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 چكيده

مي 2SOشبدر ايراني تحت شرايط آلودگي هاي آناتوميكيهدف از اين مطالعه ارزيابي اثرات تلقيح ريزوبيومي بر شاخص هدف: .باشدهوا

و روش هـاي غلظتسـاعت تحـت2هر روز،روز متوالي5مدتبهشده با دو سويه ريزوبيوم) نشده، تلقيح(تلقيحروزه31گياهان ها:مواد

روزه بررسـي40هاي آناتوميكي برگ گياهـان شاخص. سپس قرار گرفتند)ppm2و5/0،1،5/1عنوان شاهد،به صفر( 2SOگاز مختلف 

 شد.

و قطر سلولطول سلول)ppm2و2SO )1،5/1هاي بالاي تحت غلظت نتايج: هاي اسفنجي در هر دو سـطح بـرگ كـاهش، هاي نردباني

و در اپيتراكم روزنه در اپي و در در اپيدرم تحتاني افزايش يافتند. همچنين گشودگي دهانه روزنه درم فوقاني كاهش درم فوقـاني افـزايش

داري را نسبت به گياهـان شـاهد، افزايش معنيppm2و5/1هاي درم تحتاني كاهش يافت. تراكم كرك در هر دو سطح برگ در غلظتاپي

اافزايش معنيppm2نشان داد. طول كرك در غلظت  ثرات منفي داري را در هر دو سطح برگ نشان داد. تلقيح شبدر با دو سويه ريزوبيوم

به 2SOهاي بالاي غلظت  داري كاهش داد. طور معنيرا

و اثـرات مثبـت تلقـيح هوا بر برخي شاخص 2SOآلودگي هاي بالاي نتايج بيانگر اثرات منفي غلظت گيري:نتيجه هاي آناتوميكي گياهـان

مي 2SOباكتريايي در مقاومت نسبت به تنش آلودگي   باشد. هوا

 هاي آناتوميكي، شبدر، ريزوبيوم، شاخص2SOآلودگي واژگان كليدي:
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 مقدمه

اكسـيدگوگردديآلودگي محيط توسط تركيبات گوگرددار مثـل
)2(SO،سولفيت،سولفيدهيدروژن )-2

3(SO هاي سـولفاتو يون 
)-2

4(SO يك مشكل جدي جهـان اسـت )دي1 اكسـيدگوگرد، ).
باالعغيرقابل اشت،رنگ، خورندهيك گاز بي )2(بوي تند استو

سنگ هاي فسيلي غني از گوگرد مثل زغالاز سوختن سوخت كه
هـاي آتشفشـاني، ذوب سـنگ سوزي جنگـل، فورانو نفت، آتش

و طـلا  و توليد آهن، فولاد، آلـومينيم، مـس، سـرب، روي معدن
و گياهان را تحـت تـاثير ايجاد مي و سلامت انسان، حيوانات شود
(قرار مي به).1دهد و نبال آن گسترشدرخداد جنگ جهاني دوم

 2SOسابقه انتشـار گـاز اقتصاد پس از جنگ، منجر به افزايش بي
بـه 2SOنشـر 2005تـا 2002هـاي به محيط شد. در بين سال

درصـد40حاضـر هواي محيط افزايش ناگهـاني يافـت. در حـال
خصـوص چـين نشـات انتشار جهاني اين گاز از منطقه آسـيا، بـه

و انتشار جهاني آن به مي روگيرد بـه افـزايش محـيط همچنـان
) ميغلظت).3است توانـد اثـرات مثبـت بـر هاي پايين اين گـاز

هـاي بـالاي آن اثـرات منفـي را گياهان داشته باشد ولـي غلظت
) كـاهش محصـولThomas )4و Hillكند. اولين بـار ايجاد مي

از 2SOيونجه را در حضور  هوا گـزارش نمودنـد. صـدمات ناشـي

2SO توسـط بـرگدرمو اپـيمزوفيل هايبر سلولSolberg  و
Adams )5عنـوان ها بـهگلسـنگ 1970)گزارش شـد. در سـال
هاي بيولوژيك آلودگي هواي شهرهاي توليدكننده فـولاد شاخص

) هـاي ) تغيير برخي ويژگي7( Sharmaاينكهتا)6معرفي شدند
و اندازه برگ، طول كرك را به عنـوان آناتوميكي برگ مثل تراكم

و مقياس آلودگي هوا مطر پس از جذب 2SOگازح نمود. شاخص
آب، در ديواره سلولتوسط كوتيكول يا منافذ روزنه هاي برگي بـا

و به سولفيت  2-تركيب
3SO دوست قـوي، سمي، يك عامل هسته

ميتبديل مي توانند با افزايش نرخ تبديل سـولفيت گردد. گياهان
و توليـد و يـا اكسـايش توسط جريان تثبيتي سولفور سيسـتئين

اكســيداز، مقــدار مجــدد ســولفيت بــه ســولفات توســط سولفيت
(سولفيت درون سلول را كنترل  ).8كنند

و آنــدوفيت ريزوبيـوم مشـهورترين بـاكتري محــرك رشـد گيـاه
) توانـد بـا ريزوبيـوم مي.)9طبيعي گياهان خانواده بقولات است

ــم ــل مكانيس ــف مث ــت هاي مختل ــولي تثبي ــروژن ملك ،2Nنيت
هاي سازي فسفر، افزايش آهن در دسترس، توليد هورمونمحلول

و در نتيجـه افـزايش جـذب  و سطح ريشه گياهي، افزايش حجم
ــد  ــزيم، تولي ــيم، مني ــفر، پتاس ــروژن، فس ــل نيت ــري مث عناص

هـا سـبب افـزايشو القاي مقاومت به تنشBهاي گروه ويتامين
) هـاي محـرك رشـد عـلاوه بـر باكتري.)10رشد گياهـان شـود
يكافزايش رشد گياه، به ها سبب مقاومت به سري مكانيسمكمك

ميتنش ميشوند. از جمله اين مكانيسـمهاي غيرزيستي تـوان ها
دآميناز اشاره كـرد. ايـن آنـزيم بـا تجزيـه-ACCبه توليد آنزيم 

ACC مي و در نتيجـه از توليد هورمـون اتـيلن جلـوگيري كنـد
و كاهش توانايي ريشـه اثرات اتيلن كه موجب كاهش رشد ريشه

و موادغذايي مي ميدر اكتساب آب دهـد. توليـد شـود را كـاهش
ها شـدن روزنـهاسيدآبسيزيك كه موجب بستههايي مثل هورمون

و آنتيمي هايي مثل سوپراكسيدديسموتاز كه باعث اكسيدانشود
ميمهار راديكال كار اي ديگر بـههشوند از جمله سازوكارهاي آزاد

