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  :دهچكي

هاي  رشد گياهان و القاء مقاومت نسبت به تنشسبب افزايش هاي مفيدي هستند كه  هاي محرك رشد گياهان باكتري ريزوباكتري

رسان قوي هوا شناخته  است كه به عنوان يك آلاينده آسيب (SO2)گوگرد د اكسي ها آلودگي دي يكي از اين تنش. شوند مختلف مي

باشد و با باكتري ريزوبيوم  اي مطرح مي ياهان خانواده بقولات است كه به عنوان يك گياه علوفهشبدر ايراني يكي از گ. شده است

هاي فتوسنتزي و عناصر پتاسيم و فسفر  ر ميزان رنگيزهب) بومي و استانداردسويه (در اين مطالعه اثرات ريزوبيوم . شود همزيست مي

نتايج نشان داد كه تلقيح . ارزيابي شد )ppm 2 و 5/1، 1، 5/0، 0( گوگردد اكسي هاي مختلف گاز دي ايراني تحت غلظتشبدر 

 SO2هاي بالاي  غلظت. ددار افتهين حيتلقهاي فتوسنتزي، پتاسيم و فسفر در مقايسه با گياهان  ريزوبيوم اثرات مفيدي بر ميزان رنگيزه

شود  اسيم و فسفر در مقايسه با گياهان كنترل ميهاي فتوسنتزي و عناصر پت دار ميزان رنگيزه سبب كاهش معني )ppm 2و  5/1، 1(

تلقيح شبدر ايراني با دو سويه ريزوبيوم اثرات منفي . گذارد مثبتي مي ريتأثهاي فوق  بر شاخص) SO2 )5/ 0ppmولي غلظت پايين 

مقدار تمامي اين بيشترين . هاي فتوسنتزي و عناصر پتاسيم و فسفر كاهش داد را بر ميزان رنگيزه SO2هاي بالاي گاز  غلظت

تواند مقاومت و تحمل گياه را  ريزوبيوم ميبنابراين . گيري شد اندازه SO2گاز  ppm 5/0ها در تركيب سويه بومي و غلظت  شاخص

  .هوا افزايش دهد SO2زيستي مثل آلودگي ر هاي غي در برابر تنش

 

  در، فسفر، شبريزوبيوم، هاي فتوسنتزي رنگيزه، پتاسيم، SO2آلودگي  :يكليد كلمات

  

  :مقدمه

و آندوفيت  ريزوبيوم مشهورترين باكتري محرك رشد گياه

اين باكتري در . طبيعي گياهان خانواده بقولات است

تواند سبب القاي مقاومت  زيستي مير هاي غي تنش

از . (Dimkpa et al., 2009)سيستميك در گياهان شود 

آميناز د- ACCتوان به توليد آنزيم  ها مي جمله اين مكانيسم

از توليد هورمون اتيلن  ACCاين آنزيم با تجزيه . اشاره كرد

كند در نتيجه اثرات اتيلن كه موجب رشد  جلوگيري مي

ضعيف ريشه و كاهش توانايي ريشه در اكتساب آب و 

توليد  القاء. دهد شود را كاهش مي غذايي ميد موا

اسيد در گياهان كه موجب  هايي مثل آبسيزيك هورمون

هايي مثل  اكسيدان شود و آنتي ها مي روزنه نبسته شد

هاي آزاد  سوپراكسيدديسموتاز كه باعث مهار راديكال

رفته توسط  به كارهاي ديگر  از جمله سازوكارشوند  مي

توليد تركيبات اسموليت كه در . ها است اين باكتري

منجر به ايجاد تعادل اسمزي در گياه   هنگام تنش
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  باشد ميكارها شوند نيز از ديگر سازو مي

 (Yang et al., 2009).  

