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  چكيده

  .ارزيابي شده است هوا  SO2در اين مطالعه اثرات ريزوبيوم بر رشد گياه يونجه تحت شرايط آلودگي  :هدف

سـاعت تحـت    2هـر روز   ،روز متـوالي  6به مدت ) ح نشده، تلقيح شده با ريزوبيوم بومي و استانداردتلقي(روزه  35گياهان  :ها مواد و روش
  . قرار گرفتند )2ppmو  SO2 )0 ،5/0 ،1 ،5/1گاز هاي مختلف  غلظتتيمار 

گـاز   هاي بالاي گياهان تحت غلظت وزن تر و خشك برگ، ساقه و ريشهسطح برگ، طول ساقه، عمق ريشه و دار  نتايج كاهش معني :نتايج
هـاي   تلقيح گياه يونجه با باكتري ريزوبيـوم اثـرات منفـي غلظـت    . داري را نشان نداد ها، تغيير معني تعداد برگ در تمام غلظت. را نشان داد

  . در اين بررسي اثرات مثبت باكتري بومي چشمگيرتر بود. داري كاهش داد طور معني اكسيدگوگرد را به بالاي گاز دي

هوا روي رشد گياهـان و اثـرات مثبـت تلقـيح باكتريـايي در       SO2آلودگي هاي بالاي  نتايج حاصله بيانگر اثرات مخرب غلظت :گيري نتيجه
  . باشد اكسيدگوگرد هوا مي مقاومت نسبت به تنش آلودگي دي

  رشد، يونجه، ريزوبيوم، هواآلودگي  :واژگان كليدي
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  مقدمه
ــومي ــي از عم ــرين و ســمي يك ــرين آلا ت ــدهت ــاز   ين ــوا گ ــاي ه ه

رخداد جنگ جهاني دوم و به ). 1(است  (SO2)اكسيدگوگرد  دي
دنبــال آن گســترش اقتصــاد پــس از جنــگ، منجــر بــه افــزايش 

رنـگ   گازي بي SO2 .)2(در محيط شد  SO2سابقه انتشار گاز  بي
هاي فسيلي غني از گـوگرد   و خورنده است كه از سوختن سوخت

هاي آتشفشاني،  ي جنگل، فورانسوز سنگ و نفت، آتش مثل زغال
ذوب سنگ معدن و توليد آهن، فـولاد، آلـومينيم، مـس، سـرب،     

اكسـيدگوگرد روي   اثـر گـاز دي  ). 3(شـود   روي و طلا ايجـاد مـي  
گياهان به فاكتورهاي مهمي از جمله شرايط محيطي، مدت زمان 
قرار گرفتن گياه در معرض گـاز، غلظـت اتمسـفري گـاز، ميـزان      

اكسيدگوگرد در  دي گاز . نتيك گياه بستگي داردسولفور خاك و ژ
باشد  هاي پايين داراي اثرات مثبتي در رشد و نمو گياه مي غلظت

ــا در غلظــت) 4( ــي روي متابوليســم و    ام ــرات منف ــالا اث ــاي ب ه
اثـرات منفـي ايـن گـاز روي     . هاي رشد و نموي گيـاه دارد  فرايند

تواند از طريـق   اين گاز به آساني مي. گياهان بسيار گسترده است
ها وارد شـود و روي سـاختار كلروپلاسـت اثـر گـذارد و در       روزنه

حتـي وقتـي كـه    . نهايت رشد و نمو گياه را تحت تاثير قرار دهـد 
توانـد بـا آب واكـنش داده و از     ها بسته باشند اين گـاز مـي   روزنه

  ).5و  4(طريق كوتيكول وارد برگ شود 

ي نيتروژن مولكـولي از   هكنند ريزوبيوم مشهورترين باكتري تثبيت
هـا   اين باكتري آندوفيت طبيعي لگـوم . ي ريزوبياسه است خانواده

هاي محرك رشد  ها با نام ريزوباكتري و جز گروهي از باكتري) 6(
 PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)گيـاه  

آور عوامـل   تواننـد از اثـرات زيـان    ها مي اين باكتري). 7(باشد  مي
هاي زنده و غيرزنده محيطي جلوگيري  زاي گياهي و تنش بيماري
  ). 8(كنند 

اي  به عنوان ملكه نباتـات علوفـه   Medicago sativaگياه يونجه 
، علوفـه غالـب   )9(ميليون هكتار در جهان  32با سطح زير كشت 

با توجه بـه اهميـت   ). 10(در مناطقي با آب و هواي معتدل است 
اين تحقيق ر مناطق با هواي آلوده، گياه يونجه و رويش آن در اكث

در معـرض  يونجـه  گيـاه  رشـدي  با هدف مطالعه ميزان تغييـرات  
هوا و تاثير تلقـيح باكتريـايي بـر كـاهش احتمـالي       SO2آلودگي 

صورت گرفت تـا در صـورت بقـا و     SO2اثرات آلودگي اتمسفري 
، كاشـت گيـاه   SO2تـوده كـافي در حضـور آلاينـده      توليد زيست

جـه در اطـراف شـهرهاي آلـوده بـه منظـور كـاهش        اي يون علوفه
  .هوا پيشنهاد گردد SO2آلودگي 

  ها مواد و روش
سويه بـومي بـاكتري    :تهيه و آماده سازي مايه تلقيح باكتري

هاي گياه   از ريشه Rhizobium meliloti (Rn)ريزوبيوم مليلوتي 
. آوري شده از مزارع اطراف شهر اراك اسـتخراج شـد   يونجه جمع

پس از انتقال بـه آزمايشـگاه    ،اي تازه يونجه داراي گرهكه ريشه
ها در چند قطـره   سپس گرهك). 11(شستشو و ضدعفوني شدند 

آب استريل بوسيله انبرك له شدند و يك لوپ استريل از گرهـك  
 YMA (Yeastله شده فـوق بـه محـيط اختصاصـي ريزوبيـوم      

Manitol Agar)    هـاي حـاوي    ديـش  پتـري ). 12(انتقـال يافـت
پـس از  . گراد انتقـال يافتنـد   درجه سانتي 25اكتري به انكوباتور ب

ــر    ــاكتري در زي ــوژي ب ــوع واكــنش گــرم و مورفول انكوباســيون ن
هـاي محـدب و برجسـته،     تشكيل كلني. ميكروسكوپ بررسي شد

نيمــه شــفاف، لــزج و موســيلاژي و واكــنش گــرم منفــي نشــانه  
  ).11(شد آميز بودن جداسازي ريزوبيوم در نظر گرفته  موفقيت

هـاي   بـه صـورت آمپـول    (Rs)ريزوبيوم مليلوتي سويه اسـتاندارد  
ــوفيليزه  ــازمان پ )PTCC 1684(لي ــي و   ژوهش از س ــاي علم ه

در شرايط استريل با كمـك سـوهان   . صنعتي ايران خريداري شد
ضدعفوني شده شكسته و با تزريق مقـدار كمـي آب اسـتريل بـه     

حلول باكتريايي فـوق  سپس مقدار كمي از م. حالت تعليق در آمد
درجه سانتي  25منتقل و در ) 12(جامد  YMAبه محيط كشت 
هـاي جديـد    ها به محـيط  پس از رشد، باكتري. گراد انكوبه شدند