ها است. توليد تركيبات اسموليت كـه در رفته توسط اين باكتري
مي هنگام تنش شوند نيز از منجر به ايجاد تعادل اسمزي در گياه

(ديگر سـازوكارها مي طـور مثـال افـزايش تحمـل ). بـه11باشـد
و گوجه نسبت به تنش خشكي كه به دنبـال آرابيدوپسيس، فلفل

(تلقيح با باكتري ).11هـاي محـرك رشـد مشـاهده شـده اسـت
به-بنابراين همزيستي لگوم در كانديـداي خـوبعنـوان ريزوبيوم

 ها پيشنهاد شده است. پالايي آلايندهزيست

گياهي از خـانواده (.Trifolium resupinatum L)شبدر ايراني
و  آب12( اسـت كسـالهيبقولات و ) كـه بيشـترين رويـش را در

) مي13هواي نيمه گرمسيري دارد توانـد بـا بـاكتري ). اين گيـاه
) اي در ). گياهان علوفـه14ريزوبيوم ارتباط همزيستي برقرار كند

از كننـد. شـبدر ايرانـيحاصلخيزي خاك نقـش مهمـي ايفـا مي
كـه از ارزش غـذايي بـالايي اي اسـتتـرين گياهـان علوفـهمهم

و  و جبـران كمبـود مـي در كشوربرخوردار است توانـد در توليـد
منظـور مطالعـه حاضـر بـه).15(علوفه نقش مهمي داشته باشـد 

هوا بر پارامترهاي آناتوميكي گيـاه شـبدر 2SOارزيابي اثرات گاز 
و  (اسـتاندارد و ارزيابي اثرات دو سـويه بـاكتري ريزوبيـوم ايراني

هوا صورت گرفت، 2SOدگي گاز بومي) بر كاهش اثرات منفي آلو
هاي آلوده ريزوبيوم در محيط-تا در صورت موفقيت، كشت شبدر

به كنندهآلودهعايصننزديكو  منظور پـالايش آلـودگي هـوا هوا،
 پيشنهاد گردد.

هاو روشمواد

و آماده تهيه ريزوبيوم بومي از ريشه تلقيح:هسازي مايباكتري

هـاي مزروعـي اطـراف اراك آوري شـده از زمينگياه شبدر جمع
سـازي ريشـه شـبدر استخراج شد. بدين منظـور پـس از سترون
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) و شستشو بعـدي توسـط آب مقطـر اسـتريل )16توسط اتانول
و در هاي صورتي رنگ حاوي باكتري فعال از ريشهگرهك ها جدا

و در محـيط  (آب مقطر له شـده كشـت داده YMA)17جامـد
و سپس به انكوباتور  گراد منتقـل گرديـد. درجه سانتي25شدند

و مورفولوژي باكتري در زيـر  پس از انكوباسيون نوع واكنش گرم
و برجسـته، ميكروسكوپ بررسي شد. تشكيل كلني هاي محـدب

و واكــنش گــرم منفــي نشــانه  و موســيلاژي نيمــه شــفاف، لــزج
(آميز بودن جداسموفقيت ).16ازي ريزوبيوم در نظر گرفته شد

ــتاندارد ــوم اس   Rhizobium meliloti PTCC 1684ريزوبي
پصورت ليوفيليزه به و صنعتي ايـران ژوهشاز سازمان هاي علمي

سازي اين باكتري آمپول حـاوي بـاكتري در تهيه شد. براي فعال
و   YMAليتر محيط كشت مـايع ميلي1شرايط استريل شكسته

باكتري ريخته شد. يك لوپ ميكروبيولوژي از بـاكتري روي پودر
و مـدت YMAليتـر محـيط مـايع ميلي 100فوق در  24حـل

گذاشته شد تا باكتري تكثيـر rpm200ساعت روي شيكر با دور
غلظت بهينه ريزوبيوم جهت تحريـك رشـد پيدا كند. از آنجا كه 

( 510شبدر  و18گزارش شده است )، دو سـويه ريزوبيـوم بـومي
( YMAريزوبيوم مليلوتي استاندارد در محيط در17مـايع (25

(بـا دور24گراد به مدت درجه سانتي ساعت در روتـاري شـيكر
rpm 200) ها سـانتريفوژ ). سـپس كشـت19) كشت داده شدند
و در بافر فسفات تا رسيدن بـه10به مدت g1000(دور  دقيقه)

 دوباره محلول شدند. جهت تهيـه غلظـت cfu mL 810-1غلظت 
كـه جـذب جذب نوري استفاده گرديـد. در صـورتيفوق از معيار

نـانومتر معـادل 620مايع در طول موج YMAنوري در محلول 
در نظـر گرفتـه شـد Cells ml 810-1باشد غلظت ريزوبيوم1/0
ــا رقيــق نمــودن 510 ). ســپس غلظــت20( از هــر دو بــاكتري ب

مامحلول شد توسط بافر فسفات در فوقهاي .تهيه

ــذر: و تلقــيح ب  Trifolium)بــذرهاي شــبدر ايرانــي تهيــه

resupinatum L. cv. Alashtar Lorestan) از مركز تحقيقات
درصد بـه70جهاد كشاورزي اراك تهيه شد. بذرها توسط اتانول 

و هيپوكلريت2مدت  دقيقـه5درصـد بـه مـدت1سديم دقيقه
و سپس  بار با آب مقطر شستشو داده شدند5ضدعفوني سطحي

شده ابتدا به مـدت چنـد سـاعت در ). بذرهاي شبدر سترون21(
و سـپس بـذرها بـه سـه گـروه تقسـيم محيط غذايي قرار گرفته

شدند: گروه اول از بذرها در مايه تلقيح باكتري بـومي بـا غلظـت 
1-cfu mL510خلا 2حرارت محـيط بـه مـدتو در درجـه تحت

شدساعت  .R. گروه دوم مايه تلقيح باكتري اسـتاندارد قرار داده

meliloti 1با غلظت-cfu mL510 را با همان شرايط بالا دريافـت
و  و در بافرفسـفات كردند گـروه سـوم شـاهد در همـان شـرايط

) (بدون باكتري) قرار گرفتند ).22استريل

بـذرهاي كشت هيدروپونيك بذرهاي شبدر تلقـيح شـده:

و تلقيح و ديششده به پتـريشبدر شاهد در24منتقـل سـاعت
زني، بـذرها بـه . بعد از جوانهزني قرار گرفتندجهت جوانهتاريكي 

در هــايميكروتيوب و ون ظــروف كشــت هيــدروپونيكاســتريل
(هوگلنـد فاقـد نيتـروژن) منتقـل حاوي دو ليتر محـيط غـذايي

بهژنشدند. اكسي شـد. هـر ظـروف وسيله پمـپ هـوا انجـام دهي
محتوي بذرهاي شبدر شاهد يا تلقـيح شـده، كشت هيدروپونيك

