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  دهيكچ

، (SO2)دگوگرد ياکـس  ي همچـون د ي گـاز يهـا  نـده يش آلاي در صنعت و حمل و نقل باعث افـزا     يلي فس يها  نشده از سوخت     نترلاستفاده ک 

هـا    ونين  ي ورود ا  ير اصل ين گازها مس  ينشست مرطوب و خشک ا      علاوه ته  هب.  شده است  (O3) و مشتقات آنها و ازن       (NO2)تروژن  يدنياکس  يد

، ۴،  ۵/۴،  ۵،  ۵/۵،  ۶،  ۵/۶عنـوان کنتـرل،       بـه  ۸/۶( مختلف   يهاpH شده با    يساز  هي شب يدياس    باران آثارق  ين تحق يا. است  ستم  يبه داخل اکوس  

 ـک ارزيدروپوني در کشت هيفرنگ  گوجهي فتوسنتزيها زهين و رنگي، رشد، مقدار عناصر، پروتئيزن را بر جوانه) ۵/۲ و   ۳،  ۵/۳  ـيابي . کنـد  ي م

 ـ م۵/۵ تا ۸/۶ته يديج نشان داد که از اسينتا.  انجام شد ۱۳۹۱اه اراک در سال  دانشگيقاتيشگاه تحقيها در آزما شيآزما ، K و Pزان عناصـر  ي

، )=۵/۲pH تـا    =۵/۵pH(ته بالا   يدي شده با اس   يساز  هي شب يدياس  در معرض باران  . ابندي  ي م يدار  يش معن ين و وزن تر و خشک برگ افزا       يپروتئ

 نـشان دادنـد، در      يدار  ي کاهش معن  ي فتوسنتز يها  زهين و رنگ  ي، مقدار پروتئ  K و   P سنجش   زان عناصر مورد  ي رشد، م  يها  ، شاخص يزن  جوانه

بـاران  .  شـد  يريگ   اندازه =۵/۲pHزان گوگرد در    ين م يبيشتر. نسبت به شاهد نشان داد    % ۵۵۰ تا   ۱۵۰دار    يش معن ي گوگرد افزا  يکه محتو  يحال

 ـن رشد گ  ييته پا يديکه اس  نيبا توجه به ا   . ش داد ي گوگرد برگ را افزا    يو محتو اه را کاهش    ي گ يساز  نيته بالا رشد و پروتئ    يدي در اس  يدياس اه ي

  . گردد يشنهاد ميته کم پيدي با اسيها طي در محيفرنگ ن کشت گوجهيته بالا بازدارنده رشد بود، بنابرايديت کرد و اسي را تقويفرنگ گوجه
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  مقدمه

سـنگ،   هايي همچـون ذغـال    انرژي اساساً از سوزاندن سوخت    

شـود کـه نتيجـه آنهـا رهـا            روغن و گازهاي طبيعي توليد مي     

هاي فسيلي    سوختن سوخت . شدن مواد مضر در طبيعت است     

سازي منجر به افزايش غلظـت   و نقل و شهر  در صنعت، حمل    

و ذرات آلاينــده در نيتــروژن ، اکــسيدهاي ســولفورگازهــاي 

در حال حاضر   ). ۲۲(شود    اتمسفر و در نتيجه آلودگي هوا مي      

هـاي    صارف بـالاي سـوخت    دليـل م ـ    به SO2ميزان انتشار گاز    

ــت     ــزايش اسـ ــه افـ ــان رو بـ ــل جهـ ــسيلي در کـ ). ۲۱(فـ

سولفور و اکسيدهاي نيتروژن از دلايـل اوليـه بـاران        اکسيد  دي

اي هــ منــابع اصــلي ايــن اکــسيدها نيروگــاه. اســيدي هــستند 

توليدکننـده  (هاي ذوب فلـزات       کارخانه،  سنگ  سوزاندن ذغال 

SO2 (  ها    سيکلت  و اگزوز موتور)توليدکننده NOx ( باشـد   مـي. 