از آنجا كـه غلظـت بهينـه    . انتقال و در يخچال نگهداري گرديدند
گـزارش شـده    105ريزوبيوم جهت تحريك رشد شـبدر و يونجـه   

ريزوبيوم اسـتاندارد و بـومي بـا غلظـت     مايه تلقيح دو ) 13(است 
در شرايط استريل يك لوپ از ريزوبيوم مليلوتي . تهيه گرديد 105

 100بــومي و اســتاندارد از محــيط كشــت جامــد برداشــته و در  
مايع حل شد و در درجه حـرارت   YMAليتر محيط كشت  ميلي

كشـت  ) rpm100دور (سـاعت روي شـيكر    24محيط به مـدت  
از هـر بـاكتري بـا     cfu ml-1 105س غلظـت  سـپ ). 14(داده شد 

كه جـذب   در صورتي. تهيه شد) 15(استفاده از معيار جذب نوري 
نـانومتر معـادل    620مايع در طول موج  YMAنوري در محلول 

در نظـر گرفتـه شـد     Cells ml-1 108باشد غلظت ريزوبيوم  1/0
)16.(  

بـذر گيـاه يونجـه رقـم همـداني از مركـز       : تهيه و تلقيح بـذر 
بـذرها  . تحقيقات سازمان جهاد كشـاورزي شـهر اراك تهيـه شـد    

دقيقـــه و ســـپس  2بـــه مـــدت  درصـــد 70توســـط اتـــانول 
دقيقه ضدعفوني سـطحي و   5به مدت  درصد1سديم  هيپوكلريت
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هاي يونجه  بذر .)17(بار با آب مقطر شستشو داده شدند  5سپس 
ساعت در درجه حرارت محيط تحت خلا  2استريل شده به مدت 

هـاي   ل از يك پمپ كوچك به منظـور تسـهيل نفـوذ سـويه    حاص
). 18(باكتريايي به درون بذر از طريق منافـذ بـذر، قـرار گرفتنـد     

در بافر فسفات استريل در شرايط مشـابه قـرار    R-هاي شاهد  بذر
هاي شبدر شاهد و تلقيح يافته بر روي كاغـذ صـافي    دانه. گرفتند

درجه  25تاريكي در روز در  1ديش به مدت  مرطوب درون پتري
هـاي يـك روزه    گياهك. زني قرار گرفتند سانتي گراد جهت جوانه

هـاي اسـتريل بـا انتهـاي      در شرايط كاملا استريل به ميكروتيوب
هاي يك  حاوي گياهك  هاي ميكروتيوب. بريده شده انتقال يافتند

حـاوي محـيط   ) متـر  سـانتي  31در  22(هاي  روزه يونجه به ظرف
شـدند، انتقـال    ند كه با پمپ هـوا هـوادهي مـي   هوگل غذايي نيمه

) شـده  شاهد يا تلقيح(عدد بذر يونجه  24حاوي  هر ظرف. يافتند
يك تكرار از يك تيمار در نظر گرفته شـد و بـا توجـه بـه تعـداد      

، تعداد )2ppmو  5/1، 1، 5/0، 0( اكسيدگوگرد تيمارهاي گاز دي
 12توپريـود  اين گياهـان در ف . در نظر گرفته شدعدد  15 ظروف

درجه سـانتي   25حرارت   ساعت تاريكي با درجه 12ساعت نور و 
  .به هنگام روز و شب قرار گرفتنددرجه سانتي گراد  18و گراد 

از پتروشـيمي اراك   SO2سـيلندر گـاز    :SO2اعمال تنش گـاز  
تزريق گاز به وسيله سرنگ به محيط ظروف پلاستيكي  .تهيه شد
شده با ريزوبيوم بـومي   نشده، تلقيح شاهد تلقيح(روزه  35گياهان 

Rn  و استانداردRs (هاي  در غلظتppm ) به عنوان شاهد آلودگي
SO2( ،5/0 ،1 ،5/1  2وppm   ساعت،  2روز و هر روز  6به مدت

پلاستيكي، با توجه بـه فضـاي هـواي     با بستن كامل درب ظروف
پـس از دو سـاعت انكوباسـيون بـا بـاز      . بالاي هر ظرف انجام شد

در . ، گياهان به هواي معمـولي انتقـال يافتنـد   دن درب ظروفكر
هـم بسـته بودنـد و    ) ppm0(طي اين مدت درب ظـروف شـاهد   

شرايط كنترل شده آزمايش در . جريان هواي معمولي را نداشتند
به صورت كشت هيـدروپونيك در   ،)سانتي گراد 25±2(دما  و نور

ر سـه تكـرار   د كاملا تصادفي در قالب آزمايشـات فاكتوريـل  طرح 
  .انجام شد

 ، ارتفـاع يكبـار  هـر هشـت روز   :گيري فاكتورهاي رشـد  اندازه
گيري  بخش هوايي، عمق ريشه، تعداد و سطح برگ هر گياه اندازه

در آخرين روز، وزن تر و خشك برگ، ريشه و ساقه گياهـان  . شد
هـا بـا    تجزيه و تحليل داده. گيري شد روزه توسط ترازو اندازه 45
و  دانكـن  آزمـون ها بر اساس  ، مقايسه ميانگينSPSS16افزار  نرم

  .انجام گرفت Excelافزار  با كمك نرم هارسم نمودار

  نتايج
هاي رشدي گياه يونجه از جمله سطح  تلقيح باكتريايي بر شاخص

هـاي   و تعداد برگ، ارتفاع بخـش هـوايي و عمـق ريشـه در دوره    
 )SO2گـاز  روزهاي قبل از تزريـق  (روزه  32و  24، 16، 8رشدي 

ريزوبيـوم    تلقـيح بـا بـاكتري   ). 1جـدول  (داري داشـت   اثر معنـي 
مليلوتي سويه بومي و استاندارد باعث افزايش رشد گياهان يونجه 

باكتري بـومي در افـزايش رشـد گياهـان يونجـه اثـر       . شده است
در گياهان . چشمگيرتري نسبت به باكتري استاندارد داشته است

درصدي سطح برگ،  19/69افزايش روزه باكتري بومي باعث  32
درصدي عمق ريشه و ارتفاع  96/40درصدي تعداد برگ،  55/64

  ).2جدول (بخش هوايي شد 

تزريق شد و گياهـان   SO2روز گاز  6روزه به مدت  35به گياهان 
نتـايج نشـان داد كـه تيمـار تلقـيح      . روزه بررسي شدند45و  40

گ، ارتفـاع بخـش   داري بر سـطح و تعـداد بـر    باكتريايي اثر معني
روزه تحـت تـنش داشـت     45هوايي و عمق ريشه گياهان يونجه 

بيشترين سطح و تعداد برگ، ارتفاع بخـش هـوايي و   ). 3جدول (
روزه تلقيح شده با سـويه بـومي    45عمق ريشه متعلق به گياهان 

روزه تلقيح شده با سويه اسـتاندارد نيـز    45گياهان . ريزوبيوم بود
  ). 4جدول (ياهان شاهد داشتند رشد بيشتري نسبت به گ