 (SO2) گوگردد اكسي هاي اتمسفري، دي در بين آلاينده

ها براي گياهان است كه از طريق  ترين آلاينده يكي از سمي

 شود ها و كوتيكول جذب مي روزنه

(Tatsumoto and Yoshinari, 1991) .SO2 رنگ  گازي بي

ي غني از هاي فسيل و خورنده است كه از سوختن سوخت

سوزي جنگل،  سنگ و نفت، آتش گوگرد مثل زغال

هاي آتشفشاني، ذوب سنگ معدن و توليد آهن،  فوران

شود و  فولاد، آلومينيم، مس، سرب، روي و طلا ايجاد مي

قرار  ريتأثسلامت انسان، حيوانات و گياهان را تحت 

در  SO2ميزان طبيعي . (Rakwal et al., 2003)دهد  مي

هاي با هواي  در مكانو  ppm5/0 - 05/0 مناطق شهري 

 .(Khan et al., 2006)ر است يا بيشت ppm  2به ميزان آلوده 

گسترش اقتصاد پس از جنگ جهاني دوم، منجر به افزايش 

% 40 حال حاضردر . به محيط شد SO2سابقه انتشار گاز  بي

چين  به خصوصانتشار جهاني اين گاز از منطقه آسيا، 

به   نتشار جهاني آن به محيط همچنان روگيرد و ا ت ميأنش

هايي كه توسط  آسيب .(Smith et al., 2011)افزايش است 

SO2 شود يا به صورت آسيب برگي  به گياهان وارد مي

كنند يا منجر  بروز مي) هاي نكروزه يا مرده و كلروز بافت(

شود  هاي متابوليكي و فيزيولوژيكي ميبه اختلال در فرآيند

شود و يا  باعث كاهش رشد و محصول مي كه اين خود

شود  هاي گياهي مي باعث تجمع گوگرد اضافي در بافت

(Hijano et al., 2005) .هاي بالا گاز  غلظتSO2  اثرات

. هاي رشد و نموي گياه دارد يندرآمنفي بر متابوليسم و ف

ها وارد برگ  تواند از طريق روزنه مي گوگرد دياكس يدگاز 

كلروپلاست اثر گذارد و در نهايت  شود و روي ساختار

. (Sha et al., 2010)قرار دهد  ريتأثرشد و نمو گياه را تحت 

تواند با آب  ها بسته باشند اين گاز مي حتي وقتي كه روزنه

سولفيت تبديل شده و از طريق  واكنش داده و به بي

به سولفيت  SO2در كلروپلاست، . كوتيكول وارد برگ شود

فعاليت  ، جلوگيري ازCO2اعث كاهش تثبيت شود و ب تبديل مي

فتوسنتزي  هاي فتوسنتزي و كاهش نرخ انتقال الكترون آنزيم

كاهش  .(Sha et al., 2010, Swanepoel, et al., 2007)شود  مي

 تواند ناشي از بازدارندگي فعاليت فتوسنتزي ماده خشك مي

 و يا (Wali et al., 2007) سازي در گياهان و كاهش ماده

شي از كاهش سطح سبز برگ گياهان در معرض تنش نا

SO2  باشد(Kropff, 1990).  سبب  گوگرد دياكس يدتنش

شود كه سبب تخريب  هاي آزاد نيز مي توليد راديكال

 سميت اثرات از جمله .شود پراكسيداتيو اجزاي سلولي مي

SO2  وSO3
، كاهش هاروي گياهان شامل تخريب پيگمان 2-

راكسيداسيون اسيدهاي چرب غيراشباع ليپيدهاي سلولي و پ

  .(Sha et al., 2010)نيز گزارش شده است 

از خانواده  (.Trifolium resupinatum L)شبدر ايراني 

كه  (Erdemli et al., 2007)ساله است ك و يبقولات 

تواند با باكتري ريزوبيوم ارتباط همزيستي برقرار كند  مي

(Abbas and Kamel, 2004) .ترين گياهان   از مهم اين گياه

كه از ارزش غذايي بالايي برخوردار است و  اي است علوفه

نقش   علوفهتوليد و جبران كمبود  تواند در مي در كشور

با توجه به صنايع . )1387عباسي، ( مهمي داشته باشد

در  SO2پتروشيمي و پالايشگاه شازند كه منبع توليد آلاينده 

باشد، مطالعه  د ميهواي شهرهاي صنعتي اراك و شازن

هوا به عنوان يك  SO2حاضر به منظور ارزيابي اثرات گاز 

هاي  آلاينده بر جذب عناصر فسفر و پتاسيم و مقدار رنگيزه

فتوسنتزي گياه شبدر ايراني و ارزيابي اثرات دو سويه 

 SO2باكتري ريزوبيوم بر كاهش اثرات منفي آلودگي گاز 

در مناطق آلوده و هوا، به منظور پيشنهاد كشت شبدر 

  .صنعتي نظير اراك صورت گرفت

  

  :ها مواد و روش

ريزوبيوم بومي از  :تلقيح  هسازي ماي باكتري و آماده تهيه

هاي مزروعي  آوري شده از زمين ريشه گياه شبدر جمع

 ريزوبيوم. (Molla et al., 2001)اطراف اراك استخراج شد 

صورت  هب (Rhizobium meliloti PTCC) 1684 استاندارد

علمي و صنعتي ايران تهيه  يها پژوهشاز سازمان ليوفيليزه 
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انجام  YMAسازي باكتري در محيط كشت مايع  شد و فعال

غلظت بهينه ريزوبيوم جهت تحريك از آنجا كه . گرديد

  گزارش شده است cfu mL-1 105رشد شبدر 

(Caetano-Anolles et al., 1988)، سويه  غلظت فوق از هر دو

 (Bai et al., 2003)وم بومي و ريزوبيوم مليلوتي استاندارد ريزوبي

  .تهيه گرديد

  بذرهاي شبدر ايراني: تهيه و تلقيح بذر

(Trifolium resupinatum L. cv. Alashtar Lorestan)  از

پس از . مركز تحقيقات جهاد كشاورزي اراك تهيه شد

سترون ، بذرهاي (Wang and Oyaizu, 2009)سازي  سترون

يك گروه از بذرها در مايه . به سه گروه تقسيم شدند شده

و  خلأتحت  cfu mL-1 105تلقيح باكتري بومي با غلظت 

. قرار داده شدساعت  2حرارت محيط به مدت  در درجه

با  R. melilotiيك گروه مايه تلقيح باكتري استاندارد 

را با همان شرايط بالا دريافت كردند  cfu mL-1105 غلظت 

استريل وم شاهد در همان شرايط و در بافرفسفات و گروه س

بعد از  .(Bashan et al., 1989)قرار گرفتند ) بدون باكتري(

  ون گلدانهاي استريل در زني، بذرها به ميكروتيوب جوانه

و حاوي دو ليتر محلول غذايي منتقل ) متر سانتي 31در  22(

ر گلدان ه. شد دهي به وسيله پمپ هوا انجام  ژن اكسي. شدند

هاي شبدر شاهد يا تلقيح شده، يك تيمار در محتوي بذر

اين ظروف در شرايط محيط در درجه . نظر گرفته شد

 12و فتوپريود در روز  C25°در شب و  C20°حرارت 

ساعت تاريكي نگهداري شدند  12ساعت روشنايي و 

(Bashan et al., 1989).  