و توانند با ديگر مواد شيميايي واکنش دهنـد          اين اکسيدها مي  

مـواد موجـود در رطوبـت و        کننـد کـه       اي توليد   مواد خورنده 

 باران اسيدي و آلودگي هوا توسـط        .)۲۴(شويد   خشکي را مي  

سـولفيد، سـولفيت و       اکسيدگوگرد، هيدروژن   ترکيباتي مثل دي  

راي جامعه جهاني است    هاي سولفات يک مشکل جدي ب       يون

)۱۹.(  

 در حـضور کاتاليـستي همچـون      معمـولاً  SO2اکسيد شدن   

NO2   تشکيل ،H2SO4  دهـد کـه بـر تمـام         اسيدي را مي    و باران

علـت اسـيدي     به. ثيرگذار است أاجزا اکوسيستم آبي و خاکي ت     

. شـوند   شدن خاک، مواد غذايي موجود در خاک تخريـب مـي          

ز مواد آلي در حـال فـساد        هاي مفيد خاک که ا      ميکروارگانيسم

کننـد، در     هـا را آزاد مـي      آن درون خاک استفاده و مواد معـدني      

شوند   اسيدي کشته مي  اسيدي حاصل از بارانpH دليل خاک به

شـود    که اين امر موجب کمبود موادغذايي در دسترس گياه مي         

تـرين اثـرات بـاران اسـيدي، کـاهش شـديد              يکي از مهم   .)۹(

هاي  تيمار باران اسيدي بر گونه). ۲۷(توليدات کشاورزي است 

هـاي مختلـف از يـک گونـه اثـرات             مختلف و يا حتي واريتـه     

ــاوتي دارد  ــم). ۱۹(متف ــل    ه ــر مراح ــيدي ب ــاران اس ــين ب چن

جلـوگيري از   ). ۱۳(ثير دارد   أبيوشيمياي و بيوفيزيکي گياهان ت    

دليـل اخـتلال در    رشد، کاهش محصول و يا آسـيب برگـي بـه         

هاي فتوسـنتزي، افـزايش فئـوفيتين و         گيزهفتوسنتز، تخريب رن  

). ۲۷ و ۱۸، ۹(ايجاد سميت از جمله اثرات باران اسيدي است      

تغييرات فيزيکي ظاهر شده در گياهان در معرض باران اسيدي          

بـاران اسـيدي بـر      . دهنده آسيب به متابوليسم گياه اسـت        نشان

پذيري غشاي سلول اثـر کـرده و بـا اثـر بـر                ساختمان و نشت  

گذار است  ثيرأهاي آنزيمي بر مراحل بيوشيمياي سلول ت تفعالي

هـاي اسـيدي آسـيب        وسيله بـارش   هريشه گياهان ب  ). ۱۸ و   ۹(

 و  ۹(ميرنـد     رشد گياهان متوقف و يا حتـي آنهـا مـي          . بينند  مي

رساند و گياه را      اسيدي به لايه مومي برگ آسيب مي        باران). ۲۰

 اگر گياه در معرض    حتي. کند  پذير مي   ها آسيب   در برابر بيماري  

وهوايي شبيه   باران اسيدي زنده باقي بماند در برابر شرايط آب

هاي کوتاه خشکي  هاي سنگين و يا دوره هاي قوي، بارندگي باد

هاي ظاهري  آسيب). ۹(شود  دوام، ضعيف و ناتوان مي بسيار بي

دار رشد و محصول معمولاً بعد از در معـرض           و تغييرات معني  

هـا   شود که وابسته به سطوح بالا از آلاينده         مي قرارگيري شروع 

هـاي    هـاي تـنش     شبيه ديگر فرم   (H2SO4)باران اسيدي   . است

توانـد    دهـد کـه مـي        آزاد را افزايش مي     هاي  اکسيداتيو راديکال 

ها، ليپيدها   هاي سلول مثل پروتئين     آسيب جدي به ماکروملکول   

  ). ۷( برساند DNAو 

 گيـاهي علفـي از   Lycopersicon esculentumفرنگي  گوجه

 صـنايع  توليـدات  تـرين  مهـم  از يكـي ) Solanaceae) ۵خانواده 

  گوجـه  تـن  ميليـون  ۳۵ الي ۳۰ سالانه .باشد مي در جهان تبديلي

دد که سرشار از مـواد معـدني،    گر مي كارخانجات فراهم در تازه

هاي ضروري، قند، فيبرهاي رژيمي، ويتـامين         ويتامين، اسيدآمينه 

B  ،C   چنين مقادير زيادي ليکوپن،     هم). ۱۱(و فسفر است    ، آهن