مقايسه براي هـر رديـف   ). SO2قبل از تزريق گاز (روزه  32و  16،24، 8ها در گياهان  نتايج آناليز واريانس اثر تلقيح باكتريايي بر رشد شاخص: 1جدول 
  .جداگانه انجام شده است) شاخص(

  تلقيح باكتريايي  منابع تغيير
  هروز 32  روزه 24  روزه 16  روزه 8

  5/33  **7/44  **2/250  **3/833** (Cm2)سطح برگ 
  5/46**  3/30**  5/37**  37**  تعداد برگ

  7/184  **2/277  **6/59  **4/80** (Cm)ارتفاع بخش هوايي 
  6/31  **4/24  **38  **9/48** (Cm)عمق ريشه 

ns درصد1دار در سطح  معني **درصد،  5دار در سطح  معني *دار نيست،  معني  
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هـاي رشـدي گيـاه     بر شـاخص ) Rsو ريزوبيوم استاندارد  Rn، تلقيح با ريزوبيوم بومي R-بدون تلقيح (هاي اثر تلقيح باكتريايي  مقايسه ميانگين: 2جدول 
ورت خطاي استاندارد است و مقايسه براي هر شاخص به ص ±تكرار  3هر عدد در جدول ميانگين ). SO2قبل از تزريق گاز (روزه  32و  24، 16، 8يونجه 

  .جداگانه انجام شده است

  شاخص
  تلقيح باكتريايي

  R  Rn  Rs- )روز(سن

 (Cm2)سطح برگ 

8  9/2 c 3/0±  5/5 a 2/0±  5/4 b 1/0±  

16  73/13 c 1/0±  26/18 a 5/0±  03/16 b 1/0±  

24  72/18 c 1/0±  91/26 a 3/0±  37/23 b 2/0±  
32  51/20 c 3/0±  7/34 a 2/0±  76/30 b 2/0±  

  تعداد برگ

8  33/1 b 01/0±  00/3 a 01/0±  00/2 ab 01/0±  

16  67/1 c 3/0±  00/5 a 01/0±  3/3 b 3/0±  

24  67/3 c 3/0±  33/7 a 4/0±  33/5 b 3/0±  
32  67/5 c 3/0±  33/9 a 1/0±  33/7 b 1/0±  

 (Cm)ارتفاع بخش هوايي 

 

8  01/11 c 1/0±  8/18 a 3/0±  43/13 b 3/0±  
16  80/13 c 1/0±  07/22 a 2/0±  89/16 b 3/0±  

24  78/16 c 3/0±  17/24 a 3/0±  53/20 b 6/0±  
32  80/18 c 5/0±  5/26 a 3/0±  9/22 b 2/0±  

  (Cm)عمق ريشه 

8  5/8 c 3/0±  37/14 a 5/0±  00/11 b 4/0±  

16  18/10 c 2/0±  92/17 a 2/1±  42/13 b 5/0±  

24  27/13 c 5/0±  43/21 a 4/0±  20/17 b 6/0±  
32  80/18 c 4/0±  50/26 a 4/0±  93/22 b 3/0±  

  .مطابق آزمون دانكن استهر شاخص ذكر شده هاي  دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشان
  

بـدون تلقـيح، تلقـيح بـا ريزوبيـوم بـومي و ريزوبيـوم        (و تلقـيح باكتريـايي   ) 2ppmو  SO2 )0 ،5/0 ،1 ،5/1نتايج آناليز واريانس اثر تيمار گاز : 3جدول 
  .گانه انجام شده استمقايسه براي هر ستون و شاخص جدا. روزه 450هاي رشدي گياهان يونجه بر شاخص) استاندارد

  عمق ريشه  ارتفاع بخش هوايي  سطح برگ تعداد برگ  منابع تغيير
  25/443**  09/108**  35/55**  97/44**  تيمار تلقيح باكتريايي

  SO2  ns48/2  **52/22  **8/86  **83/24 تيمار گاز 
  SO2 ns13/2  **68/6  **15/10  **29/25اثر متقابل تلقيح باكتريايي و گاز 

ns درصد1دار در سطح  معني** درصد،  5دار در سطح  معني* دار نيست،    معني  
  

سطح بـرگ، تعـداد بـرگ،    بر ) Rs ريزوبيوم استانداردو  Rnريزوبيوم بومي ، تلقيح با R- بدون تلقيح(هاي تاثير تلقيح باكتريايي  مقايسه ميانگين: 4 جدول
دار بـين   دهنـده عـدم اخـتلاف معنـي     حـروف مشـابه نشـان   . )SO2روز پس از تزريق گـاز   10( روزه 45يونجه  ارتفاع بخش هوايي و عمق ريشه گياهان

است و مقايسه براي هر شاخص به صـورت جداگانـه    (SE) خطاي استاندارد  ±تكرار  3ها ميانگين  داده. هاي ذكر شده مطابق آزمون دانكن است ميانگين
  .ه استانجام شد

  شاخص
  تلقيح باكتريايي

-R nR sR  
93/30  (Cm2)برگ سطح b 3±  28/45 a 6/0±  21/40 a 1±  

80/14  تعداد برگ c 4/0±  73/18 a 3/0±  33/16 b 3/0±  

67/30 (Cm)ارتفاع بخش هوايي  c 9/0±  04/36 a 6/0±  58/33 b 6/0±  

49/22 (Cm)عمق ريشه  c 0/1±  07/32 a 2/0±  33/28 b 1/0±  
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داري بـر سـطح بـرگ،     اثرات معنـي  SO2هاي مختلف گاز  غلظت
روزه داشـت   45ي و عمق ريشه گياهان يونجـه  ارتفاع بخش هواي

ميزان سطح برگ، ارتفاع بخش هوايي و عمـق ريشـه   ). 3جدول (
تفــاوت ) ppm) 5/0پــايين گــاز   روزه در غلظــت 45در گياهــان 

داري نسبت به گياهان شاهد نداشت اما افزايش غلظت گـاز   معني
SO2 )1 ،5/1  2و (ppm داري در سطح برگ،  باعث كاهش معني

 45كـه در گياهـان    طوري تفاع بخش هوايي و عمق ريشه شد بهار

، سطح بـرگ، ارتفـاع بخـش    SO2گاز  ppm 2روزه تحت غلظت 
 27/11و  24/17، 70/28هوايي و عمق ريشه بـه ترتيـب كـاهش   

تعـداد  . از خود نشـان دادنـد  ) ppm0(درصدي را نسبت به شاهد 
د روزه نسـبت بـه شـاه    45در گياهان  ppm 5/0برگ در غلظت 

افزايش پيدا كرد اما با افزايش غلظت گاز از تعداد بـرگ گياهـان   
روزه نتايجي مشابه  40در بررسي گياهان ). 5جدول (كاسته شد 

  .روزه به دست آمد 45با نتايج بررسي گياهان 
  

 .روزه45ش هوايي و عمق ريشه در گياهـان  خبر سطح برگ، تعداد برگ، ارتفاع ب)  2ppmو  SO2)0 ،5/0 ،1 ،5/1 هاي اثر گاز  مقايسه ميانگين: 5جدول 
 (SE) خطاي استاندارد  ±تكرار  3ها ميانگين  داده. هاي ذكر شده مطابق آزمون دانكن است دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشان

  .ه استاست و مقايسه براي هر شاخص به صورت جداگانه انجام شد
  شاخص

  
 SO2 (ppm)هاي مختلف گاز  غلظت

0  5/0  1  5/1  2  

31/46 (Cm2)سطح برگ  a 6/1±  03/44 a 7/1±  47/36 b 1/3±  20/34 b 1/4±  02/33 b 8/1±  

89/16  تعداد برگ a 6/0±  56/17 a 04/1±  22/16 b 6/0±  11/16 b 6/0±  33/16 b 4/0±  
26/36 (Cm)ارتفاع بخش هوايي  a 4/0±  00/37 a 6/0±  82/32 b 4/0±  04/31 c 05/1±  01/30 d 5/1±  

11/29  (Cm)عمق ريشه  a 7/0±  09/29 a 8/0±  57/27 b 4/0±  55/26 c 6/0±  83/25 c 4/0±  

  
و  Rn، تلقـيح بـا ريزوبيـوم بـومي     R-بـدون تلقـيح   (و تلقيح باكتريـايي  ) ppm 2و  SO2)0 ،5/0 ،1 ،5/1 هاي اثر متقابل گاز  مقايسه ميانگين :6جدول 

دار  دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشان .روزه 45عمق ريشه در گياهان بر سطح برگ، تعداد برگ، ارتفاع بخش هوايي و ) Rsريزوبيوم استاندارد 
است و مقايسـه بـراي هـر شـاخص بـه صـورت        (SE) خطاي استاندارد  ±تكرار  3ها ميانگين  داده. هاي ذكر شده مطابق آزمون دانكن است بين ميانگين

  .ه استجداگانه انجام شد
 SO2گاز   تلقيح باكتريايي

ppm 

  ي رشدها شاخص
 (Cm) عمق ريشه (Cm) ارتفاع بخش هوايي تعداد برگ Cm2)(سطح برگ

  بدون تلقيح
-R  

0  65/44 ab 7/4±  67/15 def 2/1±  06/35 cd 1/0±  93/26 c 3/0±  
5/0  62/43 ab 4/5±  00/14 f 1/1±  03/35 cd 08/0±  78/26 c 1/0±  

1  69/26 e 4/0±  33/14 ef 3/0±  96/31 e 4/0±  5/22 d 2/0±  
5/1  29/21 ef 6/0±  33/14 ef 3/0±  23/27 f 1/0±  17/19 e 6/0±  

2  4/18 f 2/0±  67/15 def 6/0±  06/24 g 06/0±  5/18 f 3/0±  

تلقيح با ريزوبيوم بومي 
Rn 

0  04/47 a 1/1±  67/18 ab 6/0±  98/37 ab 2/0±  47/31 a 8/0±  
5/0  00/49 a 07/1±  33/20 a 8/0±  36/39 a 3/0±  25/32 a 6/0±  

1  39/43 ab 7/0±  67/18 ab 3/0±  58/34 d 3/0±  23/32 a 5/0±  
5/1  32/43 ab 3/0±  33/18 abc 3/0±  25/34 d 5/0±  15/32 a 7/0±  

2  67/43 ab 5/1±  67/17 bcd 8/0±  00/34 d 3/1±  25/32 a 4/0±  

تلقيح با ريزوبيوم 
  استاندارد

Rs 

0  28/45 ab 3/2±  33/16 cde 3/0±  74/35 c 3/0±  92/28 b 2/0±  
5/0  45/41 b 9/0±  33/18 abc 6/0±  62/36 bc 7/0±  25/28 bc 4/0±  

1  33/39 bc 3/1±  67/15 def 3/0±  91/31 e 3/0±  00/28 bc 4/0±  
5/1  00/38 cd 7/1±  67/15 def 3/0±  64/31 e 7/0±  33/28 bc 6/0±  

2  00/37 d 1/2±  67/15 def 3/0±  96/31 e 1/0±  17/28 bc 4/0±  
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هـاي مختلـف گـاز     در غلظت rSو ريزوبيوم استاندارد  rnشده با ريزوبيوم بومي  تلقيح r-تغييرات ارتفاع بخش هوايي گياهان يونجه تلقيح نشده : 1نمودار 

SO2 گازتزريق . نسبت به زمانSO2   دهنده تغييرات ارتفاع بخش هوايي در يـك غلظـت خـاص گـاز      هر منحني نشان. انجام شده است 35در روزSO2 
  .دهد را نشان ميSO2 گاز   2ppm و 5/1، 1، 5/0، 0ر غلظت به ترتيب تغييرات ارتفاع بخش هوايي نسبت به زمان د eو  a ،b ،c ،dنمودارهاي . باشد مي

  

روي سـطح بـرگ، ارتفـاع     SO2اثر متقابل تلقيح باكتريايي و گاز 
دار  روزه معنـي  45بخش هوايي و عمق ريشه در گياهـان يونجـه   

بيشترين سطح بـرگ و ارتفـاع بخـش هـوايي در     ). 3جدول (بود 
شده با ريزوبيوم بومي و  روزه، در گياهان تلقيح 45گياهان يونجه 

گاز و كمترين مقدار آن در گياهان تلقيح نشده  ppm 5/0غلظت 
 45تعـداد بـرگ در گياهـان    . گاز مشاهده شد ppm 2در غلظت 

تغييـر   SO2هـاي مختلـف گـاز     روزه تلقيح نشـده تحـت غلظـت   
روزه تلقيح شـده بيشـترين    45داري نداشت اما در گياهان  معني

گياهان تلقيح شده با باكتري بومي و غلظت ميزان تعداد برگ در 
ppm 5/0   روزه تلقــيح شـده بــا   45گياهـان  . گـاز مشـاهده شــد

ــتند و     ــه را داش ــق ريش ــزان عم ــترين مي ــومي بيش ــوم ب ريزوبي
هــاي مختلــف گــاز روي عمــق ريشــه ايــن گياهــان اثــر   غلظــت
كمترين ميزان عمق ريشه در گياهـان تلقـيح   . داري نداشت معني

از گاز قرار گرفتنـد مشـاهده شـد     ppm 2ت نشده كه تحت غلظ
  ). 6جدول (

تلقيح باكتريايي باعث رشد بيشتر ارتفـاع بخـش    1مطابق نمودار 
نشـده   هوايي نسبت به زمان در مقايسه با گياهـان شـاهد تلقـيح    

روي رشد بخش هـوايي در   SO2همچنين اثرات مخرب گاز . شد

. تـه كمتـر بـود   گياهان تلقيح يافته نسبت به گياهـان تلقـيح نياف  
هاي رشدي از جمله سطح برگ، تعداد برگ  بررسي ساير شاخص

  .و عمق ريشه نسبت به زمان نيز نتايج مشابهي را نشان داد

روزه نشـان داد كـه تلقـيح     45نتايج حاصـل از بررسـي گياهـان    
باكتريايي بر ميزان وزن تر و خشك برگ، ساقه و ريشـه گياهـان   

كمترين  ). 7جدول(داشته است  ≥ P)01/0(داري  يونجه اثر معني
ميزان وزن تر و خشك بـرگ، سـاقه و ريشـه در گياهـان تلقـيح      

شـده بـا سـويه بـومي      نشده و بيشترين ميزان در گياهـان تلقـيح  
تلقيح يونجه با سـويه بـومي ريزوبيـوم بـه     . شد ريزوبيوم مشاهده 