از % 1/0 گوگرد دياكس يدگاز : SO2تزريق گاز 

روز پس از رشد  31. پتروشيمي شازند اراك تهيه شد

 0هاي مختلف  در غلظت SO2گياهان، تزريق گاز 

به ظروف محتوي  ppm 2 و  5/1، 1، 5/0، )شاهد(

ريزوبيوم بومي و شده با  نشده، گياهان تلقيح گياهان تلقيح

تزريق گاز به وسيله سرنگ به مدت . انجام شد استاندارد

اعت با بستن كامل درب ظروف س 2روز و هر روز  5

ها، با توجه به فضاي  پلاستيكي به فضاي بالاي گلدان

 (Agrawal et al., 1985)دهواي بالاي هر ظرف انجام ش

پس . دهي با پمپ هوا انجام شد در طي اين مدت، هوا .

، از دو ساعت انكوباسيون با باز كردن درب ظروف

طي اين مدت  در. گياهان به هواي معمولي انتقال يافتند

هم بسته بودند و جريان ) 0ppm(درب ظروف شاهد 

  .هواي معمولي را نداشتند

: كلروفيل كل و كارتنوئيدها ،a ،bسنجش كلروفيل

و ) 1949(از روش آرنون   گيري كلروفيل اندازه براي

 ,Lichtenthaler and Welbum)از روش  ديكاروتنوئ

لروفيل كل و ، كb ,aمقدار كلروفيل . استفاده شد (1983

برحسب ) Cx+cشامل كاروتن و گزانتوفيل ( هاكاروتنوئيد

در گرم بافت تر برگ  ديكاروتنوئگرم كلروفيل يا  ميلي

  .محاسبه گرديد
  

Chlorophylla (Chla) = 12.9A663 – 2.9A645 
Chlorophyllb (Chlb) = 22.9A645 – 4.68A663 
Total Chlorophyll (Tchl) = 20.2A645 + 8.02A663 
Cx+c= (1000 A470-3.27 chla – 104 chlb)/229 
 

: هاي پتاسيم و فسفر بخش هوايي گيري يون اندازه

  فوتومتري گيري پتاسيم به روش فليم اندازه

(Wang and Zhao, 1995) به روش  فسفر و

 (Creus et al., 2004, Kohler et al., 2007) اسپكتروفتومتري

  .انجام شد

تصادفي در قالب  كاملاًها در طرح  آزمايش

آناليز براي . تكرار انجام شد 3آزمايشات فاكتوريل در 

و براي مقايسه  16نسخه  SPSSافزار  ها از نرم داده

ها از آزمون دانكن و براي رسم نمودارها از  ميانگين

  .استفاده گرديد Excelافزار  نرم

  

  :نتايج

وم شده با ريزوبي بررسي مورفولوژي ريشه گياهان شبدر تلقيح

رنگ و فعال را  هاي صورتي بومي و استاندارد وجود گرهك

هايي روي  در ريشه اين گياهان نشان داد كه چنين گرهك

  ).1شكل (نشده مشاهده نشدند  ريشه گياهان تلقيح
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  ).cشكل (نشده  لقيحو ت )b(، باكتري استاندارد )a(شده با باكتري بومي  ها در گياهان تلقيح مقايسه ريشه و گرهك -1شكل 

  
، كلروفيل كل، b، كلروفيل aو تلقيح باكتريايي بر مقدار كلروفيل ) ppm 2و  SO2 )0 ،5/0 ،1 ،5/1واريانس اثر متقابل گاز  تجزيه -1جدول

  . روزه 41كاروتنوئيد، ميزان پتاسيم و فسفر گياهان 

 فسفر  پتاسيم كاروتنوئيد كلروفيل كل  bكلروفيل   aكلروفيل   منابع تغيير

69/140  تيمارتلقيح باكتريايي ** 92/251 ** 48/257 ** 02/54 ** 54/286 ** 36/533 ** 

SO2  6/113تيمار گاز  ** 32/487 ** 8/168 ** 82/611 ** 01/495 ** 90/131 ** 

SO2  54/7اثر متقابل تلقيح باكتري و  ** 35/17 ** 29** 31/3 ** 98/29 ** 62/13 ** 

 ns :1دار در سطح  معني: **                         ٪5دار در سطح  معني: *                دار نيست                معني٪  

  