يك تكرار از هر تيمار در نظر گرفته شد. ايـن ظـروف در شـرايط 
و درجـه سـانتي20در درجه حـرارت محيط  25گـراد در شـب

و12و فتوپريـود گراد در روز درجه سانتي 12سـاعت روشـنايي
روز يكبـار محـيط غـذايي5ساعت تاريكي نگهداري شدند. هـر

) ).22تعويض شد

دي: 2SOتزريق گاز درصـد از پتروشـيمي1/0گوگرد اكسيدگاز

7گياهـان، در مرحلـه روز پس از رشد31شازند اراك تهيه شد. 
هــاي در غلظت 2SOبرگــي گياهــان شــاهد، تزريــق گــاز8الــي

بـه ظـروف محتـويppm2و5/0،1،5/1)، شـاهد(0مختلف 
و بــومي ريزوبيــومشــده بــا نشــده، گياهــان تلقيحگياهــان تلقيح

و5انجام شد. تزريق گاز به وسيله سرنگ به مدت استاندارد روز
كامل درب ظروف پلاسـتيكي محتـوي ساعت با بستن2هر روز 

شـهاگياهان، به فضاي درونـي گلـدان (انجـام دو.)23د پـس از
، گياهـان بـه هـواي ساعت انكوباسيون با باز كردن درب ظـروف

طـي ايـن مـدت درب ظـروف شـاهد معمولي انتقال يافتنـد. در
)ppm0.و جريـان هـواي معمـولي را نداشـتند ) هم بسته بودند

كآزمايش  در كاملاطرحباشت هيدروپونيك به صورت تصـادفي
 انجام شد.در سه تكرار براي هر تيمار قالب آزمايشات فاكتوريل

به منظور اثبـات تشـكيل هاي تترازوليوم: آميزي با نمكرنگ

(از نظـر آنـزيم نيتروژنـاز) در ريشـه گياهـان گرهك هـاي فعـال
و استاندارد، از هـر تيمـار تلقيح سـه گيـاه شده با ريزوبيوم بومي
و درون ظـروف حـاوي محلـول به -5،3،2طور تصادفي انتخـاب

g-1كلرايد در غلظت تترازوليومفنيلتري L1از 2اضافه شد. بعد
ها در آب سترون حرارت محيط، ريشهساعت انكوباسيون در درجه

و  و عرضي از ريشه تهيـه شـد شسته شدند. سپس مقاطع طولي
(هاي قرمز رنگ در حضور گرهك ).24ريشه بررسي گرديد
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و تحتـاني (adaxial)درم سـطح فوقـاني اپـي:درمبررسي اپي

(abaxial) و روزه تلقيح40برگ تعدادي از گياهان شبدر نشـده
و استاندارد تلقيح هـاي تحـت تـاثير غلظتشده با ريزوبيوم بومي

و بـا سـافرانين مختلف گـاز دي درصـد10اكسـيدگوگرد، تهيـه
و  (Trichome density)شدند. سپس تـراكم كـركآميزي رنگ

ــه ــانيدر دو ســطح (Stomatal density) روزن ــانيو فوق  تحت
و شاهد در مساحتدرم برگ اپي متـر ميلـي13/0 تمامي تيمارها

 Trichome) مربـع شـمارش گرديـد. همچنــين انـدازه كـرك

length)  ــه ــه روزن ــب (Stomatal opening)و دهان (برحس
(كيول اندازهوسيله گراتي ميكرومتر) به ).25گيري شد

هاي نمونـه هاي مزوفيـل بـرگ:گيري ابعـاد سـلولاندازه

(تثبيت (دستگاه)27()، پس از فرآيند پاساژ بافتي26شده برگ
گيري شدند. سپسك، آلمان)، در پارافين بلوLeicaپاساژ بافتي

(مـدل  20هـاي سـاخت آلمـان) برش Leitz 1512با ميكروتوم
و رنگ آميزي به روش هماتوكسـيلين ميكروني از بافت برگ تهيه

ــوزين  ازH&E()28(و ائ ــبرداري ــس از عكس ــد. پ ــام ش ) انج
 Height of) هاي نردباني آميزي شده طول سلولهاي رنگنمونه

the palisade cells) هاي اسفنجيو قطر سلول(Diameter of 

 the spongy cells) افزار موتيك ناحيه مزوفيل برگ توسط نرم
(MOTIC IMAGES ADVANCED 3.2 SOFTWARE) 

 گيري شد.اندازه

و تحليل داده هـا، مقايسـه ميانگينSPSS16افزار ها با نرمتجزيه
و رسم نمودارها با كمـك نرم  Excelافـزار براساس آزمون دانكن

 انجام شد.

 نتايج

شـده بـا ريزوبيـوم بررسي مورفولوژي ريشه گياهان شـبدر تلقيح
و استاندارد، وجود گرهك و فعـال را در بومي هاي صـورتي رنـگ

هـا در ريشـه گياهـان ريشه اين گياهـان نشـان داد. ايـن گرهك
نشده مشاهده نشدند. نتايج آزمايش تترازوليوم، قرمز شدن تلقيح

و اسـتاندارد را شده با ريزوريشه گياهان شبدر تلقيح بيـوم بـومي
و بررسي برش عرضي ريشه اين گياهـان وجـود نقـاط  نشان داد

هاي ريشـه را تاييـد كـرد. در ايـن رابطـه از قرمز رنگ در سـلول
خاصيت احيا شوندگي تترازوليوم در حضور آنزيم نيتروژناز فعـال 

(شكل  و تشكيل رنگ قرمز استفاده شد نتايج بررسي).1باكتري
ب و آناتومي و كرك، گشودگي دهانه روزنه رگ شامل تراكم روزنه

و طـول سـلولاندازه كرك در اپي و تحتاني برگ هاي درم فوقاني

و قطر سلول روزه تلقيح40هاي اسفنجي در شبدر ايراني نردباني
و در معــرض غلظت و اســتاندارد هــاي شــده بــا ريزوبيــوم بــومي

يـك از هـيچ نشـان داد كـه تلقـيح باكتريـايي بـر 2SOمختلف 
هاي مختلف داري ندارد ولي غلظتفاكتورهاي ذكر شده اثر معني

2SO و تلقيح روي اين پارامترها در سطح 01/0و اثر متقابل گاز
(جدول معني ).1دار است

و گاز و كرك برگ 2SOاثر تلقيح باكتريايي بر تراكم روزنه

 شبدر ايراني

 ppm  5/02SOدر غلظـت بـه تنهـايي: 2SOاثر گـاز-الف

) )، تراكم روزنه در هـر دو سـطحppm0 نسبت به گياهان شاهد
و تحتاني برگ تغيير معني داري مشاهده نشد ولـي تحـت فوقاني