درصدي وزن تر و خشـك   39/17و  85/24ترتيب باعث افزايش 
درصدي وزن تر و خشك سـاقه و   98/50و  77/56برگ، افزايش 

درصدي وزن تر و خشك ريشه نسبت بـه   65/95و  8/64افزايش 
همچنين تلقيح با سـويه اسـتاندارد بـه    . گياهان تلقيح نيافته شد
درصـدي وزن تـر و خشـك     25/7و  6/21ترتيب باعـث افـزايش   

درصدي وزن تر و خشك سـاقه و   29/35و  35/39برگ، افزايش 
درصدي وزن تر و خشك ريشـه نسـبت    56/69و  15/46ش افزاي

اثـرات تلقـيح بـر افـزايش وزن تـر و      . به گياهان تلقيح نيافته شد
  ).8جدول (خشك ريشه بيش از ساقه و برگ بود 
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نيز بر ميزان وزن تر و خشك ريشه،  SO2هاي مختلف گاز  غلظت
را نشـان   ≥ P)01/0(داري  ساقه و برگ گياهان يونجه اثـر معنـي  

، 94/11بـا افـزايش    SO2گـاز   ppm 5/0غلظت ). 3جدول (اد د
ــزايش  44/17و  96/24 ــر و اف و  13/21، 07/17درصــدي وزن ت
درصدي وزن خشك برگ، ساقه و ريشه به ترتيـب نسـبت    13/5

كنندگي بـر وزن تـر و خشـك گيـاه      به گياهان شاهد، اثر تحريك
ش باعـث كـاه   )2ppmو  5/1، 1(هاي بـالاتر گـاز    غلظت. داشت
ــي ــد     معن ــاقه ش ــه و س ــرگ، ريش ــك ب ــر و خش داري در وزن ت

بـه ترتيـب    SO2گاز  ppm 2كه در گياهان تحت غلظت  طوري به
درصــدي در وزن تــر و خشــك بــرگ،  93/32و  75/33كــاهش 
درصـدي در وزن تـر و خشـك سـاقه و      44/39و  19/36كاهش 

درصــدي در وزن تــر و خشــك ريشــه  77/30و  04/31كــاهش 

) SO2تلقـيح نشـده و بـدون آلـودگي     (شـاهد  نسبت به گياهـان  
  ).9جدول (شود  مشاهده مي

بـر رشـد گياهـان يونجـه      SO2اثر متقابل تلقيح باكتريايي و گاز 
بيشترين ميزان وزن تر و خشـك بـرگ،   ). 7جدول (دار بود  معني

ساقه و ريشه در گياهان تلقيح يافته بـا سـويه بـومي ريزوبيـوم و     
ين متعلـق بـه گياهـان تلقـيح     و كمتر SO2گاز ppm 5/0غلظت 

در گياهان تلقـيح  . مشاهده شد SO2گاز  ppm 2نشده و غلظت 
بـه ترتيـب    SO2گـاز   ppm 5/0شده بـا سـويه بـومي و غلظـت     

درصدي وزن تر و خشك برگ، افـزايش   73/39و  01/36افزايش 
ــزايش    27/41و  21/61 ــاقه و اف ــر و خشــك س درصــدي وزن ت
شــك ريشــه نســبت بــه درصــدي وزن تــر و خ 74/67و  05/56

جـدول  (مشـاهده شـد    )بدون گاز و بـدون تلقـيح  (گياهان شاهد 
10.(  

  

) بدون تلقيح، تلقيح با ريزوبيوم بومي و ريزوبيوم استاندارد(و تلقيح باكتريايي ) 2ppmو  SO2 )0  ،5/0 ،1 ،5/1جدول آناليز واريانس اثر تيمار : 7جدول 
  . ايسه براي هر ستون جداگانه انجام شده استمق. روزه 45بر وزن تر و خشك گياه يونجه 

  وزن خشك ريشه  وزن تر ريشه  وزن خشك ساقه  وزن تر ساقه  وزن خشك برگ  وزن تر برگ  منابع تغيير
  66/156**  850/905**  171/296**  246/564**  440/71**  782/370**  تلقيح باكتريايي

  SO2 **645/733  **709/326  **084/421  **125/266  **512/391  **961/235تيمار گاز 
  82/25**  77/46**  349/21**  058/34**  195/8**  602/12**  و تلقيح باكتريايي SO2اثرمتقابل 

ns درصد 1دار در سطح  معني **درصد،  5دار در سطح  معني *دار نيست،  معني  

  
بر وزن تر و خشك گيـاه يونجـه   ) Rs ريزوبيوم استانداردو  Rn بومي ريزوبيوم ، تلقيح باR-بدون تلقيح(هاي اثر تلقيح باكتريايي  مقايسه ميانگين: 8 دولج

خطـاي   ±تكـرار   3هـا ميـانگين    داده. اسـت  دانكـن هاي ذكر شده مطابق آزمـون   دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشان. روزه 45
  .ه استو مقايسه براي هر شاخص به صورت جداگانه انجام شد است (SE) استاندارد 

 (g)شاخص 
  تلقيح باكتريايي

  Rsريزوبيوم استاندارد  Rnريزوبيوم بومي  R–بدون تلقيح 

684/0  وزن تر برگ  c 04/0±  854/0 a 03/0±  788/0 b 04/0±  
069/0 وزن خشك برگ c 003/0±  081/0 a 004/0±  074/0 b 003/0±  

465/0  وزن تر ساقه c 04/0±  729/0 a 03/0±  648/0 b 03/0±  

051/0  وزن خشك ساقه c 005/0±  077/0 a 003/0±  069/0 b 004/0±  
429/0  وزن تر ريشه c 04/0±  707/0 a 02/0±  627/0 b 01/0±  

023/0 وزن خشك ريشه c 002/0±  045/0 a 002/0±  039/0 b 001/0±  
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مشـابه   حـروف . روزه 45بـر وزن تـر و خشـك گيـاه يونجـه      ) 2ppmو  SO2)0 ،5/0 ،1 ،5/1 هاي مختلف گاز  هاي اثر غلظت مقايسه ميانگين :9دول ج
و  اسـت  (SE) خطـاي اسـتاندارد    ±تكـرار   3هـا ميـانگين    داده. هاي ذكر شده مطابق آزمون دانكن اسـت  دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني نشان

  .ه استمقايسه براي هر شاخص به صورت جداگانه انجام شد

 (g)شاخص 
 SO2 (ppm)تيمار گاز

0 5/0 1 5/1 2  
871/0  وزن تر برگ b 03/0±  975/0 a   02/0±  765/0 c   03/0±  689/0 d   04/0±  577/0 e   01/0±  

082/0 وزن خشك برگ b 002/0±  096/0 a 002/0±  075/0 c 001/0±  066/0 d 002/0±  055/0 e 005/0±  
641/0  وزن تر ساقه b 03/0±  801/0 a 01/0±  691/0 c 06/0±  527/0 d 04/0±  409/0 e 04/0±  

071/0  وزن خشك ساقه b 002/0±  086/0 a 001/0±  073/0 b 006/0±  055/0 c 004/0±  043/0 d 005/0±  
625/0  وزن تر ريشه c 03/0±  734/0 a 02/0±  647/0 b 05/0±  501/0 d 05/0±  431/0 e 04/0±  