هاي هبر مقدار رنگيز SO2اثر تلقيح باكتريايي و گاز 

هاي  تلقيح باكتريايي، غلظت :فتوسنتزي شبدر ايراني

بر ميزان  SO2و اثر متقابل تلقيح و  SO2مختلف گاز 

روزه  41ل و كاروتنوئيد گياهان ، كلروفيل كa ،bكلروفيل 

  ).1جدول ( دادندنشان  درصد 1در سطح داري  اثر معني

، كلروفيل كل و a ،bبيشترين ميزان كلروفيل 

روزه تلقيحي با ريزوبيوم بومي  41كاروتنوئيد در گياهان 

، كلروفيل كل و a ،bميزان كلروفيل . مشاهده شد

برابر ميزان  19/1و  24/1، 17/1، 26/1كاروتنوئيد به ترتيب 

، a ،bميزان كلروفيل . ها در گياهان شاهد است اين رنگيزه

شده با  روزه تلقيح 41كلروفيل كل و كاروتنوئيد گياهان 

 17/1و  08/1، 43/1، 12/1ريزوبيوم استاندارد به ترتيب 

  ).2جدول ( گياهان شاهد استها در  برابر ميزان اين رنگيزه

  روزه در غلظت 41گياهان ها در  ميزان تمامي رنگيزه

داري را نشان  افزايش معني) SO2  ppm) 5/0پايين گاز

، كلروفيل كل و a ،bكه ميزان كلروفيل  طوري  به. دهد مي

 27/1،22/1، 19/1كارتنوئيدها در اين غلظت گاز به ترتيب 

. است ها در گياهان شاهدبرابر ميزان اين رنگيزه 28/1و 

، aدار كلروفيل  كاهش معني باعث SO2افزايش غلظت گاز 

b 43، %64، كلروفيل كل و كارتنوئيدها تا%،
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و مقدار عناصر پتاسيم ) برگ تر وزن mg/g(و كلروفيل كل، كاروتنوئيد  b، كلروفيل aتلقيح بر مقدار كلروفيل  ريتأثهاي  مقايسه ميانگين -2جدول 

  روزه 41گياهان ) وزن خشك برگ mg/g(و فسفر 

و مقايسه براي هر رديف  SE ±تكرار  3ها ميانگين  داده. ها مطابق آزمون دانكن است دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشان

  .جداگانه انجام شده است
  

و مقدار ) برگ تر وزن mg/g(، كلروفيل كل، كاروتنوئيد a ،bبر مقدار كلروفيل SO2 هاي مختلف گاز  هاي اثر غلظت مقايسه ميانگين - 3جدول 

  . شبدر ايراني) وزن خشك برگ mg/g(عناصر پتاسيم و فسفر 

  

 شاخص

 SO2 (ppm)هاي مختلف گاز  لظتغ

0 5/0 1 5/1 2 

a(mg/g FW) 07/2كلروفيل  b ± 04/0  48/2 a ± 1/0  53/1 c ± 05/0  14/1 d ± 05/0  75/0 e ± 03/0  

b(mg/g FW) 98/0كلروفيل  b ± 05/0  25/1 a ± 09/0  74/0 c ± 03/0  64/0 d ± 09/0  56/0 e ± 03/0  

06/3 (mg/g FW)كلروفيل كل  b ± 08/0  76/3 a ± 18/0  32/2 c ± 16/0  88/1 d ± 11/0  51/1 e ± 16/0  

35/1 (mg/g FW)كاروتنوئيد  b ± 03/0  74/1 a ± 06/0  97/0 c ± 01/0  79/0 d ± 02/0  65/0 e ± 03/0  

44/25 (mg/g DW)پتاسيم  b ± 6/2  35a ± 9/2  61/19 c ± 6/1  1/14 d ± 7/0  14/10 e ± 4/0  

71/3 (mg/g DW)فسفر  b ± 2/0  06/5 a ± 3/0  85/2 c ± 2/0  94/1 d ± 1/0  31/1 e ± 1/0  

و مقايسـه بـراي هـر رديـف      SE ±تكـرار   3هـا ميـانگين    داده. ها مطابق آزمون دانكن است دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشان

  .جداگانه انجام شده است

  

  ). 3جدول (به ترتيب شد % 57و % 51

ر گياهان تلقيحي هاي فتوسنتزي د بيشترين ميزان رنگيزه

ميزان . مشاهده شد 5/0ppm  SO2 با باكتري بومي و غلظت

، 46/1، كلروفيل كل و كارتنوئيدها به ترتيـب  a ،bكلروفيل 

هـا در گياهـان    برابر ميزان اين رنگيـزه  53/1و  58/1، 91/1

و كلروفيل كل در تلقيح با  a ،bميزان كلروفيل . شاهد است

برابـر   5/1و  28/1، 40/1، 25/1باكتري استاندارد به ترتيب 

ها  ميزان رنگيزه نيتر كم. ها در گياهان شاهد است ميزان آن

 .مشـاهده شـد   ppm SO2 2نشده و غلظت در گياهان تلقيح

، كلروفيل a ،bدرصدي كلروفيل  56و  53، 45، 68كاهش 

 گـاز  ppm 2 كل و كارتنوئيدها كه در گياهان بدون تلقيح و

تلقيح ر همان تيمار گازي در گياهان به ترتيب مشاهده شد د

ــومي  ــوم ب ــا ريزوبي ــا % 43و  40، 18، 56ب ــيح ب ــان تلق و در گياه

 ).2شكل (گيري شد  اندازه% 43و  45، 34، 61ريزوبيوم استاندارد 

  شاخص

  