ــالاتر غلظت ــاي ب درppm 2و2SO )1،5/1ه ــه ــراكم روزن ) ت
درم تحتاني با افزايش شدت تنش افزايش يافت. اين افـزايش اپي

ترتيببه ppm 22SOو1،5/1يهانسبت به شاهد براي غلظت
درم كــه در اپــيمحاســبه شــد. درحالي57/35و88/12،47/21

داري را فوقاني تراكم روزنه با افزايش شدت تـنش كـاهش معنـي
(شكل  هاي ). اين كاهش براي غلظت2نسبت به شاهد نشان داد

68/51و08/36درصـد،48/20ترتيببه ppm 22SOو1،5/1
ppm 1و5/0هـاي شد. تـراكم كـرك در غلظت درصد محاسبه

داري را در هر دو نسبت به گياهان شاهد اختلاف معني 2SOگاز
ايـنppm 2و5/1هـاي سطح برگ نشان نداد ولي تحت غلظت

و هـم تحتـاني افـزايش گاز تراكم كرك هم در اپـي درم فوقـاني
(شكل معني م ). افزايش تـراك2داري را نسبت به شاهد نشان داد

نسـبت بـهppm 2و5/1هاي درم فوقاني در غلظتكرك در اپي
و براي سطح تحتـاني بـه57و50ترتيب شاهد به ترتيـب درصد

و5/37 (جدول25/40درصد ).2درصد محاسبه گرديد

بيشترين تراكم:و تلقيح ريزوبيومي 2SOاثر متقابل گاز-ب

و درم فوقـاني در گياهـان بـدونروزنه در اپي گـازppm0تلقـيح
داري بـين تـراكم روزنـه در اختلاف معنـي(شاهد) مشاهده شد.

و تلقيح و اســتاندارد در گياهــان شــاهد شــده بــا بــاكتري بــومي
كمترين تراكم روزنه گاز مشاهده نشد.ppm5/0و0هاي غلظت

و غلظـت  درصـد45/57گـاز بـاppm 2در گياهان بدون تلقيح
درم تحتـاني كاهش نسبت به گياهان شاهد مشاهده شد. در اپـي

و تحت غلظت بيشترين تراكم روزنه در گياهان تلقيح  ppmنشده
22SO درصد افزايش نسبت به گياهان شـاهد مشـاهده26/3با

ــان تحــت غلظت ــراكم آن در گياه ــرين ت و كمت ــد ــاي ش و0ه
ppm5/0ون رابطـه بـين گياهـان تلقيحگاز بود كه در ايـ نشـده
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داري مشاهده شده با هر دو ريزوبيوم اختلاف معنيگياهان تلقيح
نشد. بيشـترين ميـزان تـراكم كـرك در هـر دو سـطح بـرگ در 

ــان تلقيح و غلظــت گياه ــه ــا ppm 22SOنيافت درصــد83/77ب
و افزايش در اپـي درم درصـد افـزايش در اپـي5/32درم فوقـاني

به گياهان شـاهد مشـاهده شـد. كمتـرين ميـزان تحتاني نسبت
و تــراكم كــرك در هــر دو ســطح بــرگ در گياهــان تلقيح شــده

و تحــت غلظتتلقيح شــمارش ppm 5/02SOو0هــاي نشــده
(جدول  ).3گرديد

از1شكل (قرارگيري در تترازوليوم در گياهان تلقيح : قرمز شدن ريشه پس ()aشده با باكتري استاندارد در)b، باكتري بومي و تغيير رنگ ندادن ريشه
(گياهان تلقيح ()، برش عرضي ريشه گياهان تلقيحd. برش عرضي از يك گرهگ گياه تلقيحي با ريزوبيوم بومي()cنشده وeشده با ريزوبيوم استاندارد (
(گياهان تلقيحبرش ريشه  ).fنشده

و استاندارد بر تراكمppm 2وSO2 )0،5/0،1،5/1: آناليز واريانس اثر متقابل گاز1جدول (بدون تلقيح، تلقيح با ريزوبيوم بومي و تلقيح باكتريايي (
س (HPC)نردباني، طول سلول(TL)، طول كرك (SO)، دهانه روزنه (TD)، تراكم كرك (SD)روزنه  (ad)درم فوقانيدر اپي (DSC)اسفنجي لولو قطر

 روزه. مقايسه هر ستون جداگانه انجام شده است.40برگ گياهان (ab)و تحتاني
 SD TDSOTLHPCمنابع تغيير

(ad) 
DSC 
(ab) (ad) (ab)(ad) (ab) (ad) (ab) (ad) (ab) 

 0/56ns 1/13ns 1/61ns 1/14ns0/45ns 0/23ns 0/43ns 0/39ns 0/424ns 0/299ns تيمارتلقيح باكتريايي

 **2SO 168/62** 211/6** 45/87** 56/82** 292/3** 287/4** 81/91** 81/75** 292/6** 429/5تيمار گاز

و   اثرمتقابل تلقيح
2SO

49/61** 63/81** 15/38** 23/24** 19/48** 9/80** 4/99** 6/84** 3/28** 30/7** 

ns1دار در سطح : معني**٪5دار در سطح : معني*دار نيست : معني٪
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و كرك اپي2شكل گياه شاهد در (ob=10). تراكم روزنه نسبت به شاهد 2SOگازppm 2درم فوقاني در شبدر ايراني تحت غلظت : تغييرات تراكم روزنه
)aو گياه تحت غلظت (ppm 2(b)بزرگنمايي، تراكم كرك)×در گياه شاهد 400 ((c) و در گياه تحت غلظتppm 2(d) 2SO.

(ppm 2وSO2)0،5/0،1،5/1 هاي اثر گاز : مقايسه ميانگين2جدول و اندازه كـرك درمو تـراكم كـرك در اپـي)mμ) بر تراكم روزنه، گشودگي روزنه
هـا مطـابق آزمـون دانكـن دار بـين ميانگيندهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشانروزه شبدر ايراني.40برگ گياهان (ad)و فوقاني (ab)تحتاني 