039/0  وزن خشك ريشه b 002/0±  041/0 a 003/0±  039/0 b 004/0±  031/0 c 003/0±  027/0 d 003/0±  
  

  
و  Rn، تلقـيح بـا ريزوبيـوم بـومي     R-بـدون تلقـيح   (و تلقيح باكتريـايي  ) 2ppmو  SO2)0 ،5/0 ،1 ،5/1 هاي اثر متقابل گاز  مقايسه ميانگين: 10جدول 

اسـت و مقايسـه بـراي هـر      (SE) خطاي استاندارد  ±تكرار  3هر عدد در جدول ميانگين . روزه45بر وزن تر و خشك گياه يونجه ) Rsريزوبيوم استاندارد 
  .به صورت جداگانه انجام شده است) هر ستون(شاخص 

  تلقيح
گاز 
SO2 
Ppm 

  هاي رشدشاخص

  وزن خشك ريشه  وزن تر ريشه  وزن خشك ساقه  وزن تر ساقه  وزن خشك برگ وزن تر برگ

يح
تلق

ون 
بد

  
-R 

0  772/0 e 06/0±  073/0 f 001/0±  526/0 e 01/0±  063/0 d 001/0±  521/0 e 01/0±  031/0 f 001/0±  
5/0  904/0 c 03/0±  096/0 b 004/0±  766/0 c 01/0±  082/0 b 001/0±  689/0 b 02/0±  027/0 g 001/0±  

1  648/0 g 01/0±  068/0 fg 001/0±  431/0 f 01/0±  045/0 f 001/0±  426/0 f 01/0±  022/0 h 001/0±  
5/1  561/0 j 01/0±  057/0 h 003/0±  369/0 g 02/0±  039/0 g 001/0±  274/0 g 01/0±  017/0 i 001/0±  

2  539/0 j 05/0±  054/0 h 004/0±  231/0 h 01/0±  024/0 h 001/0±  237/0 h 01/0±  014/0 j 001/0±  

لقي
ت

مي
م بو

بيو
يزو

ا ر
ح ب

  
R

n
 

0  939/0 b 01/0±  089/0 c 001/0±  768/0 c 02/0±  081/0 b 002/0±  711/0 b 01/0±  045/0 b 002/0±  
5/0  05/1 a 02/0±  102/0 a 004/0±  848/0 a 01/0±  089/0 a 001/0±  824/0 a 02/0±  052/0 a 001/0±  

1  863/0 d 01/0±  081/0 d 004/0±  836/0 a 01/0±  088/0 a 002/0±  813/0 a 01/0±  051/0 a 002/0±  
5/1  799/0 e 01/0±  073/0 e 001/0±  655/0 d 01/0±  068/0 c 002/0±  649/0 c 02/0±  041/0 c 001/0±  

2  611/0 h 03/0±  057/0 h 001/0±  533/0 e 01/0±  056/0 e 02/0±  536/0 e 02/0±  034/0 e 02/0±  

وم 
وبي
ريز

 با 
يح

تلق
ارد

اند
ست
ا

 
R

s
  

0  901/0 c 01/0±  084/0 d 001/0±  629/0 d 02/0±  069/0 c 003/0±  645/0 c 01/0±  040/0 c 001/0±  
5/0  963/0 b 02/0±  089/0 c 003/0±  789/0 c 01/0±  087/0 a 003/0±  701/0 b 01/0±  044/0 b 003/0±  

1  784/0 e 01/0±  074/0 e 001/0±  804/0 c 01/0±  084/0 a 001/0±  691/0 b 01/0±  043/0 b 001/0±  
5/1  710/0 f 04/0±  065/0 g 001/0±  556/0 e 02/0±  058/0 d 001/0±  579/0 d 02/0±  036/0 d 001/0±  

2  581/0 i 01/0±  054/0 h 003/0±  464/0 f 02/0±  049/0 f 001/0±  518/0 e 01/0±  033/0 d 001/0±  
  .مطابق آزمون دانكن استبراي هر شاخص هاي ذكر شده  دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشان

  

  بحث

سـويه بـومي و اسـتاندارد    در اين تحقيق تلقـيح گيـاه يونجـه بـا     
. رشـد شـد  هاي  شاخصدار  ي باعث افزايش معنيريزوبيوم مليلوت

هـاي رشـدي    اثر مثبت تلقيح سويه استاندارد ريزوبيوم بر شاخص

همچنين اثرات مثبـت تلقـيح بـر     .يونجه از سويه بومي كمتر بود
. ها مشاهده گرديـد  هاي وزني ريشه بيش از ساير شاخص شاخص

به دو روش مسـتقيم   PGPRريزوباكترهاي محرك رشد گياهان 
فراينـدهاي افـزايش    .ندشـو  مـي سبب رشد گياهان و غيرمستقيم 

كـردن فسـفر    حـل  ،رشد به روش مستقيم شامل تثبيت نيتـروژن 
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توليـد   و جداكردن آهـن توسـط توليـد سـيدروفورها     ، غيرمحلول
هـا و   ها، ژيبـرلين  ها، سيتوكينين هاي گياهي مثل اكسين هورمون

زايش رشـد  روش غيرمسـتقيم اف ـ . باشـد  مـي  كاهش غلظت اتيلن
ــط   ــاهي توس ــي  PGPRگي ــد آنت ــامل تولي ــنتز   ش ــك، س بيوتي

هاي ليزكننده ديواره سلولي  توليد آنزيم ،هاي ضدقارچي متابوليت
هـاي زيسـتي و غيرزيسـتي     و مقاومـت نسـبت بـه تـنش     قارچي

 تذر و japonicum Rhizobiumتلقيح سويا بـا  . )19( باشد مي
 تعداد گياه، رتفاعا افزايش باعث نيز Peseudomonas Putidaبا 

 نسـبت  گيـاه  هر در دانه وزن و كل خشك وزن برگ، سطح گره،
يافتــه بــا  پنبــه تلقــيح .)21 و 20( اســت هشــد  كنتــرل گيــاه بــه

Azotobacter chroococcum  وAzospirillum lipoferum 
درصدي محصـول دانـه و ارتفـاع گيـاه      5و  21 به ترتيب افزايش

مهمتـرين مكانيسـم   ). 22(داد نسبت به گياهان كنترل را نشـان  
هاي  هاي ريزوبيومي، توليد فيتوهورمون تحريك رشد توسط سويه

باشد كه نتيجه آن رشد بهتر ريشه، به دنبال  مي (IAA)ايندولي 
) فسفر، نيتروژن و پتاسـيم (آن افزايش جذب آب و عناصر غذايي 

هـاي ريزوبيـومي    بـاكتري . باشـد  توسط گياه و افزايش رشـد مـي  
ها را دارند اما اين توانـايي در بـين    توليد اين فيتوهورمون توانايي
هاي متعلق به هر  هاي مختلف ريزوبيومي و نيز در بين سويه گونه

هـاي مختلـف    هـا و سـويه   بنابراين اثر گونـه . گونه، يكسان نيست
، همـانطور كـه در ايـن    )23(ريزوبيومي بر گياهان متفاوت اسـت  