هـا بـه      اکسيدان  اسيد دارد که همانند آنتي      کارتنوئيد و آسکوربيک  

با توجه بـه ميـزان      ). ۱۷(کنند    هاي آزاد کمک مي     حذف راديکال 

اکـسيدان و آلـودگي       توليد و اهميت بالاي گوجـه از نظـر آنتـي          

بـاران اسـيدي بـر      ثير  أهواي شهر صنعتي اراک، در اين تحقيق ت       

ــه ــر و     جوان ــروتئين، عناص ــزان پ ــد، مي ــاي رش ــي، پارامتره زن

  .شده است هاي فتوسنتزي گوجه بررسي  رنگيزه



  ...زني، رشد، محتواي  شده بر جوانه سازي  تأثير باران اسيدي شبيه

۲۹۷  

  ها مواد و روش

شناسـي دانـشگاه       در گروه زيست   ۱۳۹۱اين آزمايش در تابستان     

شـرکت پاکـان بـذر       از   فرنگـي   گوجـه بذر گياه   . دشاراک انجام   

 دقيقه  ۲مدت    به  درصد ۷۰انول  بذرها توسط ات  . شداصفهان تهيه   

 دقيقـه ضـدعفوني   ۵مـدت    بهدرصد۱سديم   و سپس هيپوكلريت  

سـپس  .  بار با آب مقطر شستـشو داده شـدند         ۵سطحي و سپس    

هـاي    ديش   عدد بذر بين دو کاغذ صافي مرطوب درون پتري         ۱۰

عنـوان    بـه  ۸/۶(هاي مختلـف      محتوي محلول هوگلند با اسيديته    

که بـا اسـتفاده از     ) ۵/۲ و ۳،  ۵/۳،  ۴،  ۵/۴،  ۵،  ۵/۵،  ۶،  ۵/۶کنترل،  

H2SO4  گـراد قـرار       درجه سـانتي   ۲۵شد در تاريکي و        تنظيم مي

ديـش   زده هـر پتـري    روز تعداد بـذرهاي جوانـه      ۶داده و بعد از     

  .شد زني آن محاسبه  شمارش و درصد جوانه

  

  کشت هيدروپونيک گوجه

 زني بـذرهاي ضـدعفوني      هاي يک روزه حاصل از جوانه       گياهک

ديش محتوي محلول هوگلنـد، در        فرنگي درون پتري    شده گوجه   

هاي استريل با انتهاي بريـده        شرايط كاملاً استريل به ميکروتيوب    

 فـوق بـا توجـه بـه تعـداد            هـاي   ميکروتيـوب . شده انتقال يافتند  

هوگلند كه با پمـپ        ليتر محلول    ۵/۱ ظرف حاوي    ۳۰تيمارها به   

 عدد بذر   ۶ هر ظرف حاوي     .شدند، منتقل شدند    هوا هوادهي مي  

اين گياهان در . گوجه، يک تکرار از يک تيمار در نظر گرفته شد         

حـرارت      ساعت تاريكي بـا درجـه      ۸ ساعت نور و     ۱۶فتوپريود  

ºC۲۵   و ºC۱۸  اسيدي با اسـتفاده      اعمال تنش باران  .  قرار گرفتند 

عنـوان    به ۸/۶(هاي مختلف     از محلول اسيدسولفوريک با اسيديته    

. صورت گرفـت  ) ۵/۲ و   ۳،  ۵/۳،  ۴،  ۵/۴،  ۵،  ۵/۵،  ۶،  ۵/۶ کنترل،

هـاي دسـتي بـه        پـاش   سازي شده توسط آب     اسپري محلول شبيه  

مدت سه هفته و هـر هفتـه يکبـار در صـبح               روزه به  ۲۸گياهان  

هوايي و ريـشه      طول ساقه، عمق ريشه، وزن تر بخش      . انجام شد 

گرفتن در   ساعت قرار    ۴۸گيري و بعد از        روزه اندازه  ۴۹گياهان  

ــشه و   ºC۷۰آون  ــت، وزن خــشک ري ــه وزن ثاب ــيدن ب ــا رس  ت

گيــري ميــزان  انــدازهدر ). ۱۹(گيــري شــد  هــوايي انــدازه بخــش

 و ليچتنتــالر، کارتنوئيــدها روش )۱( آرنــونروش  هــا کلروفيــل

، پتاســيم )۲( بردفــورد، محتــواي پــروتئين روش )۱۴ (ولبــورن

 همکاران   و هيجانو، گوگرد روش    )۲۶( و همکاران    وانگروش  

  آزمـايش . استفاده شد ) ۴( و همکاران    كروسو فسفر روش    ) ۸(

بـراي  .  تکرار انجـام شـد  ۳ تصادفي در در قالب يک طرح کاملاً   

هـا از     ، مقايسه ميـانگين   ۱۶ نسخه   SPSSافزار    ها از نرم    آناليز داده 

 اسـتفاده   Excel افـزار   آزمون دانکن و براي رسم نمودارها از نرم       

  .دش

  

