درصد در ساقه مقدار کمتر از نیمی در ریشه، یک چهارم 
این مطلب . شود و یک چهارم درصد در برگ انباشته می

ي تراکم بیشتر کبالت در ریشه در مقایسه با  هنشان دهند
  .برگ و یا ساقه است

هاي خشک برگ، ساقه،  کبالت خاك بر وزن
هاي  میانگین وزن. )>05/0P(ریشه و بوته اثر گذاشت 

برگ، ساقه، ریشه و بوته لوبیاچیتی در برابر کبالت خاك 
 ٢با توجه به شکل . مقایسه شده است 2در شکل 

گرم بر  میلی 20(هاي نسبتاٌ کم کبالت خاك  غلظت
هاي خشک برگ، ساقه، ریشه  اثر مثبتی بر وزن) کیلوگرم

افزایش بیشتر کبالت خاك  .)>01/0p( و بوته گذاشت
مثلاٌ وقتی کبالت . ها داشت تأثیر منفی بر این شاخص

گرم بر کیلوگرم باشد وزن خشک  میلی 220خاك حدود 
  .)>01/0p(ز شاهد خواهد بود اجزاء و بوته کمتر ا

به منظور تخمین حد تحمل کبالت خاك توسط 
هاي وزن خشک برگ، ساقه، ریشه و بوته خط  شاخص

برازش شده  5تا  3ها در تیمارهاي  رگرسیونی بر پاسخ
داده  2ي هر خط در نمودار مربوطه در شکل  معادله. است

تمام خطوط رگرسیون داراي شیب منفی . شده است
هستند که به معنی کاهش وزن اجزاء و بوته لوبیا چیتی با 
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ها به  شیب. افزایش کبالت خاك فراتر از یک آستانه است
ترتیب براي وزن هاي خشک برگ، ساقه، ریشه و بوته 

. باشد می -010/0 و -001/0، - 003/0، -006/0لوبیاچیتی
بودن شیب خط رگرسیون مربوط به وزن خشک  دار معنی
بدان معنی است که با افزایش کبالت خاك  )>05/0P(بوته 

و جذب بیشتر آن به وسیله لوبیا چیتی وزن خشک گیاه 
  . یابد کاهش می

محل تقاطع خط رگرسیون با خط افقی میانگین 
خط . شاهد نقطه شروع کاهش شاخص قلمداد شده است

غلظتی از کبالت خاك را  xعمود از این نقطه بر محور 
توان آن را آستانه آسیب کبالت خاك  دهد که می نشان می

در کمتر از این آستانه، گیاه کبالت را کاملاٌ تحمل . نامید
ابتداي این بازه کبالت براي گیاه مفید کند و حتی در  می

در مقادیر بیشتر از این آستانه، اثر مضر کبالت خاك . است
که شاخص   شود تا این ها شروع می بر وزن خشک اندام

با توجه به . یابد داري نسبت به شاهد کاهش  به طور معنی
رسد آستانه آسیب کبالت خاك براي  به نظر می 2شکل 

خشک برگ، ساقه، ریشه و بوته هاي  هاي وزن شاخص
گرم کبالت بر  میلی 60و  80، 80، 50لوبیا چیتی حدود 
  . باشد کیلوگرم خاك می

میانگین سطح برگ، طول ساقه و طول ریشه 
مقایسه  ٣لوبیا چیتی در سطوح تیمار در نمودارهاي شکل 

هاي مختلف کبالت خاك بر سطح برگ،  غلظت. شده است
با توجه به . )>05/0P(ر بود هاي ریشه و ساقه مؤث طول

هاي کم کبالت  شود که در غلظت مشاهده می ٣شکل 
  ابتدا سطح برگ، طول) گرم بر کیلوگرم میلی 20(خاك 

سپس با افزایش . ریشه و طول ساقه افزایش یافته است
مثلاٌ از . اند ها کاهش یافته کبالت خاك این شاخص  غلظت

گرم کبالت خاك بر کیلوگرم به بعد  میلی 150غلظت 
هاي ساقه و ریشه نسبت به  ي در طول دار تفاوت معنی

جایی که این روند   از آن. )>01/0p(شود شاهد مشاهده می
هاي ریشه، ساقه و سطح برگ مشابه است به  براي طول

رسد که غلظت کم کبالت خاك اثر مثبت و غلظت  نظر می
  .هاي مذکور دارد صزیاد آن اثر منفی بر شاخ

هاي  به منظور تخمین آستانه تحمل شاخص
سطح برگ، طول ساقه و طول ریشه خط رگرسیونی بر 

) سطوح تیمار(ها در مقابل غلظت کبالت خاك  پاسخ
ي هر خط در نمودار مربوطه در  معادله. برازش شده است