 كترياييتلقيح با  

 R. meliloti با تلقيح ريزوبيوم بوميتلقيح با  R-بدون تلقيح 

a  (mg/g FW) 41/1كلروفيل  c ± 15/0  79/1 a ± 19/0  59/1 b ± 16/0  

b  (mg/g FW)  69/0كلروفيل  c  ± 05/0  99/0 a ± 08/0  81/0 b ± 06/0  

26/2 (mg/g FW) كلروفيل كل c ± 18/0  81/2 a ± 3/0  45/2 b ± 2/0  

98/0 (mg/g FW)نوئيد  كاروت b ± 09/0  17/1 a ± 11/0  15/1 a ± 1/0  

2/15 (mg/g DW)پتاسيم    c ± 4/1  73/26 a ± 3/3  63/20 b ± 1/2  

25/2 (mg/g DW)فسفر     c  ± 2/0  69/3 a ± 39/0  97/2 b ± 3/0  
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) Aبر ميزان  Rs)و استاندارد  Rtي ، تلقيح با ريزوبيوم بومR-بدون تلقيح (و تلقيح باكتريايي  SO2هاي مختلف گاز  اثرات متقابل غلظت - 2شكل 

حروف . است (SE)دهنده خطاي استاندارد  خطوط نشان. كاروتنوئيد برگ شبدر ايراني) Dكلروفيل كل و ) b ،Cكلروفيل ) a ،Bكلروفيل 

  .باشد ها براي هر شاخص مي دار بودن اختلاف بين ميانگين دهنده معني غيرمشابه نشان

  

بر مقدار پتاسيم و فسفر  SO2اثر تلقيح باكتريايي و 

اثر متقابل تلقيح و  SO2تلقيح باكتريايي، گاز  :شبدر ايراني

 41بر مقدار پتاسيم و فسفر گياهان  SO2باكتريايي و گاز 

  ).1جدول (نشان داد ) 01/0سطح (داري  روزه اثر معني

روزه  41بيشترين مقدار پتاسيم و فسفر در گياهان 

افزايش % 64و % 85/75رتيب با تلقيح با ريزوبيوم بومي به ت

مقدار پتاسيم و . نشده مشاهده شد نسبت به شاهد تلقيح

با ريزوبيوم استاندارد نيز به ترتيب   فسفر گياهان تلقيح

  ). 2جدول (نشان دادند افزايش را نسبت به شاهد % 32و % 72/35

به ترتيب افزايش  SO2گاز  ppm 5/0 در غلظت 

ميزان پتاسيم و فسفر نسبت در % 38/36و % 57/37دار  معني

هاي  مشاهده شد ولي در غلظت) 0ppm(به گياهان شاهد 

با افزايش شدت تنش ميزان SO2گاز   ppm 2و 5/1، 1

را داري كاهش معنيپتاسيم و فسفر نسبت به گياهان شاهد 

و  5/1، 1هاي  كاهش ميزان پتاسيم در غلظت. نشان داد

ppm 2  نسبت به  %14/60و  %69/44، %91/22به ترتيب

همين كاهش ميزان فسفر در . گياهان شاهد محاسبه شد

اندازه  %69/64و  %70/47، %18/23به ترتيب  ها غلظت

 ).3جدول(گيري شد 

بيشترين مقدار پتاسيم و فسفر در گياهان تلقيحي با 

 نيتر كم. مشاهده شد ppm5/0SO2 باكتري بومي و غلظت 

  ن تلقيح و غلظتمقدار پتاسيم و فسفر در گياهان بدو

ppm2 SO2  كاهش نسبت به % 44/64و % 49به ترتيب با

 )ppm0گياهان بدون تلقيح و غلظت (گياهان شاهد 

 SO2 گاز ppm 2يافته تحت   گياهان تلقيح. مشاهده شد

كاهش كمتري را در ميزان پتاسيم و فسفر نشان دادند، در 

% 94/32ي يافته با ريزوبيوم بوم تلقيحغلظت گاز گياهان  اين

كاهش % 64/38 ميزان   R.melilotiيافته با  و گياهان تلقيح

 در همين غلظت گاز. پتاسيم را نسبت به شاهد نشان دادند

و گياهان%11/31شده با ريزوبيوم بومي  تلقيحگياهان 
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بر ميزان  Rs)و استاندارد  Rtزوبيوم بومي ، تلقيح با ريR-بدون تلقيح (و تلقيح باكتريايي  SO2هاي مختلف گاز  اثرات متقابل غلظت -3شكل 

دار بودن اختلاف بين  دهنده معني حروف غيرمشابه نشان. است (SE)دهنده خطاي استاندارد  خطوط نشان .برگ شبدر ايراني (b)و فسفر  (a)پتاسيم 

  .باشد ها براي هر شاخص مي ميانگين

  

به  كاهش فسفر را نسبت% R. meliloti51/58 شده با  تلقيح

 ). a, b3شكل (شاهد نشان دادند 

  