  نتايج و بحث

 H2SO4دار تيمـار بـاران اسـيدي          نتايج آناليز واريانس اثر معنـي     

هاي مـورد بررسـي شـامل         سازي شده را بر تمامي شاخص       شبيه

 روزه، وزن تر و خـشک بخـش      ۶هاي    زني گياهچه   درصد جوانه 

هوايي و عمق ريشه، ميزان پتاسـيم،         هوايي و ريشه، ارتفاع بخش    

وفيل کل و کارتنوئيـد     کلر،  a  ،bفسفر، گوگرد، پروتئين، کلروفيل   

  .)۱جدول (دهد   روزه نشان مي۴۹در گوجه 

و  =۵/۲pHترتيب در    زني به   کمترين و بيشترين درصد جوانه    

۵/۶pH=   تا  ۸/۶هاي    داري بين اسيديته    تفاوت معني . شد  مشاهده 

ــشد ۴ ــشاهده ن ــه .  م ــد جوان ــي در  درص  و =۵/۲pH= ،۳pHزن

۵/۳pH= ش نـسبت بـه     کـاه % ۷۵/۱۸و  % ۱۲/۲۸،  %۵۳ترتيب    به

) =۸/۶pH(افزايش نسبت به شـاهد      % ۴تا   =۵/۶pHشاهد و در    

در بررسي ظاهر برگ گياهان تحت تيمار   . )۱شکل  (داد    را نشان   

اسيدي وجود نقاط کلروزه را بـر سـطح بـرگ گياهـان در                 باران

ــيديته  ــرض اس ــي در  ۵/۳ و ۳، ۵/۲مع ــدار کم ــه مق  =۴pH و ب

لاتر و نمونـه شـاهد       هـاي بـا    pHمشاهده شد که اين نقـاط در        

  .)۲شکل (مشاهده نشد 

ــشتر ــول بخــشبي ــوايي  ين ط ــشه ) Cm۳۵(ه و عمــق ري

)Cm۴۱ ( ۵/۵درpH=هــوايي   و کمتــرين ميــزان طــول بخــش

)Cm۱۶/۱۹ (    و عمق ريشه)Cm۲۳/۲۰ (  ۵/۲در=pH گوجـه    در 

 ۳ روزه، بعـد از      ۴۹که در گياهان     طوري به. شد    ديده روزه   ۴۹

 طـول   =۵/۵pHاسـيدي بـا       ن  گيـري در معـرض بـارا        بار قرار 

، نسبت به شـاهد     %۰۸/۱۹و عمق ريشه    % ۰۸/۳۵هوايي    بخش

  اسـيدي در    بـاران pH با کاهش ميزان افزايش را نشان دادند، اما  
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۲۹۸  

  رنگيف گيري شده در گوجه هاي مختلف بر صفات اندازه سازي شده با اسيديته  شبيهH2SO4جدول آناليز واريانس اثر تيمار باران اسيدي . ۱جدول 