شیب تمام خطوط منفی و از قرار . داده شده است 3شکل 
و ) طول ساقه اصلی( -٠/٠٣١، )گسطح بر( -٠/١١٣
است، و این بدان مفهوم است که ) طول ریشه( -٠/٠۶۶

با افزایش کبالت خاك، فراتر از یک آستانه، سطح برگ و 
رسد  به نظر می. یابند هاي ساقه و ریشه کاهش می طول

گرم کبالت بر کیلوگرم خاك  میلی 80و  60هاي  غلظت
خشک حد تحمل کبالت خاك به ترتیب براي سطح برگ 

باشد و خسارت به این دو شاخص به   و طول ریشه 
  .افتد ها اتفاق می ترتیب بعد از این غلظت

 دار بود اثر کبالت خاك بر ضریب آلومتري معنی
)05/0P<(.  گرم بر کیلوگرم کبالت  میلی 20در غلظت

این بدان مفهوم است . خاك ضریب آلومتري افزایش یافت
که در حدود این غلظت کبالت خاك وزن خشک ساقه 

شکل (یابد  نسبت به وزن خشک ریشه بیشتر افزایش می
هاي زیادتر کبالت خاك ضریب آلومتري  در غلظت). 4

دهد، یعنی وزن خشک ساقه  روندي کاهشی نشان می
مقایسه بین . بیند یشتر از وزن خشک ریشه آسیب میب

با شیب کاهش ) - ٠٠٣/٠(کاهش وزن خشک ساقه    شیب
با افزایش کبالت نیز این نکته ) - ٠٠١/٠(وزن خشک ریشه 

  ). 2شکل(کند  را آشکار می
 80و  60هاي  رسد غلظت به نظر می

گرم کبالت بر کیلوگرم خاك خشک حد تحمل  میلی
ترتیب براي سطح برگ و طول ریشه کبالت خاك به 

باشد و خسارت به این دو شاخص به ترتیب بعد از   
  .افتد ها اتفاق می این غلظت

دار بود  اثر کبالت خاك بر ضریب آلومتري معنی
)05/0P<(.  گرم بر کیلوگرم کبالت  میلی 20در غلظت

خاك ضریب آلومتري افزایش یافت این بدان مفهوم است 
که در حدود این غلظت کبالت خاك وزن خشک ساقه 

شکل (یابد  نسبت به وزن خشک ریشه بیشتر افزایش می
هاي زیادتر کبالت خاك ضریب آلومتري  در غلظت). 4

دهد، یعنی وزن خشک ساقه  روندي کاهشی نشان می
مقایسه بین . بیند شتر از وزن خشک ریشه آسیب میبی

با شیب کاهش ) - ٠٠٣/٠(کاهش وزن خشک ساقه    شیب
با افزایش کبالت نیز این نکته ) -001/0(وزن خشک ریشه 

  ). 2شکل(کند  را آشکار می
کبالت خاك ابتدا بازدارندگی نسبی رشد را 

همان طور که در . )>01/0p(کاهش و سپس افزایش داد 
شود با افزایش غلظت کبالت خاك تا  مشاهده می 4شکل 

گرم کبالت بر کیلوگرم بازدارندگی کبالت  میلی 20حدود، 
  .کمتر از تیمار شاهد است

با افزایش غلظت کبالت خاك بازدارندگی 
گرم کبالت بر  میلی 100یابد ولی تا حدود  افزایش می

کیلوگرم خاك بازدارندگی از حالت شاهد کمتر نیست، از 
) گرم کبالت بر کیلوگرم خاك میلی 100(ین نقطه به بعد ا

  .یابد بازدارندگی به صورت خطی افزایش می
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  بحث
هاي  بین کبالت خاك و تراکم کبالت در اندام

ي خطی قوي وجود  مختلف لوبیاچیتی و بوته آن رابطه
خطی بین کبالت خاك و کبالت جذب   ي دارد، رابطه

حبوبات مانند ) برگ، ساقه و ریشه(هاي  شده به اندام
، لوبیا سبز )2010خان،  خان و محمود رحمان(نخود 

) 2007کاندیل، (اقلا و ب) 2006چاترجی و همکاران، (
  . نیز گزارش شده است

روابط خطی بین غلظت کبالت خاك با تراکم 
کبالت در برگ، ساقه و ریشه در این مطالعه از نظر شکل 

خان و  مشابه روابط خطی رحمان (R2)و ضریب تعیین 
هاي روابط  با این حال شیب. هستند) 2010(خان  محمود