  :بحث

ها در اثر تلقيح با  در بررسي حاضر مقدار تمامي رنگيزه

داري  نيافته افزايش معني ريزوبيوم نسبت به گياهان تلقيح

ها در تلقيح با باكتري بومي نسبت  مقدار اين رنگيزه. يافتند

 نتايج. به باكتري استاندارد افزايش بيشتري را نشان داد

با ريزوبيوم  Phaseolus vulgarisمشابه در تلقيح 

(Bambara and Ndakidemi, 2009)  و تلقيحCicer arietinum 

مشاهده  (Bejandi et al., 2012)با ريزوبيوم لگومينوزاروم 

هاي  پاسخ گياه ميزبان در تلقيح با برخي از باكتري .شد

جمله ريزوبيوم به صورت افزايش مقدار  محرك رشد از 

شود كه سبب افزايش  ها ظاهر مي كلروفيل و ساير رنگيزه

فتوسنتز شده و به دنبال آن افزايش رشد و محصول گياه 

ها به  افزايش اين رنگيزه. (Alam et al., 2001)دهد  رخ مي

. گردد مي ها بر افزايش تثبيت نيتروژن توسط اين باكتري

اي ه تركيبات نيتروژنه حاصل از تثبيت نيتروژن در گرهك

ريشه به شكل آلانتوئين و اسيدهاي آلانتوئيك به ريشه 

شوند و در بيوسنتز كلروفيل و  ها منتقل مي ترشح و به برگ

شوند  هاي ضروري براي فتوسنتز استفاده مي پروتئين

(Bejandi et al., 2012) . به دنبال تلقيح باكتريايي، همچنين

به دليل افزايش سطح ريشه ناشي از هورمون اكسين 

توليدي توسط باكتري، جذب برخي عناصر مثل منيزيم 

(Creus et al., 2004)  كه در ساختمان كلروفيل وجود دارد

با توجه به نقش . (Bai et al., 2003)يابد  افزايش مي

نيتروژن و منيزيم در بيوسنتز كلروفيل، بنابراين مقدار 

يابد و اين هم  كلروفيل برگ گياهان تلقيح شده افزايش مي

زوكاري جهت افزايش محصولات فتوسنتزي و در نتيجه رشد سا

  .(Bashan and de-Bashan, 2005)شد  با شده، مي بهتر گياه تلقيح

تلقيح باكتريايي بر مقدار پتاسيم و فسفر نيز اثر 

مقدار پتاسيم و فسفر در تلقيح با باكتري . داري داشت معني

را نشان بومي نسبت به باكتري استاندارد افزايش بيشتري 

و  Arachis hypogaea (Basu, 2011)نتايج مشابه در تلقيح . داد

. ا ريزوبيوم مشاهده گرديدب (Hussain et al., 2009)برنج 

هاي آلي هاي ريزوبيوم با ترشح تركيباتي مثل اسيدباكتري

هايي مثل  ، آنزيم)داشتن شكل معدني فسفر در خاك نگه(

، ترشح پروتون )فسفر آلي كردن معدني(فيتاز و اسيدفسفاتاز 

ترين  اسيدي مناسب براي محلول pHو ايجاد  pHكاهش (

H2PO4)شكل فسفر 
جدا (ساكاريدي  و تركيبات اگزوپلي -

) داشتن شكل محلول فسفر از شكل غيرمحلول آن نگه

سبب افزايش فسفر معدني محلول و در دسترس براي 

. (Bashan and de-Bashan, 2005)شوند  گياهان مي

جذب دهنده رشد مثل ريزوبيوم  هاي افزايش اكتريب

هاي معدني مثل فسفر و پتاسيم توسط گياه را از طريق  يون

دهند  نيز افزايش مي ATPase-تحريك پمپ پروتون
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(Mantelin and Touraine, 2004) . همچنين مطالعات نشان

ها براي  هاي اين باكتري اند كه يكي ديگر از مكانيسم داده

باشد كه اين  ها، تحريك نمو ريشه مي افزايش جذب يون

اسيد انجام  استيك هايي مثل ايندول كار را با توليد هورمون

 N2توانايي تثبيت . (Kloepper, et al., 2007)دهد  مي

حجم و سطح ريشه به دنبال توسط ريزوبيوم و افزايش 

مثل ريزوبيوم، سبب  PGPRهاي  تلقيح گياهان با باكتري

افزايش جذب عناصري مثل نيتروژن، فسفر، پتاسيم، منيزيم 

شود، سازوكاري كه توسط بسياري از محققان گزارش  مي

. (Askary et al., 2009; Bai et al., 2003)شده است 

هاي  مكانيسم تحريك رشد توسط سويه نيتر مهم

باشد كه  هاي ايندولي مي هورمونريزوبيومي، توليد فيتو

نتيجه آن رشد بهتر ريشه، به دنبال آن افزايش جذب آب و 

توسط گياه و ) فسفر، نيتروژن و پتاسيم(عناصر غذايي 

هاي ريزوبيومي توانايي توليد  باكتري. باشد شد ميافزايش ر

هاي  ها را دارند اما اين توانايي در بين گونه هورموناين فيتو

هاي متعلق به هر  مختلف ريزوبيومي و نيز در بين سويه

هاي  ها و سويه بنابراين اثر گونه. گونه، يكسان نيست

 مختلف ريزوبيومي روي گياهان متفاوت است

طور كه در اين تحقيق همان )1390خاني،  يعلاعتصامي و (

نيز اثر سويه بومي و استاندارد ريزوبيوم مليلوتي روي گياه 

مشابه اثرات مثبت تلقيح گندم و ذرت با . متفاوت بود

هاي استريل همان  ايزوله شده از ريشه( هاي همولوگ سويه

ايزوله شده از (هاي هترولوگ  سويه اتاثريشتر از بكه ) گياه

است و به همين گياهان تلقيح يافته  بر) شه ساير گياهانري

گياهي و سويه نوتيپ ژد كه نكن علت محققين مطرح مي

تثبيت  نهمولوگ باكتري نقش مهمي در برقراري جريا

  كنند بيولوژيك نيتروژن بازي مي

 (Askary et al., 2009; Bashan and de - Bashan 2005) .  