  ميانگين مربعات
  درجه آزادي  منابع تغيير

  وزن خشک بخش هوايي  وزن تر بخش هوايي  عمق ريشه  ارتفاع بخش هوايي  زني درصد جوانه

۱۳/۸۷  ۲۴/۲۳۱  ۹ تيمار  ۴/۱۱۱  ۲۲/۳۰  ۲۸/۰  

۳۰/۱  ۵۲/۷  ۲۹  خطا  ۲۲/۱  ۰۲/۸  ۱۱/۰ 

F   **۷۵/۳۰  **۹۷/۶۶مقدار   **۳۲/۹۱  **۷۷/۳  *۵۲/۲  

  وزن خشک ريشه  وزن تر ريشه  گوگرد  فسفر  پتاسيم    

  ۰۲۸/۰  ۰۷/۱۷  ۳۷/۰ ۶۵/۵  ۱۴/۰  ۹ تيمار

  ۰۰۲/۰  ۴۶/۱ ۰۰۶/۰  ۲۳/۰  ۰۳/۰  ۲۹  خطا

  F    **۲۰۶/۴  **۳۵/۲۴ **۸۶/۵۶  **۶۹/۱۱  **۳۱/۱۶مقدار 

  پروتئين  کلروفيل کل  کارتنوئيد bکلروفيل  aکلروفيل     

  ۳/۱۱۴۱ ۴۷/۰ ۲۳/۴  ۳۱/۰  ۲۴/۰  ۹ تيمار

  ۹۲/۸  ۰۰۲/۰  ۰۷۴/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۶/۰  ۲۹  خطا

  F    **۵۳/۴۰  **۱۴/۴۰  **۱۰۵/۵۷ **۵۳/۲۰۵ **۹۱/۱۲۷مقدار 

ns :۰۱/۰دار در سطح  معني: **         ۰۵/۰دار در سطح  معني: *دار نيست          معني  

  

  
خطوط . هاي مختلف سازي شده با اسيديته  شبيهH2SO4زني بذر گوجه در روز ششم تحت تيمار باران اسيدي  درصد جوانه. ۱شکل 

  .باشد دار بودن اختلاف مي دهنده معني مشابه نشان  و حروف غير(SE)دهنده خطاي استاندارد  نشان

  

           
   روزه و ظهور نقاط کلروزه۴۹ شده بر ظاهر برگ گوجه  سازي  شبيهH2SO4اثر تيمار باران اسيدي . ۲شکل

A (۵/۲pH= و B(۸/۶ = pH) شاهد.(  



  ...زني، رشد، محتواي  شده بر جوانه سازي  تأثير باران اسيدي شبيه

۲۹۹  

   

سازي شده با   شبيهH2SO4روزه تحت تيمار باران اسيدي  ۴۹گياهان گوجه )ب(و عمق ريشه ) الف(هوايي  تغييرات طول بخش. ۳شکل 

روف  و ح(SE)دهنده خطاي استاندارد  خطوط نشان).۵/۲ و ۳، ۵/۳، ۴، ۵/۴، ۵، ۵/۵، ۶، ۵/۶عنوان شاهد،   به۸/۶(هاي مختلف  اسيديته

  .باشد دار بودن اختلاف براي هر شاخص براساس دانکن مي دهنده معني مشابه نشان غير

  

هـوايي و عمـق ريـشه          طول بخش  pH=۵/۲ روزه در    ۴۹گياهان  

کاهش را نسبت به گياهـان شـاهد        % ۲۴/۴۱و  % ۸۸/۳۱ترتيب   به

)۸/۶pH= ( نشان دادند) ۳شکل(.  