هر.است SE± تكرار3ها ميانگين است. داده شد رديفمقايسه براي ه است.جداگانه انجام

 2SO(ppm)هاي مختلف گازغلظت شاخص

05/015/12
ad)2(mm13/33aتراكم روزنه ± 0/112/78a ± 0/310/6b ± 0/28/52c ± 0/26/44d ± 0/3
(تراكم روزنه ab2(mm 16/3d ± 0/216/4d ± 0/118/4c ± 0/119/8b ± 0/221/61a ± 0/1
ad)2(mm6bتراكم كرك ± 0/25/78b ± 0/16/12b ± 0/29a ± 0/29/42a ± 0/3
ab)2(mm8bتراكم كرك ± 0/27/87b ± 0/18b ± 0/111a ± 0/311/22a ± 0/4
mμ(8/53d((ad)دهانه روزنه ± 0/048/50d ± 0/049/67c ± 0/0811/8b ± 0/0713/4a ± 0/09
mμ(12/25a((ab)دهانه روزنه ± 0/0412/20a ± 0/0311/1b ± 0/059/02c ± 0/047/06d ± 0/05
mμ(147/6b((ad)اندازه كرك ± 5/4152/1b ± 6/4155/5b ± 3/3157/1b ± 6/5277/8a ± 6/3
mμ(337/6b((ab)اندازه كرك ± 4/3342/1b ± 5/2345/5b ± 4/5347/3b ± 5/4467/6a ± 6/1
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برppm2و2SO )0،5/0،1،5/1هاي اثر متقابل گاز : مقايسه ميانگين3جدول و استاندارد (بدون تلقيح، تلقيح با ريزوبيوم بومي و تلقيح باكتريايي (
و كرك در اپي دار بين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشانروزه شبدر ايراني.40برگ گياهان (ad)و فوقاني (ab)درم تحتانيتراكم روزنه

هر.است SE±تكرار3ها ميانگين دادهاست. ها مطابق آزمون دانكنميانگين شد ستونمقايسه براي .ه استجداگانه انجام
گازتلقيح

(ppm)2SO 
2mmتراكم در

abكركadكركabروزنهadروزنه

بدون
 تلقيح

-R 

013/35a± 0/316/3e±0/36c±0/58c±0/4
5/012/67a± 0/616/67e±0/36c±0/48 c±0/5

110bc±019c±06/33c±0/38/3c ±0/3
5/17/67d±0/320/67b±0/410/3a±0/310/6a ±0/3

25/68e± 0/222/7a±0/210/67a±0/412/33a ±0/3

تلقيح با
ريزوبيوم 
 بومي

013a±0/416/27e±0/36/3c ±0/18/33c ± 0/2
5/012/59a ±0/316/3e ± 0/35/67c ±0/57/7c ±0/6

111b±018/33d ± 06c ±08c ±0
5/19c±019/7c ±0/28/33b ±0/310/3b ±0/3

26/67de±0/321/33b ±0/28/7b ±0/210/7b ±0/3

 تلقيح با
ريزوبيوم
استاندارد

013/6a ±0/216e ±05/7c ±0/57/67c ±0/6
5/013a ±0/516/43e ± 0/35/67c ±0/37/7c ±0/3

110/67b ±0/218d ±06/3c ±0/27/6c ±0/2
5/19c ±019/6c ±0/28/4b±0/310/3b ±0/3

27d ±0/521b ±08/8b ±0/410/33b ±0/3

و گاز و اندازه 2SOاثر تلقيح باكتريايي بر گشودگي روزنه

 كرك

گشودگي روزنـه تحـت غلظـت:به تنهايي 2SOاثر گاز-الف

2ppm SO5/0و تحتاني برگ نسـبت بـه در هر دو سطح فوقاني
) داري را نشان نداد ولـي در ) تغييرات معنيppm0گياهان شاهد

درppm2و2SO )1،5/1هـاي بـالاتر غلظت ) گشـودگي روزنـه
بهاپي و تحتاني متناسب با افزايش شدت تنش ترتيب درم فوقاني

(شكل  و كاهش يافت گش3افزايش درم ودگي روزنه اپي). افزايش
36/13،33/38ترتيـببهppm2و1،5/1هاي فوقاني در غلظت

و كاهش گشودگي روزنه در اپيـدرم تحتـاني بـه09/57و درصد

محاسبه گرديد. اندازه كـرك تـا36/42و38/9،36/26ترتيب 

داري را نسبت به گياهان شاهد اخـتلاف معنـيppm5/1 غلظت 
در هـرppm2 در هر دو سطح برگ نشان نداد ولي تحت غلظت

(شكل دو سطح برگ افزايش معني داري را نسبت به شاهد داشت
و تحتـاني در غلظـت). افزايش اندازه كرك در اپي3  درم فوقـاني

ppm2ــه ترتيــب ــه شــاهد ب درصــد50/38و21/88نســبت ب
(جدول ).4محاسبه گرديد

درم در اپـيو تلقـيح ريزوبيـومي: 2SOاثر متقابل گاز-ب

و فوقاني بيشترين ميزان گشودگي روزنه در گياهان بـدون تلقـيح
درصد افزايش نسبت بـه گياهـان31/66با2ppm SO 2غلظت 

شاهد مشاهده شد. اين افزايش در همان تيمـار گـازي در شـبدر 
و استاندارد بـه تلقيح ريزوبيومي سويه 54و33/53ترتيـب بومي

درم تحتـاني كمتـرين ميـزان گيري گرديـد. در اپـيدرصد اندازه
و غلظت گشودگي روزنه در گياهان بدون  2SOگازppm 2تلقيح

گيري شـد درصد كاهش نسبت به گياهان شاهد انـدازه62/45با
ه كه ميزان كاهش در همين غلظت گاز در گياهان تلقيحي با سوي

و استاندارد به درصد بود. بلنـدترين كـرك41و40ترتيب بومي
و غلظـت در هر دو سطح برگ در گياهـان بـدون ppm2 تلقـيح

و تحتـاني بـهمشاهده شد كه در اپي و 129ترتيـب درم فوقـاني
درصد افزايش نسبت بـه گياهـان شـاهد نشـان داد. ايـن46/56

سـويه شـده بـا قيحتلافزايش در همان تيمار گازي براي گياهات 
و بـراي گياهـان تلقيح30و68بومي به ترتيب  شـده بـا درصـد
(جدول30و66سويه استاندارد  ).4درصد محاسبه شد
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. گشـودگي روزنـه نسبت به گياه شـاهد 2SOگازppm 2درم فوقاني گياه شبدر ايراني تحت غلظتو طول كرك در اپي گشودگي روزنه: تغييرات3شكل
(بزرگنماييppm2(b)) درگياه تحت غلظت 1000×(بزرگنماييگشودگي روزنهو (a)) در گياه شاهد 1000×(بزرگنمايي ) گيـاه شـاهد 400×، طول كرك

(c) و طول كرك(ob=40) گياه تحت غلظتppm22 گازSO (d).