از حد طبيعي كه  SO2 غلظت گازاز نظر محققين وقتي 

 SO2باشد، بيشتر شود آلودگي گاز  مي/ ppm5/0 –05بين 

. (Wali et al., 2007; Khan et al., 2006)دهد  رخ مي

. باشد غلظت سمي براي گياه نمي ppm5/0بنابراين غلظت 

بر گياهان وابسته به گونه گياهي،  SO2گاز  ريتأثاز طرفي 

 SO2و غلظت قرار گرفتن  SO2مدت زمان در معرض 

هوا  گوگرد دياكس يد. (Hijano et al., 2005)متفاوت است 

هاي پايين داراي اثرات مثبت بر رشد و نمو گياه  در غلظت

گوگرد مورد نياز  كننده نيتأمباشد و به عنوان يك منبع  مي

گوگرد يكي از عناصر ضروري براي . شود گياه محسوب مي

هاي  نند آنيونتوا گياهان مي  ريشه. رشد گياهان است

SO4سولفات 
توانند  ها نيز مي را از خاك جذب كنند؛ برگ -2

SO2 پس از ورود  گوگرد دياكس يد. را از جو جذب كنند

سولفيت  شود و بي به گياه، در فاز آبي ديواره سلولي حل مي

HSO3
دهد، كه اين مواد تحت  و سولفيت را تشكيل مي -

SO4واكنش آنزيمي به 
SO4. شوند تبديل مي -

به داخل  -

جا براي ساخت  شود و در آن هاي برگ منتقل مي سلول

هاي آلي شامل آمينواسيدهايي مثل سيستئين و  مولكول

دهند، استفاده  متيونين كه سپس پروتئين را تشكيل مي

در بسياري از . (Swanepoel et al., 2007)شود  مي

ترين  كشورهاي صنعتي و آلوده مثل چين كه از آلوده

ي جهان است، گوگرد مورد نياز گياهان زراعي كشورها

  شود مي نيتأماز سولفور اتمسفري ) مثل كلم چيني(

(De Kok et al., 2000)  ولي جذب اضافه و زياد گوگرد از

تواند باعث آسيب به گياهان شود  خاك يا اتمسفر مي

(Swanepoel et al., 2007) .هاي بالاي  در غلظتSO2، 

توليد با كلروفيل واكنش داده و  SO2هاي حاصل از  سولفيت

 .(Shimazaki et al., 1980)كنند  هاي سوپراكسيد مي راديكال

باعث  aكلروفيل از با آزاد كردن يون منيزيم  SO2همچنين 

با افزايش فعاليت  SO2شود و  به مي aشدن كلروفيل  تبديل

باعث  bآنزيم كلروفيلاز با دفع گروه فيتول از كلروفيل 

 ,Malhotra(شود  مي bبه كلروفيلايد  bفيل كلروتبديل 

تواند به علت  كاهش در محتواي كاروتنوئيدي مي. )1977

با آب در  SO2اسيد پس از تركيب  تشكيل سولفوريك

و  +Hهاي  هاي گياهي و تجزيه بعدي اين اسيد به يون بافت

HSO3
 Irshad et)شود، باشد  ها مي كه باعث تجزيه رنگيزه -

al., 2011) .ر اثSO2  روي محتواي كاروتنوئيدي به گونه
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 ,.Bhardwaj et al)بستگي دارد  SO2گياهي و غلظت گاز 

در محتواي ) SO2  ppm) 5/0غلظت پايين. (2012

كنندگي داشت، اما  بهار اثرات تحريك هميشه يديكاروتنوئ

در مقايسه با )ppm 2و  SO2 )1 ،5/1بالاتر  هاي غلظت

 حتواي كاروتنوئيدي شدهاي شاهد موجب كاهش م نمونه

(Wali et al., 2007).   

ميزان  ppm 5/0 SO2در مطالعه حاضر در غلظت 

داري نسبت به گياهان شاهد  پتاسيم و فسفر افزايش معني

نشان داد و همراه با افزايش غلظت گاز ميزان پتاسيم و 

 Vicia fabaنتايج مشابه در . داري يافت فسفر كاهش معني

عالي قادر به  گياهان. (Agrawal et al., 1985)مشاهده شد 

تنظيم مقدار سولفور كلي خود از طريق ايجاد يك تعادل 

اين تعادل از طريق . بين غلظت سولفيت و سولفات هستند

تشكيل سولفيت در نور و سولفات در تاريكي ايجاد 

شود در  كه به سولفات تبديل مي SO2شود، قسمتي از  مي

 هاي گوگرد اسيدها و پروتئينساختار ذرات آلي مثل آمينو

در عمل  SH2يا  SO2شود و قسمتي به فرم  دار استفاده مي

 SO2زماني كه غلظت . شود تبادل گازي طبيعي حذف مي

رسد  مي ppm 5/0اتمسفري به مقادير سمي بالاي 

  شوند هاي نكروزه و فيزيولوژيك ايجاد مي آسيب

(Hijano et al., 2005) . در غلظت  افزايش عناصربنابراين

سازي و در نتيجه رشد  پايين گاز ناشي از افزايش پروتئين

 (Swanepoel et al., 2007)) سطح جذب عناصر(بيشتر ريشه 

هاي بالاي رخ  است و كاهش ميزان عناصر كه در غلظت

تواند به علت كاهش كلروفيل و فتوسنتز گياه  دهد مي مي

(Irshad et al., 2011)  نمو گياه و در نتيجه كاهش رشد و

(Sha et al., 2010) باشد.  