يــل کــل و ، کلروفb، کلروفيــل aين ميــزان کلروفيــل بيــشتر

ميزان . گيري شد  اندازهpH=۵/۵کارتنوئيد در گياهان تحت تيمار      

 pH=۵/۵، کلروفيل کـل و کارتنوئيـد در         b، کلروفيل   aکلروفيل  

هــا در  برابــر همــين رنگيــزه% ۴۴و % ۳۰، %۳۷، %۳۵ترتيــب  بــه

اسـيدي     باشد اما با افزايش اسيديته در اثر باران         گياهان شاهد مي  

ــا  ، کلروفيــل کــل و b، کلروفيــل aوفيــل  ميــزان کلرpH=۵/۲ت

% ۸۶/۴۳و % ۶۲/۴۲، %۹۳/۳۳، %۲۳/۴۲ترتيـــب  کارتنوئيـــد بـــه

  .)۴شکل (نسبت به گياهان شاهد کاهش نشان دادند 

 روزه تـا    ۴۹هوايي و ريـشه گياهـان         وزن تر و خشک بخش    

۵/۵=pH      ايـن  . داد  داري را نـشان        نسبت به شاهد افزايش معنـي

ــر و خــشک   ــراي وزن ت ــزايش ب ــوايي در  بخــشاف  pH=۵/۵ه

و بـراي وزن تـر و خـشک ريـشه           % ۶۴/۵۰و  % ۴۰/۱۸ترتيـب  به

باشـد ولـي در       نسبت بـه شـاهد مـي      % ۹۲/۲۶و% ۴/۴۴ترتيب   به

هوايي   وزن تر و خشک بخش    ) pH=۵/۲تا  (تر    هاي اسيدي   محيط

ترتيب وزن تـر      به pH=۵/۲که در    طوري يافتند، به   و ريشه کاهش    

و وزن تـر و خـشک       % ۵۱/۸۰و  % ۸۹/۶۶هوايي    و خشک بخش  

ــشه  ــشان  % ۶۱/۸۴و% ۹۱/۸۶ري ــه شــاهد ن ــسبت ب ــاهش را ن ک

  .)۵شکل (دهند  مي

داري بـين ميـزان گـوگرد گياهـان            اختلاف معنـي   =۵/۶pHدر  

 مقدار ۵/۲با افزايش اسيديته تا  .  نشد ديدهتحت تيمار و شاهد     

، ۵/۴،  ۵،  ۵/۵،  ۶هاي  pHکه در    طوري يافت، به   گوگرد افزايش   

، ۴،  ۳،  ۲،  ۵/۱ترتيـب     ميزان گوگرد بـرگ بـه      ۵/۲ و   ۳ ،۵/۳،  ۴

ــدازه  ۵/۵ و ۵، ۵، ۵/۴ ــاهد ان ــوگرد ش ــزان گ ــر مي ــري   براب گي

  .)۲جدول (شد

 بـا  pH=۵/۵در ) mg/g DW۰۱۹/۰(بيشترين ميزان پتاسـيم  

 بـا  =۵/۲pHدر ) mg/g DW ۰۱/۰(افزايش و کمتـرين  % ۶۶/۲۶

 =۶pHدر  . شـد   گيـري     کاهش نسبت بـه شـاهد انـدازه       % ۳۳/۳۳

دهـد    افزايش نسبت به شاهد را نشان مـي       % ۳۳/۱۳ميزان پتاسيم   

ترتيـب در    ين و کمترين ميزان فسفر بـرگ بـه        بيشتر). ۲جدول  (

۵/۵=pH) mg/g DW ۰۳۸/۰ ( ۵/۲افــزايش و % ۱۵/۱۵بــاpH= 

)mg/g DW ۰۱۷/۰ ( ديـده کاهش نسبت بـه شـاهد   % ۴۹/۴۸با 

 ۵/۳،  ۴،  ۵/۴ ،۵هاي  pHميزان فسفر گياهان تحت تيمار در       . شد  

نسبت % ۴۳/۴۲و  % ۳۴/۳۹،  %۳۱/۳۰،  %۲۷/۲۷،  %۳ترتيب    به ۳و  

ميـزان پـروتئين در     ). ۲جـدول   (به شاهد کاهش را نشان دادنـد        

۵/۵=pH  ــاهد ــه ش ــسبت ب ــي در  % ۵۶/۱۰۴ ن ــزايش دارد ول اف

pH ۵/۲تر تـا    هاي اسيديpH=      بـا افـزايش شـدت تـنش ميـزان 

 ميـزان   =۵/۲pH در   .داد  پروتئين نسبت به شاهد کاهش را نشان        

داد  کــاهش را نــشان % ۸۰/۵۸پــروتئين نــسبت بــه گيــاه شــاهد 

  ).۲جدول (
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۳۰۰  

  

    
 روزه گوجه در ۴۹گياهان )  وزن تر برگmg/g) (د(و کارتنوئيد ) ج(، کلروفيل کل )ب( b، کلروفيل)الف( aتغييرات کلروفيل. ۴شکل 

دهنده  مشابه نشان  و حروف غير(SE)دهنده خطاي استاندارد  خطوط نشان. اي مختلفه سازي شده با اسيديته  شبيهH2SO4 اسيدي بارانتيمار 

  .باشد دار بودن اختلاف براساس تست دانکن مي معني

  

    
 H2SO4هاي مختلف باران اسيدي pH روزه در ۴۹  هوايي و ريشه گوجه بخش) ب(و وزن خشک ) الف(تغييرات وزن تر . ۵شکل 

مشابه  حروف غير.  است(SE)دهنده خطاي استاندارد  خطوط نشان). ۵/۲ و ۳، ۵/۳، ۴، ۵/۴، ۵، ۵/۵، ۶، ۵/۶، ۸/۶(سازي شده  شبيه

  .باشد دار بودن اختلاف براي هر شاخص مي دهنده معني نشان

  