اندارد ريزوبيوم مليلوتي بـر گيـاه   تحقيق نيز اثر سويه بومي و است
هـاي   مشـابه اثـرات مثبـت تلقـيح بـا سـويه      . يونجه متفاوت بـود 

يشـتر  بكه ) هاي استريل همان گياه ايزوله شده از ريشه( همولوگ
) ايزوله شده از ريشه سـاير گياهـان  (هاي هترولوگ  سويه اتاثراز 
گياهي نوتيپ ژ بنابراين. استتلقيح يافته گندم و ذرت گياهان  بر

و سويه همولوگ باكتري نقش مهمي در برقراري جريانات تثبيت 
نيز بـه عنـوان    N2تثبيت ). 24( كنند بيولوژيك نيتروژن بازي مي

يك سـازوكار مـوثر در افـزايش رشـد گياهـان بـه دنبـال تلقـيح         
  ).18(باكتريايي مطرح است 

شـامل كـاهش     SO2تغييرات فيزيولـوژيكي ناشـي از تـنش گـاز    
يـر  يهـا، تغ  سنتزي، افزايش تنفس، تغيير توليـد آنـزيم  فعاليت فتو

و يا تغيير جـذب و تجمـع مـواد غـذايي     ) افزايش يا كاهش(رشد 
، مـدت  SO2ميزان تغييرات، به غلظت گـاز  . است) مانند گوگرد(

زمان قرار گرفتن در معرض گاز، حساسيت نسبي گياه نسبت بـه  
گيـرد   بكـار مـي   هايي كه گياه براي زدودن اين گاز گاز و مكانيسم

هـاي ناشـي از تـنش ايـن گـاز،       يا توانايي گياه براي ترميم آسيب
ــتگي دارد  ــاز  . )25(بس ــق گ ــن تحقي ــيدگوگرد در  دي در اي اكس

هاي پايين اثرات مثبتي در رشد و نمو گياه داشـت امـا در    غلظت
. هـاي رشـد گيـاه داشـت     هاي بالا اثرات منفي روي فرايند غلظت

بـراي  . دانشمندان نيز گزارش شده است نتايج مشابه توسط ساير
هـاي   تحت غلظت Solanum melongenaگياه مثال در مطالعه 

و  15طي دو مرحله سـني   SO2گاز  ppm 6/0 و 4/0، 2/0، 1/0
ــان داد 55 ــدروزه نش ــه ه ش ــاخص ك ــاهش   ش ــدي ك ــاي رش ه

كـه   روزه 55 در گياهـان شـكل كـه    داري پيدا كردند بـدين  معني
ارتفـاع سـاقه و عمـق ريشـه بـه       ،اند هبود ppm 6/0تحت غلظت 

درصدي را از خـود نشـان دادنـد     07/34و  17/22ترتيب كاهش 
. كه اين بيانگر حساسـيت بيشـتر ريشـه نسـبت بـه سـاقه اسـت       

داري در وزن تـر و خشـك ريشـه و سـاقه      همچنين كاهش معني
مشاهده شد كه بيشترين كـاهش در وزن تـر و خشـك ريشـه و     

همچنـين  ). 26(گـاز بـود   ppm  6/0 و 4/0هـاي   ساقه در غلظت
 و 5/0، 3/0، 1/0هـاي   كه در غلظت Capsicum annuumگياه 

7/0 ppm  از گــازSO2    داري در  قــرار گرفــت كــاهش معنــي
بيشــترين كــاهش . هــاي رشــدي را از خــود نشــان داد  شــاخص
در ). 27(مشـاهده شـد    ppm 7/0هاي رشدي در غلظت  شاخص

  ppm 2/0 تا 05/0هاي  كه در غلظت Phaseolus mungoگياه 
از اين گاز قرار گرفتند مشخص شد كه بـا افـزايش غلظـت گـاز،     

 نتـايج ). 28(يابد  شدت كاهش پارامترهاي رشدي هم افزايش مي
  2 و 5/1، 1، 5/0هـاي   در معرض غلظـت  گياه هميشه بهاررشد 
ppm  گازSO2 5/1، 1 (ز هاي بالاي اين گـا  غلظت شان داد كهن 

هـا، وزن خشـك    ، طول سـاقه، تعـداد بـرگ   هريش رشد )2ppm و
تـر   كنـد، گرچـه غلظـت پـايين     ي گياه را متوقف مي ريشه و ساقه

ppm)5/0 (گوگرداكســيد دي . داشــت كننــدگي آن اثــر تحريــك 
فتوسنتزي روي رشـد اثـر   محصولات توسط تغيير توليد و توزيع 

نسبت طول ساقه به ريشه در گياهان تحت مطالعـه در  . گذارد مي
جـايي و تغييـر در    بـه  مايش بسيار بالا بود بنابراين يك جـا اين آز

 SO2غلظت طبيعـي گـاز    .دادتخصيص مواد فتوسنتزي را نشان 
 ppm 5/0باشد، وقتـي غلظـت از    مي ppm 5/0تا  05/0 هوا بين

بنـابراين  ). 29(دهـد   رخ مـي  SO2شـود آلـودگي گـاز     بيشتر مي
غلظت سمي اكسيدگوگرد براي گياهان  گاز دي ppm 5/0غلظت 
هـاي پـايين داراي اثـرات     اكسيدگوگرد هوا در غلظـت  دي .نيست

باشـد و بـه عنـوان يـك منبـع       مثبت بـر رشـد و نمـو گيـاه مـي     
جـذب   SO2. شود كننده گوگرد مورد نياز گياه محسوب مي تامين

SO4ها، پس از ورود به برگ يا به  شده از طريق برگ
تبـديل و   -2

شـود و   د مسير تثبيت گوگرد ميشوند يا وار در واكوئل ذخيره مي
شــود و در توليــد سيســتئين و تركيبــات  بــه ســولفيد احيــا مــي
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اثـرات   SO2هـاي بـالا گـاز     غلظت). 4(كند  گوگرددار شركت مي
اكسـيدگوگرد از طريـق    گـاز دي . منفي بر رشد و نمـو گيـاه دارد  

در . گـذارد  ها وارد برگ شده و بر ساختار كلروپلاست اثر مي روزنه
شـود و باعـث كـاهش     به سولفيت تبـديل مـي   SO2ست، كلروپلا
هاي فتوسنتزي و كاهش  ، جلوگيري از فعاليت آنزيمCO2تثبيت 

سـبب توليـد    SO2تنش . شود نرخ انتقال الكترون فتوسنتزي مي
شود كه سبب تخريـب پراكسـيداتيو اجـزاي     هاي آزاد مي راديكال

SO3و  SO2اثرات . شود سلولي مي
خريـب  روي گياهان شامل ت 2-

پيگمان، كاهش ليپيـدهاي سـلولي و پراكسيداسـيون اسـيدهاي     
دانشـمندان  . چرب غيراشباع توسط محققين گزارش شـده اسـت  

گـر   هاي اكسـيژن واكـنش   از توليد گونه SO2معتقدند كه سميت 
)ROS( Reactive Oxygen Species شـود   نيز نتيجه مي)و  3
5.(  

تواننـد مقاومـت    مـي در ريشه  مستقرزاي  بيماري هاي غير باكتري
شـوري   ،زنده و غيرزنده مثل خشكي تنشيگياه را به فاكتورهاي 