دهنده افزايش مقاومت شبدر  نتايج تحقيق حاضر نشان

بيشترين ميزان . است SO2هاي بالاي  يافته به غلظت تلقيح

شده با ريزوبيوم بومي و غلظت  ها در گياهان تلقيح رنگيزه

ppm5/0 SO2  نشده و  ميزان در گياهان تلقيح نيتر كمو

، a ،bميزان كلروفيل . اهده شدمش ppm 2 SO2غلظت 

 SO2هاي بالاي  كلروفيل كل و كاروتنوئيد كه در غلظت

كاهش نشان دادند در تلقيح با باكتري كاهش كمتري را 

اثر باكتري بومي . نيافته نشان دادند نسبت به گياهان تلقيح

ها  بر مقدار رنگيزه SO2نسبت به استاندارد در كاهش اثرات 

 يوميزوبيررايط تنش ناشي از تلقيح كاهش ش. بود مؤثرتر

. ها در گزارشات مختلفي ذكر شده است در مورد رنگيزه

 Lactucaو  (Ogutcu et al., 2010)مشابه براي نخود نتايج 

sativa شده با ريزوبيوم  تلقيح(Han and Lee, 2005)  تحت

  .تنش شوري گزارش شده است

ر گياهان در بررسي حاضر بيشترين مقدار پتاسيم و فسفر د

مقدار در گياهان بدون تلقيح  نيتر كميافته با ريزوبيوم و  تلقيح

تلقيح با ريزوبيوم بومي و . مشاهده شد ppm2 SO2و 

هاي بالاي  استاندارد كاهش مقدار پتاسيم و فسفر كه در غلظت

SO2  ايجاد شد، را بهبود بخشيد و ميزان كاهش جذب دو

 Lactuca sativaلقيح نتايج مشابه در ت. عنصر را كاهش داد

(Han and Lee, 2005)  و گياهAcacia saligna  با ريزوبيوم

مشاهده شده  (Soliman et al., 2012)تحت تنش شوري 

افزايش سطح ريشه كه به دنبال تلقيح گياهان با . است

شود، سبب افزايش جذب  هاي محرك رشد انجام مي باكتري

، هم در گياهان عناصري مثل پتاسيم و فسفر از محيط ريشه

شود و اين  تحت تنش و هم در گياهان بدون تنش، مي

 شده تواند دليلي بر رشد بهتر و بقا بيشتر گياهان تلقيح مي

توانايي باكتري براي . (Bashan and de-Bashan, 2005)باشد 

هاي رشد مثل اكسين كه با افزايش سطح ريشه،  توليد محرك

را كه براي بيوسنتز جذب عناصري مثل نيتروژن و منيزيم 

و  (Bagheri, 2011)دهد  هستند افزايش مي يضروركلروفيل 

همچنين لوميكروم سنتزي توسط باكتري ريزوبيوم كه در 

شود كه تلقيح  افزايش مقدار كلروفيل نقش دارند سبب مي

ها بر مقدار كلروفيل نقش  باكتريايي در جبران اثرات منفي تنش

كه  ييآن جااز . (Matiru and Dakora, 2005) مهمي ايفا كند

هاي فتوسنتزي از جمله كلروفيل  افزايش مقدار رنگيزه

پارامتري است كه با افزايش فتوسنتز همراه است بنابراين 

ها، سبب  افزايش توليدات فتوسنتزي ناشي از افزايش رنگيزه

  .(,Alam et al., 2001)شود  افزايش رشد گياه و محصول مي
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  :گيري نتيجه

هاي فتوسـنتزي   بر ميزان رنگيزه SO2گاز  ppm 5/0غلظت 

و عناصر پتاسيم و فسفر برگ شبدر ايراني اثر مثبت داشـته  

هـاي   ها شده است ولي غلظت و سبب افزايش اين شاخص

هاي فتوسنتزي و عناصر پتاسـيم و   بالاتر روي ميزان رنگيزه

بـراي گيـاه ايجـاد     زافسفر اثر منفي گذاشته و شرايط تنش

برقراري يـك همزيسـتي مفيـد و كارآمـد بـين      با . دنمايمي

اثـر آلـودگي    تـوان  ميباكترهاي محرك رشد گياهان و ريزو

SO2  ريتــأثرا كــاهش داد و در ايــن راســتا بــاكتري بــومي 

افـزايش مقـدار   . دارد SO2تري بر كاهش اثرات تـنش   بيش

هاي فتوسنتزي و افزايش جذب عناصر ضروري مثل  رنگيزه

كارهاي  و ه دنبال تلقيح ريزوبيومي از سازفسفر و پتاسيم ب

هـا   براي رشد و مقاومت بيشتر در تـنش  شده گياهان تلقيح

   .است

  

  :تشكر و قدرداني

از حوزه معاونت محترم پژوهشي و فناوري دانشگاه اراك 

كه حمايت مالي و اجرايي اين تحقيق را به عهده داشتند 

  .شود صميمانه تشكر و قدرداني مي
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