و استاندارد بر دهانه روزنهppm2و2SO )0،5/0،1،5/1هاي اثر متقابل گاز : مقايسه ميانگين4جدول (بدون تلقيح، تلقيح با ريزوبيوم بومي و تلقيح (
)mμ) و اندازه كرك (mμاپي () (abدرم تحتاني و فوقاني (ad دار بين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشانروزه شبدر ايراني.40) گياهان

هر.است SE±تكرار3ها ميانگين دادهها مطابق آزمون دانكن است. ميانگين شدستون مقايسه براي .ه استجداگانه انجام
2SOتلقيح

ppm 
اندازه كركدهانه روزنه

(ad)(ab)(ad)(ab)

 بدون تلقيح
-R 

08/55g± 0/0812/23a±0/06147/4c±4/6337/4c±6/5
5/08/54g± 0/0712/21a±0/07151/3c±9/3341/2 c±7/3

110/29e±0/0310/46c±0/04151/8c±7/6341/7c ±5/1
5/112/44c±0/038/59e±0/06157/6c±8/1347/6c ±9/2

214/22a± 0/096/65g±0/05337/8a±6/2527/9a ±6/7

 تلقيح با
ريزوبيوم
 بومي

08/51g±0/0912/27a±0/09146/8c ±7/8336/4c ± 9/3
5/08/53g ±0/0712/23a ± 0/05150/4c ±8/6340/4c ±8/6

19/39f±0/0311/37b ± 0/04155/9c ±6/4345/9c ±5/2
5/111/47d±0/019/26d ±0/07162/1c ±8/5352c ±9/7

213/11b±0/067/31f ±0/06247/9b ±4/9437/9b ±6/5

 تلقيح با
ريزوبيوم
 استاندارد

08/53g ±0/0612/27a ±0/04148c ±9/5339/03c ±8/3
5/08/50g ±0/0912/24a ± 0/07154/7c ±7/4344/5c ±8/1

19/32f ±0/0411/35b ±0/09158/8c ±6/4348/8c ±5/2
5/111/46d ±0/039/23d ±0/06151/5c±7/9341/5c ±9/2

213/16b ±0/047/22f ±0/01244/8b ±7/4437/8b ±9/7
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و گاز و بر طول سـلول 2SOاثر تلقيح باكتريايي نردبـاني

 اسفنجي قطر سلول

  ppmگياهان در معرض غلظت:به تنهايي 2SOاثر گاز-الف

5/02SO ) داري ) تغييرات معنـيppm0نسبت به گياهان شاهد
و قطـر سـلولرا در طول سلول هاي اسـفنجي بـرگ هاي نردباني

 ppmو2SO )1،5/1هـاي بـالاتر نشان ندادند، ولي تحت غلظت
و قطـر سـلول) طول سـلول2 هاي اسـفنجي بـرگ هاي نردبـاني

(شـكل كاهش معني داري را نسبت به گياهان شاهد نشان دادنـد
و قطـر سـلول). كمترين ميزان طول سـلول4  هايهاي نردبـاني

ترتيــب معــادل بــهppm 2اســفنجي در گياهــان تحــت غلظــت
µm11/23)20و µm10/11درصد كـاهش نسـبت بـه شـاهد)

(جدولد32( ).5رصد كاهش نسبت به شاهد) مشاهده شد

كمترين ميـزانو تلقيح ريزوبيومي: 2SOاثر متقابل گاز-ب

و قطـر سـلولطول سلول هاي اسـفنجي بـرگ، در هاي نردبـاني
و غلظــت گياهــان تلقيح مشــاهده شــد كــه ppm22SOنيافتــه

درصـد را نسـبت بـه گياهـان69/38و02/23كاهش به ترتيب 
(بدون تلقيح گاز) نشان دادند. در همين غلظـتppm0و شاهد

و قطـر سـلول اسـفنجي بـراي  گازي كاهش طول سلول نردباني
و7/30و87/18گياهان تلقيحي با سويه بومي به ترتيب  درصـد

درصـد1/31و8/18تاندارد براي گياهان تلقيحـي بـا سـويه اسـ
و قطـر محاسبه گرديد. بيشترين ميزان طول سلول هاي نردبـاني

و تلقيحهاي اسفنجي برگ در گياهان تلقيحسلول و يافتـه نيافتـه
(جدولppm5/0و0هاي تحت غلظت ).6گاز مشاهده شد

هاي . سلولنسبت به گياه شاهد 2SOگازppm2گياه شبدر ايراني تحت غلظت در برگ) 400×(بزرگنماييهاي نردباني طول سلول : تغييرات4شكل
.ppm2(b)ها در برگ گياه تحت غلظتو طول سلول (a)نردباني در برگ گياه شاهد 

(ppm 2و2SO )0،5/0،1،5/1هاي اثر گاز : مقايسه ميانگين5جدول و قطر سلول اسفنجي روزه شبدر40) گياهانmμ) بر طول سلول نردباني
هر.است SE±تكرار3ها ميانگين دادهها مطابق آزمون دانكن است. دار بين ميانگيندهنده عدم اختلاف معنيحروف مشابه نشانايراني.  مقايسه براي
شد رديف .ه استجداگانه انجام

 SO(ppm)2هاي مختلف گازغلظتشاخص

05/015/12
28/93a ميانگين (µm)طول سلول نردباني ± 0/2 28/85a ± 0/1 27/16b ± 0/1 25/02c ± 0/3 23/11d ± 0/2 

*-0/27 6/11 13/51 20/11 

16/63a ميانگين (µm)قطر سلول اسفنجي ± 0/04 16/6a ± 0/03 14/95b ± 0/09 13/1c ± 0/08 11/1d ± 0/09 
*-0/18 28/14 21/22 32/25 

 = درصد تغيير نسبت به شاهد*
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(بدون تلقيحppm2و2SO )0،5/0،1،5/1هاي اثر متقابل گاز : مقايسه ميانگين6جدول و تلقيح باكتريايي (R-و استاندارد) بـر ، تلقيح با ريزوبيوم بومي
) و قطر سلول اسفنجي هـا مطـابق دار بـين ميانگيندهنده عدم اختلاف معنـي حروف مشابه نشانروزه شبدر ايراني.40) گياهانmμطول سلول نردباني

هر است SE±تكرار3ها ميانگين دادهآزمون دانكن است.  شدستونو مقايسه براي .ه استجداگانه انجام
(µm)قطر سلول اسفنجي(µm)طول سلول نردباني2SO (ppm)تلقيح

 R- تلقيحبدون
028/88ab± 0/316/67a±0/05
5/028/83ab± 0/216/62a±0/04

126/55d±0/114/35c±0/02
5/124/20f±0/112/58e±0/03

222/23g± 0/110/22g±0/05

 ريزوبيوم بوميتلقيح با
029/47a±0/416/63a±0/04
5/028/72ab ±0/316/57a ± 0/02

127/39c±0/115/21b ± 0/03
5/125/36e±0/0913/21d ±0/04

223/63f±0/0911/55f ±0/08

ريزوبيوم تلقيح با
 استاندارد

028/43b ±0/416/60a ±0/09
5/028/90ab ±0/316/55a ± 0/09

127/54c ±0/115/28b ±0/03
5/125/51e ±0/113/25d ±0/08

223/45f ±0/211/48f ±0/04

 بحث

ريزوباكترهاي محرك رشد گياه مثل ريزوبيوم سبب افزايش رشد
ميگياه مي و شوند كه اين افزايش رشد تواند به صورت مسـتقيم