در ايـن مطالعـه تلقـيح گيـاه      .)8( افزايش دهنـد  و سميت فلزي
مقاومـت   د ريزوبيوم مليلوتي باعثارديونجه با سويه بومي و استان

شد و اثرات منفي ناشي  SO2هاي بالاي گاز  گياه نسبت به غلظت
هاي رشدي گيـاه كـاهش    را بر شاخص SO2تمسفري از آلاينده ا

مطالعات مختلـف نيـز نشـان داده كـه تلقـيح باكتريـايي در       . داد
تلقــيح آرابيدوپســيس بــا . تســكين شــرايط تــنش مــوثر هســتند

Paenibacillus polymyxa   ــكي ــل خش ــزايش تحم ــث اف باع
ــي ــود م ــويه .ش ــري از س ــاكتري ي ديگ ــد  ب ــرك رش ــاي مح ، ه

Achromobacter piechaudii ARV8  1اســــت كــــه-
كند  دآميناز توليد مي )ACC(كربوكسيلاز -1-آمينوسيكلوپروپان

كه باعث القاي تحمل سيسـتميك نسـبت بـه تـنش خشـكي در      
تحت تـنش خشـكي   ). 30(شود  مي گياهان فلفل و گوجه فرنگي

منجر به افزايش ارتفاع گيـاه، وزن خشـك    تلقيح لوبيا با ريزوبيوم
هـاي   محتـواي اتـيلن در گياهچـه   ). 31(ها شد  ساقه و تعداد گره

كـاهش   PGPRگوجه فرنگي تحت تنش بالاي شوري، با كـاربرد  
دآمينـاز باكتريـايي    ACCدهـد كـه    يافته است كه اين نشان مي

رشـد   ACCهـاي توليدكننـده    PGPR. )32(عمل كـرده اسـت   
درصـد،   66هاي گوجـه فرنگـي را در حضـور شـوري تـا       گياهچه

توانـد   هـاي انـدوفيت مـي    لقيح با بـاكتري ت ).7(دهند  افزايش مي
تلقــيح  Azospirillumشــوري در كــاهو كــه بــا  اثــرات اســترس

تلقيح باكتريايي در مقاومت گياهـان   .)33(اند را تعديل كند  شده
در گيـاه مـو تلقـيح    . نسبت به دماهاي بالا و پايين نيز موثر است

نـرخ   ا،ه طي تيمار سرما ميزان كربوهيدرات، پرولين و فنولشده 

داري در مقايسـه بـا    بـه طـور معنـي    فتوسنتز و رسـوب نشاسـته  
  چنـين تغييـرات فيزيولـوژيكي   . ه استگياهان شاهد افزايش يافت

القـاي تحمـل سيسـتميك هسـتند و     نشانگرهاي معمـول بـراي   
هـا بـه    محققان پيشنهاد كردند كـه مقاومـت بـا واسـطه بـاكتري     

ميك در ارتبـاط  دماهاي كم به طور مثبت با القاي تحمل سيسـت 
هـاي غيرزيسـتي بـا توليـد      ريزوبيوم در هنگام تـنش ). 32(است 

هــا، تركيبــات  هــا و ويتــامين تركيبــاتي همچــون انــواع هورمــون
جهـت  (دآمينـاز  -ACCاسموليت مثل گلايسين بتـائين، توليـد   

هـاي آنزيمـي در    اكسيدانت و توليد آنتي) جلوگيري از سنتز اتيلن
ت در كاهش شـرايط تـنش بـراي    هنگام شرايط تنشي بسيار سخ

ها در هنگام شرايط تنشـي   درواقع اين باكتري. گياهان موثر است
از  .)28(شـوند   سبب القاي دفاع گياه و ايجاد مقاومت در گياه مي

توان به توليـد   هاي مقاومت سيستميك القايي مي جمله مكانيسم
از  ACCايـن آنـزيم بـا تجزيـه     . دآميناز اشاره كرد-ACCآنزيم 

كند در نتيجه اثرات اتيلن كـه   ليد هورمون اتيلن جلوگيري ميتو
موجب رشد ضعيف ريشه و كاهش توانـايي آن در اكتسـاب آب و   

هـايي مثـل    توليد هورمـون . دهد شود را كاهش مي موادغذايي مي
شــود و  هــا مــي شــدن روزنــه اســيد كــه موجــب بســته آبســيزيك

تحت شـرايط  (هايي مثل سوپراكسيدديسموتاز كه  اكسيدانت آنتي
شـوند از   هـاي آزاد مـي   باعث مهـار راديكـال  ) تنشي خيلي شديد

. ها هسـتند  كاررفته توسط اين باكتري هاي ديگر به جمله مكانيسم
توان به توليد تركيبـات اسـموليت    هاي ديگر مي از جمله مكانيسم

مثل پرولين و گلايسين بتائين اشاره كرد كه چنين تركيبـاتي در  
  ).8(شود  به ايجاد تعادل اسمزي در گياه مي ها منجر هنگام تنش

  

  گيري نتيجه
 SO2آلـودگي  هاي بالاي  نتايج حاصله بيانگر اثرات مخرب غلظت

هوا روي رشد گياهان و اثرات مثبت تلقيح باكتريايي به خصـوص  
ــودگي   ســويه بــومي ريزوبيــوم در مقاومــت نســبت بــه تــنش آل

ابطه موفق و كـارآ  با برقراري يك ر. باشد اكسيدگوگرد هوا مي دي
 SO2توان علاوه بر رشد گياه، اثر آلودگي  ريزوبيوم مي-بين يونجه

افزايش پارامترهاي رشد به دنبال تلقيح ريزوبيومي . را كاهش داد
هـا   يكي از سازوكارهاي گياه براي مقاومت بيشـتر در برابـر تـنش   

هـوايي يعنـي توزيـع     باشد، رشد بيشتر ريشه نسبت به بخـش  مي
اد فتوسنتزي به سمت اندام زيرزميني و در نتيجه رشـد  بيشتر مو

دهد، خود  بيشتر ريشه كه سطح جذب آب و عناصر را افزايش مي
شده و مقاومت به  سازوكار ديگري براي رشد بيشتر گياهان تلقيح

  .تنش است
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Abstract 

Aim: In this study, effects of Rhizobium on alfalfa plant growth under the SO2 pollution were 
evaluated 

Material and methods: 35 days plants (non-inoculated and inoculated with native or standard 
Rhizobium) exposed to the different concentration of SO2 (0, 0.5, 1, 1.5 and 2ppm) for 6 consecutive 
days for 2 hours per day.  

Results: Results indicated significant decrease of Leaf area, stem length, root depth and fresh and dry 
weight of leaf, stem and root under high concentration of SO2. Number of leaves at all concentrations 
showed no significant change. Inoculation of alfalfa with Rhizobium significantly reduced the negative 
effects of high concentration of SO2. In this study, positive effects of native bacteria were impressive. 

Conclusion: The results indicate the harmful effects of high concentrations of SO2 pollution on 
growth of plants and the positive effects of bacterial inoculation on resistance to air SO2 pollution 
stress.  

Keywords: Alfalfa, Growth, Rhizobium, Air pollution 

 