طالعه حاضر بسیار براي لوبیا چیتی در م به دست آمده
ي  هاي روابط متناظر در مطالعه تر از شیب بزرگ

ي  در مطالعه. است) 2010(خان  خان و محمود رحمان
  ):1شکل(حاضر روابط زیر به دست آمد 
کبالت خاك بر حسب : Xکه در این معادلات 

به  Pو R ،S ،L ، Aگرم بر کیلوگرم خاك خشک و  میلی
ترتیب تراکم کبالت در ریشه، ساقه، برگ، اندام هوایی و 

گرم بر کیلوگرم وزن  بوته لوبیا چیتی بر حسب میلی
رسد گیاهان مختلف قدرت  به نظر می. خشک است

در واقع جذب . متفاوتی در جذب کبالت خاك دارند
تا  14هاي برگ، ساقه و ریشه لوبیاچیتی  کبالت در اندام

هاي نخود در  از جذب این عنصر به اندامبیشتر بالاتر  24
این . است) 2010(خان  خان و محمود مطالعه رحمان

مطلب حاکی از این است که کارآیی جذب کبالت توسط 
لوبیا چیتی احتمالاٌ بالاتر از کارایی جذب این عنصر 

  .توسط نخود است
انباشت کبالت جذب شده در برگ، ساقه و 

و بیشترین تراکم کبالت در ریشه لوبیا چیتی یکسان نیست 
هاي به عمل  طی بررسی. دهد ریشه لوبیا چیتی رخ می

آمده دیگر هم گیاهان خانواده حبوبات بیشترین کبالت را 
گد  ؛2006چاترجی و همکاران، (کنند  در ریشه ذخیره می

رسد تراکم بیشتر کبالت در  به نظر می ).2009و کاندیل، 
مفید کبالت در فعالیت  ریشه لوبیا چیتی نشان دهنده نقش

 ؛1960احمد و همکاران،(ریزوبیوم باشد  هاي باکتري
هاي بالاي  با این حال، غلظت ).1961دلویچ و همکاران، 

این عنصر موجب  ایجاد سمیت و حتی تداخل در فعالیت 
و  یخالش(شود  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه می

کومار و ایجا ؛ 2005پارمار وچاندا،  ؛ 2003همکاران، 
  .)2009همکاران، 

افزایش غلظت کبالت خاك و تراکم آن در 
 هاي رشد گیاهان زراعی را هاي هوایی، شاخص اندام

؛ هالووا و 2006چاترجی و همکاران، (دهد  کاهش می
جلیل و ؛ 2009جایاکومار و همکاران، ؛ 2009همکاران، 

رحمان خان و  ؛2007کاندیل، ؛ 2009همکاران، 
افزایش بیش از حد غلظت کبالت ). 2010محمودخان، 

  خاك و جذب بیشتر آن سبب شده است تا تمامی
هاي خشک برگ،  وزن(هاي رشد لوبیا چیتی  شاخص

و ) هاي ساقه و ریشه ساقه، ریشه و بوته، سطح برگ، طول
تراکم زیاد  .ضریب آلومتري به طور خطی کاهش یابند

ه صورت کبالت در سطوح بالا شاید بازدارنده رشد ریشه ب
مستقیم به وسیله ممانعت از تقسیم سلولی یا ممانعت 

ها و یا ترکیبی از هر دو عمل کند  ازطویل شدن سلول
  ).1965گریگوري و برادشاو، (

با وجود این که ریشه لوبیاچیتی توانایی ذخیره 
میزان بالاتري از کبالت را نسبت به برگ یا ساقه دارد ولی 

هاي بالاي کبالت  ها به غلظت انداماین اندام نظیر دیگر 
هاي طول و وزن ریشه با افزایش  حساس بوده و شاخص

مثلاٌ مقایسه بین . دهند کبالت روندي کاهش نشان می
با شیب کاهش طول ) 066/0(کاهش طول ریشه   شیب
رغم حد تحمل  در برابر کبالت خاك، علی) ٠١٤/٠(ساقه 

گرم کیالت بر  لیمی 80(نسبتاٌ بالاي ریشه به کبالت خاك 
دهد که طول  باشد، نشان می که قابل توجه می) کیلوگرم

هاي زیاد کبالت خاك از طول ساقه  ریشه در غلظت
شود کبالت براي  گفته می). 3شکل(تر است  حساس

ها یک عنصر ضروري است زیرا موجب تأثیر مثبت  لگوم
وم در تثبیت نیتروژن جو یزوبیبر فعالیت باکتري را