) ). بـاكتري در حالـت مسـتقيم بـا29غيرمستقيم اتفـاق بيفتـد
دسـترس، سازي فسفر، افـزايش آهـن در نيتروژن، محلول تثبيت

و ويتامينتوليد هورمون و در حالت غيرمستقيم با هاي گياهي ها
و غير زيسـتي سـبب رشـد افزايش مقاومت به تنش هاي زيستي

(گياه مي و اسـتاندارد).30شود در اين مطالعـه ريزوبيـوم بـومي
تنهايي بر روي تراكم روزنه، تراكم كرك، دهانـه روزنـه، انـدازه به

نركرك، طول سلول و قطر سلولهاي هاي اسـفنجي تـاثير دباني
و اين شاخصمعني يافته نسبت ها در گياهان تلقيحداري نداشتند

داري را نشـان ندادنـد. در نيافتـه تغييـر معنـيبه گياهـان تلقيح
شده بـا تلقيح Lotus japonicumاي بر روي گياه موتان مطالعه
از اي از ريزوبيوم هيچ تفاوتي در ساختار كرك قبـلسويه و بعـد

) ). از نظـر محققـين سيسـتم31تلقيح با ريزوبيوم مشاهده نشد
بهروزنه عنوان يك سيستم طبيعي عمل اي در بسياري از گياهان
و در هاي بيمـاريكند كه در مقابله با باكتريمي زا تغييـر نمـوده

و بقا گياه مي توانـد مـوثر اين حالت تغييرات آناتومي، در سازش
) به32باشد  Lycopersicon esculentumطوري كه در گيـاه ).

شدن بسته Xanthomonas campestrisتلقيح شده با باكتري
و كاهش دهانهروزنه ( ها ). همچنـين محققـين33روزنه القا شـد

و عنوان يك تكنيك آگاه تغييرات آناتومي گياه را به اخطار كننده

).34(دگيرنـهـاي زيسـت محيطـي در نظـر مـيدهنده آلودگي
بنابراين عدم تغيير آناتومي گياه به دنبال تلقيح ريزوبيومي شبدر

كننده اين مطلب است كه تلقيح ريزوبيومي شبدر براي گياه بيان
بهتنش محسوب نمي و گياهان هـاي طور طبيعي بـا باكتريشود

ميمحرك رشد  بنابراين گيـاه نيـازي بـه؛كنندهمزيستي برقرار
 تغيير آناتومي خود ندارد.

از حـد طبيعـي خـود كـه 2SOغلظت گاز از نظر محققين وقتي
ميppm 5/0–05بين  رخ 2SOباشد، بيشتر شود آلـودگي گـاز/
(مي غلظت سمي بـرايppm5/0 ). بنابراين غلظت36و35دهد

بر گياهان وابسته به گونه 2SOتاثير گاز باشد. از طرفي گياه نمي
ورفاكتو،گياهي، مرحله نموي گياه هاي بيروني مثل خاك، فصل

 2SOو غلظـت 2SO، مـدت زمـان قـرار گـرفتن در معـرض دما
). برخي محققين از آناتومي گياهان، علاوه37و8( متفاوت است

هـاي زيسـت آلودگيبر استفاده در سيستماتيك، در بيان حضور 
عنـوان يـك تغييرات آناتومي گيـاه بـه كنند.ميمحيطي استفاده 

ميآلودگي تكنيك اخطار دهنده ).34( باشدهاي زيست محيطي
داري را در خصـوص تـراكم در مطالعه حاضر نتايج اختلاف معني

و اندازه كرك بين برگ گياهـان  و كرك، اندازه دهانه روزنه روزنه
( 2SOتيمار شده با  داد. تـراكم ) نشـانppm0و گياهـان شـاهد

دوppm 5/0 روزنه در گياهان قرارگرفتـه تحـت غلظـت در هـر
،1هـاي داري نشان نداد ولي تحت غلظتسطح برگ تغيير معني

تراكم روزنه در اپيـدرم تحتـاني بـا افـزايش ppm 22SOو5/1



و همكار مهري عسكري ... هاي آناتوميكي شبدر ايراني شاخص اثرات تلقيح دو سويه ريزوبيوم بر

و بافت  271 1392 پاييز،3، شماره4جلد، پژوهشي)-(علمي مجله سلول

درم فوقـاني تـراكم كـه در اپـيشدت تنش افزايش يافت درحالي
م داري را نسـبت بـه عنـيروزنه با افزايش شـدت تـنش كـاهش

گياهان شاهد نشان داد. كاهش تـراكم روزنـه در سـطح فوقـاني 
مياي كـه وارد بافت2SOتواند مقدار گاز مي شـود را هـاي بـرگ

و بنابراين از گياه در برابر سميت اين گـاز محافظـت  كاهش دهد
) ).7كند

  ppmگشودگي دهانه روزنه در گياهان قرارگرفته تحـت غلظـت

5/02SO سبت به گياهان تحت غلظتنppm 0در هر دو سطح
هـاي داري را نشان نـداد، ولـي تحـت غلظتبرگ تغييرات معني

ــالاتر  ــيppm 2و2SO )1،5/1ب ــه در اپ ــودگي روزن درم ) گش
درم كه در اپيفوقاني با افزايش شدت تنش افزايش يافت درحالي

را داريتحتاني دهانه روزنه با افزايش شدت تنش كـاهش معنـي
ميبـهنسبت به گياهان شاهد نشان داد. رسـد كـه افـزايش نظـر

هاي همراه روزنه مربـوط دهانه روزنه به كاهش تورژسانس سلول
هاي همراه باعث توسط اين سلول 2SOباشد. يك جذب سريع از 

و كاهش در تورژسانس سلولي آن ها تغييراتي در نفوذپذيري غشا
شود كه ممكن است افـزايش در گشـودگي روزنـه را توضـيح مي

) هـا اي كه در سطوح برگهاي روزنه). بسته شدن شكاف38دهد
يــا در مــدت 2SOهــاي خيلــي بــالاي ) همچنــين در غلظت35(

( 2SOطولاني در معـرض هاي خيلي زمان رخ)38قـرار گـرفتن
و در نتيجـه هاي زير روزنهدر حفره 2COباعث تجمع دهد مي اي

ميمتوقف  (شدن فتوسنتز در39شـوند ). كـاهش دهانـه روزنـه
به داخل برگ 2SOدرم تحتاني براي جلوگيري از ورود بيشتر اپي

رم فوقانيدمفيد است. از آنجايي كه گشودگي دهانه روزنه در اپي
مي 2SOتوسط اثر  يابـد پـس كـاهش دهانـه روزنـه در افـزايش

مياپي تواند يك مكانيسم باشد كه توسط گياه بـراي درم تحتاني
مي 2SOجلوگيري از ورود بيشتر   رود.به برگ به كار

در هر دو سطحppm 2و5/1هاي افزايش تراكم كرك در غلظت
تراكمppm 1و5/0هاي كه در غلظتبرگ مشاهده شد درحالي

داري را نسبت به گياهـان كرك در هر دو سطح برگ تغيير معني
ميppm 0تحت غلظت  هـاي تـوان گفـت كـه غلظتنشان نداد.