برگ در گیاهان زراعی از جمله لوبیا چیتی . شود می
هاي  احتمالاٌ کبالت در غلظت. ترین اندام تولید است مهم

کاهش سطح برگ که بالا از طریق کاهش در وزن برگ و 
هاي برگ است موجب  به دلیل کاهش در تعداد سلول

هاي  غلظت). 2002پللوآرد و همکاران، (شود  خسارت می
ند موجب کاهش سطح برگ و توا بیش از حد کبالت می

  به دنبال آن کاهش دریافت نور و کاهش تراکم رنگدانه
، و در نهایت افت )1389شرفی و همکاران، (شود 

کاهش سطح برگ در . عملکرد را در پی داشته باشد
گیاهان مختلف در اثر عناصر سنگین توسط پژوهشگران 

 1965؛گریگوري و برادشاو، (دیگر هم بیان شده است 
   ٌ                      مثلا  کاهش سطح برگ در گیاه ). 2001منس، کل

(Raphanus sativa L.) هاي مختلف        ٌ        تحت تا ثیر غلظت
، کاهش سطح برگ )2007جایاکومار و همکاران، (کبالت 
هاي مختلف  در اثر غلظت ).Triticum aestivum L(گندم 
و کاهش سطح برگ گندم ) 1988ستیا و همکاران، (نیکل 

کرومیوم توسط شارما و شارما هاي بالاي  در غلظت
  . گزارش شده است) 1993(
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ضریب آلومتري یکی از معیارهاي شدت فتوسنتز در 
گرم  میلی 20در غلظت ). 1385علیزاده، (گیاهان است 

کبالت بر کیلوگرم خاك هم وزن ریشه و هم وزن ساقه 
درعین حال، در همین غلظت . داري یافت افزایش معنی

داري یافت که  یز افزایش معنیکبالت ضریب آلومتري ن
حاکی از اثر مثبت این غلظت کبالت بر ساقه لوبیا چیتی 

نسبت طول ساقه به طول . در مقایسه با ریشه آن است
نیز اثر مثبت کبالت ) 4/2حدود (ریشه در همین غلظت 

. دهد کم خاك را بر ساقه در مقایسه با ریشه نشان می
لوبیا چیتی در این  رسد که فتوسنتز بنابراین به نظر می

  . رسد ي غلظتی به حداکثر می محدوده
بازدارندگی نسبی رشد شاخصی است که 
واکنش ریشه را در پاسخ به تیمار اعمال شده مشخص 

هاي پایین کبالت خاك بازدارندگی نسبی  غلظت. کند می
این بدان مفهوم است ). 4 شکل(رشد را کاهش داده است 

اي لوبیا چیتی گسترش  که در این غلظت سیستم ریشه
. باشد یافته و قادر به جذب بیشتر آب و عناصر غذایی می

هاي بیش از حد کبالت تأثیر معکوس و منفی  در غلظت
بر گسترش ریشه و در نتیجه جذب آب و عناصر غذایی 

در این . شود به کاهش تولید میداشته و در نهایت منجر
تایج مطالعه، نتایج شاخص بازدارندگی رشد مکمل ن

  .شاخص آلومتري در لوبیا چیتی است
  گیري نتیجه

هاي لوبیا  بین غلظت کبالت خاك و تراکم آن در اندام -1
ي خطی مستقیم و قوي  رابطه) برگ، ساقه و ریشه(چیتی 

 .وجود دارد
ي خطی کبالت خاك و تراکم کبالت در ریشه  رابطه -2

 به. تر از نظیر آن در برگ و ساقه است لوبیاچیتی قوي
عبارت دیگر،و بیشترین انباشت کبالت در ریشه لوبیاچیتی 

 .گیرد صورت می
گرم  میلی 20یعنی حدود (کبالت خاك در مقادیر کم  -3

هاي رشد لوبیا چیتی  اثر مثبتی بر شاخص) بر کیلوگرم
گرم کبالت  میلی 100این غلظت کبالت خاك معادل  .دارد

هاي  ظتدر غل .بر کیلوگرم وزن خشک اندام هوایی است
هاي رشد و تولید لوبیاچیتی به زیادتر کبالت خاك شاخص

 .گیرندصورت منفی تحت تأثیر قرار می
هاي رشد لوبیاچیتی کبالت  شاخص ،تا یک حد آستانه -4

. کنند بدون آن که اثر منفی کبالت آشکار شود را تحمل می
هاي رشد لوبیا چیتی به کبالت  ي تحمل شاخص آستانه

ي تحمل  آستانه. است 3خاك متفاوت و مطابق جدول 
گرم کبالت بر کیلوگرم  میلی 70توان  کلی لوبیا چیتی را می