مي) بـهppm 2و2SO )5/1زياد  توانـد صـورت تـنش محيطـي
و سبب اف زايش تراكم كـرك شـود. تشكيل كرك را تحريك كند

نسـبت بـه ppm 5/12SOو5/0،1هـاي اندازه كرك در غلظت
داري را در هر دو سطح بـرگ نشـان گياهان شاهد اختلاف معني

اندازه كرك در هر دو سطح بـرگppm 2 نداد ولي تحت غلظت
هاي داري را نسبت به گياهان شاهد نشان داد. كركافزايش معني

و ذراتعنبلند ممكن است به و محافظ عمل كننـد وان يك فيلتر
(هاي آلودگي را از دهانه روزنه دور نگهو مولكول ).7دارند

 .Trifolium repense ،Tبررسي اثرات آلودگي هوا بـر گياهـان

pretense وAcer saccharum و افـزايش كاهش دهانه روزنـه
) و تراكم كرك را در هر دو سطح برگ نشان داد ).40طول كرك

و شـبدر قرمـز در منـاطق همچنين بررسي گياهان شبدر سـفيد
و طـول كـرك را  و افزايش تـراكم آلوده هوا، كاهش تراكم روزنه

) در منـاطق آلـوده Tithonia diversifolia). گيـاه7نشان داد
و تراكم كرك كمتر را نسبت بـه گياهـان قـرار طول كرك بيش تر

) و41گرفته در مناطق غيرآلوده داشـتند ). انـدازه دهانـه روزنـه
 Psoralea corylifoliaتراكم روزنه در سطح فوقاني برگ گيـاه 

( 2SOدر اثر تيمار با گاز ).42كاهش يافت

هاي، طـول سـلولppm  5/02SOدر بررسي حاضر تحت غلظت
و قطر سلول هاي اسفنجي برگ در گياهـان تحـت تيمـار نردباني

ppm0 داري را نسبت بـه گياهـان تحـت غلظـت تغييرات معني
)ppm 2و2SO )1،5/1هاي بـالاتر نشان نداد ولي تحت غلظت

داري را نســبت بــه گياهــان شــاهد نشــان داد. در كــاهش معنــي
و Trifolium repense ،T. montanum ،T. repenseگياهـان 

Lotus repense هاي نردبـاني تحت آلـودگي هـوا طـول سـلول
هاي اسفنجي در همه گياهان بـه كاهش پيدا كرد ولي قطر سلول

داري نداشـت. نسبت به شاهد تغيير معنـي Lotus repenseجز 
هاي اسـفنجي نسـبت بـه قطـر سـلول Lotus repenseدر گياه 

(دارگياهان آلوده كـاهش معنـي در26ي را نشـان داد ). كـاهش
ميطول سلول بـه 2SOتواند به اين علت باشـد كـه هاي نردباني

(ميهاي نردباني آسيب وارد كلروپلاست سلول ). محققان43كند
و فتوسنتز توسـط  ابتـدا 2SOگزارش كردند كه تخريب كلروفيل

ميدر سلول (هاي نردباني برگ اتفاق ).44افتد

 گيري نتيجه

هاي آناتوميكي برگ شبدر بر شاخص 2SOگازppm 5/0ت غلظ
هـاي بـالاتر روي ايـن داري نـدارد ولـي غلظتايراني تاثير معني

و شرايط تنشي بـراي گيـاه ايجـاد نمـوده شاخص ها اثر گذاشته
و اندازه كرك، تغييـر در  است. تعدادي از گياهان با افزايش تعداد

و تغيير اندازه سـلول و گشودگي روزنه متعداد روزنه زوفيـل هاي
ميبرگ در برابر آلاينده و هوا مقابله كنند. همانطور هاي محيطي

از(غلظت 2SOكه مشاهده شد اثر گاز  ) بـهppm 5/0هاي بالاتر
عنوان يك تنش با تغيير آناتوميكي برگ همراه شـد. عـدم تـاثير 
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تلقيح ريزوبيومي به تنهايي بر آناتومي برگ تاكيد بر تنش نبودن
و با براي شبدر دارد. تلقيح ريزوبيومي  برقراري يك رابطه موفـق
و اسـتقرار-كارآ بين شـبدر ريزوبيـوم كـه شـامل ايجـاد گرهـك

و ريزوبيوم در درون اين گرهك و برقراري تجانس بـين شـبدر ها
و كارآمـد  سويه ريزوبيوم كه در برقـراري يـك همزيسـتي مفيـد

 را كاهش داد. 2SOتوان اثر آلودگيميموثرتر است 

و قدردانيتشك ر

و فنـاوري دانشـگاه اراك كـه از حوزه معاونت محترم پژوهشـي
مــورخ1405/91(طــرح پژوهشــي حمايــت مــالي ايــن تحقيــق 

به)26/2/91 ميرا و قدرداني  شود.عهده داشتند صميمانه تشكر

 منابع

1. Rakwal R, Agrawal GK, Kubo A, Yonekura M, et 
al. Defense/stress responses elicited in rice seedlings 
exposed to the gaseous air pollutant sulfur dioxide. 
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Abstract 

Aim: The aim of this study was to evaluate the effects of rhizobial inoculation on the anatomical 
parameters of clover under SO2 pollution. 

Material and methods: 31 day-old plants (no-inoculated and inoculated with two strains of 
Rhizobium) exposed to the different concentrations of SO2 (0 as a control, 0.5, 1, 1.5 and 2 ppm) for 5 
consecutive days for 2 hours per day. The anatomical parameters of 40 day-old plants were Then 
investigated. 

Results: Under high SO2 concentrations (1, 1.5 and 2ppm), length of the palisade cells and diameter of 
the spongy cells decreased in both leaf surfaces. Stomatal density decreased in adaxial epidermis and 
increased in abaxial epidermis. Also, stomatal opening increased in adaxial epidermis and decreased in 
abaxial epidermis. Trichome density in both leaf surfaces significantly increased in 1.5 and 2ppm SO2

compared with control plants. Under 2 ppm, trichome length increased significantly in both leaf 
surfaces. Inoculation of clover with two strains of Rhizobium significantly reduced the negative effects 
of high SO2 concentration.  

Conclusion: The results indicate the negative effects of high concentrations of SO2 air pollution on the 
some anatomical parameters and the positive effects of bacterial inoculation on resistance to air SO2

pollution stress.  

Keywords: Anatomical parameters, Clover, Rhizobium, SO2 pollution 

 