، این 1جه به شکل با تو. خاك خشک در نظر گرفت

گرم کبالت بر وزن  میلی 350و  600آستانه تحمل معادل 
 .خشک به ترتیب در کل بوته و اندام هوایی است

فراتر از آستانه تحمل، با افزایش کبالت خاك  -5
 .یابند هاي رشد به صورت خطی کاهش می شاخص

هاي رشد لوبیا چیتی در  کاهش در تمام شاخص -6
شود که رشد و  لت خاك سبب میهاي بالاي کبا غلظت

                                   ٌ                   تولید تحت تأثیر قرار گرفته و نهایتا  عملکرد لوبیا چیتی 
 .کاهش یابد
آینده سطوح  پژوهشهايشود که در  یشنهاد میپ

گنجانده شود تا ها  در آزمایشاز کلریدکبالت  بیشتري
تري از حد مفید و حد قابل تحمل کبالت  دقیقاطلاعات 

.هاي رشد در لوبیا چیتی حاصل شود خاك بر شاخص
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  DTPAکبالت استخراج شده با *
  
 
 
  

  لوبیا چیتی در تیمارهاي آزمایشیتراکم کبالت در برگ، ساقه و ریشه میانگین  - 2جدول 
 ریشه ساقه برگ   خاك کلریدکبالت تیمار

mg/kg  mg/kg  
، شاهد١  0 0      e 0      e 0     e 

٢٠ ٢ ۴۴    d ۴٢   d ٧٧   d 

١٩٢ ٧٠ ٣  c ١۴۵  c ٢۶۵  c 

۴ ١۵٠ ۴١٠  b ٣٩٠ b ۵٨٠  b 

۵ ٢٢٠ ۵٣٠    a ۵٠٠ a ٨١۵  a 
 .است 1دار بر اساس آزمون دانکن در سطح  تفاوت معنی ي حروف متفاوت نشان دهنده در هر ستون
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  ، )○(ساقه  ، تراکم کبالت در)+(، تراکم کبالت در برگ )●(خطی غلظت کبالت خاك با تراکم کبالت در ریشه  روابط - 1 شکل

  کبالت اندام هوایی و کبالت بوته
  

 غلظت برخی عناصر در خاك گلدان واکنش، هدایت الکتریکی و - 1جدول 

  N کل   جذب قابل P  قابل جذب K  *کبالت
 

ECe  pH  مشخصه  
mg/kg % dS/m 

 مقدار  72/6  ٠٥٤/٠  ٠٨/٠  ٥/٤ ٣/٢ ٠/٠٠
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براي هر شاخص، حروف انگلیسی . دهد خطاي معیار را نشان می ±هاي خطا  میله). پایین سمت چپ(، وزن خشک بوته )سمت راست

  .)>01/0p( ها بر اساس آزمون دانکن است دار میانگین ي تفاوت معنی متفاوت نشان دهنده
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خطاي  ±هاي خطا  میله). پایین سمت چپ(طول ریشه ) سمت چپ(، طول ساقه )سمت راست(اثر کبالت خاك بر سطح برگ  -  3جدول 

هاي هر شاخص در سطوح تیمار بر  دار میانگین ي تفاوت معنی در هر نمودار، حروف انگلیسی متفاوت نشان دهنده. دهد معیار را نشان می
  )>05/0P(اساس آزمون دانکن است 
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خطاي معیار را  ±هاي خطا  میله). سمت چپ(و بازدارندگی نسبی رشد ) سمت راست(بر ضریب آلومتري اثر کبالت خاك  - 4جدول 
  )>01/0p(ها بر اساس آزمون دانکن است  دار میانگین ي تفاوت معنی حروف متفاوت انگلیسی نشان دهنده. دهند نشان می

 
  

 [٧] ٠/٩٧= X R2 ٣/٨ = R ریشه

 [٨] ٠/٩٧= ۴ X R2/٢ = S ساقه

 [٩] ٠/٩٨= ۵ X R2/٢ = L برگ

 [١٠] ٠/٩٨= X R2 ٩/A = ۴ اندام هوایی

 [١١] ٠/٩٩= ۶ X R2/٨ = P کل بوته

  
  (mg/kg)هاي رشد لوبیا چیتی به کبالت خاك  ي تحمل برخی شاخص آستانه - 3جدول 

وزن خشک   شاخص
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وزن خشک 
 بوته

  طول ریشه  سطح برگ

 ٨٠ ۶٠ ۶٠ ٨٠ ٨٠ ۵٠ ي تحمل آستانه
٧٠گرم کبالت بر کیلوگرم خاك میلی   میانگین تقریبی  
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