  بحث

، درصــد ۵/۲ تــا ۴ از pHزان يــدر مطالعــه حاضــر بــا کــاهش م

ج ينتـا . دادنـد    نشان   يدار  ي گوجه کاهش معن   ي بذرها يزن  جوانه

 ـ. گزارش شـده اسـت    ) ۲۰(و گندم   ) ۲۸( برنج   يمشابه برا  ر يثأت

. باشـد   يعلت مقدار سولفات آن م ـ      به يدي باران اس  يا منف يمثبت  

   شـده   يساز  هي شب يدي که در معرض باران اس     يي بذرها يزن  جوانه



  ...زني، رشد، محتواي  شده بر جوانه سازي  تأثير باران اسيدي شبيه

۳۰۱  

 ۴۹هاي مختلف بر ميزان فسفر، پتاسيم، گوگرد و پروتئين گوجه pH با سازي شده  شبيهH2SO4مقايسه ميانگين اثر تيمار باران اسيدي . ۲جدول

  .باشد براساس آزمون دانکن مي) ± SEميانگين سه تکرار (ها  دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني در هر ستون حروف مشابه نشان. روزه

pHپتاسيم  هاي مختلف(mg/g DW)  فسفر(mg/g DW)  گوگرد(mg/g DW)  پروتئين(mg/g FW)  

۵/۲  

۳  

۵/۳  

۴  

۵/۴  

۵  

۵/۵  

۶  

۵/۶  

۸/۶  

۰۱/۰ e ±۰ 

۰۱/۰ e ±۰ 

۰۱۱/۰ ed ± ۰۰۰۶/۰  

۰۱۲/۰ d ± ۰۰۱/۰  

۰۱۳۳/۰ d ± ۰۰۰۳/۰  

۰۱۳۶/۰ dc ± ۰۰۰۶/۰  

۰۱۹/۰ a ± ۰۰۰۸/۰  

۰۱۷/۰ cb ± ۰۰۰۱/۰  

۰۱۶/۰ b ± ۰۰۰۵/۰  

۰۱۵/۰ b ± ۰۰۰۳/۰  

۰۱۷/۰ f ± ۰۰۰۵/۰  

۰۱۹/۰ ef ± ۰۰۰۲/۰  

۰۲۰/۰ e ± ۰۰۰۳/۰  

۰۲۳/۰ d ± ۰۰۰۶/۰  

۰۲۴/۰ d ± ۰۰۰۷/۰  

۰۳۲/۰ c ± ۰۰۲/۰  

۰۳۸/۰ a ± ۰۰۰۳/۰  

۰۳۵/۰ b ± ۰۰۰۱/۰  

۰۳۳/۰ bc ± ۰۰۰۴/۰  

۰۳۳/۰ bc ± ۰۰۰۳/۰  

۰۱۱/۰ a ± ۰۰۰۳/۰  

۰۱۰/۰ a ± ۰۰۰۳/۰  

۰۱۰/۰ b ± ۰۰۰۳/۰  

۰۰۹/۰ bc ± ۰۰۰۶/۰  

۰۰۸/۰ c ± ۰۰۰۲/۰  

۰۰۶/۰ d ± ۰۰۰۷/۰  

۰۰۴/۰ f ± ۰۰۰۷/۰  

۰۰۳/۰ ef ± ۰۰۰۴/۰  

۰۰۲/۰ fg ± ۰۰۰۴/۰  

۰۰۲/۰ g± ۰/۰  

۳۲ g ± ۲۰/۳  

۲۰/۵۰  f ± ۰۹/۵  

۲۹/۶۸  e ± ۴۹/۱  

۵/۷۴  de ± ۱/۲  

۲۶/۷۵  de ± ۵/۱  

۷/۹۷  b ± ۷/۲  

۴/۱۶۰  a ± ۶۲/۰  

۸۶/۸۷  c ± ۹/۴  

۷۷/۷۸  e  ± ۲/۳  

۴۱/۷۸  e ± ۱/۰  

  

علت جذب سولفات    تواند به   ي کم قرار دارند، م    يليته خ يديبا اس 

 ـ   يتيآل باشند که نقش کود تقـو        دهيدر حد ا    کـاهش   ي را دارد ول

جاد ي است که باعث ا     از اندازه سولفات    شيعلت جذب ب   رشد به 

  ).۲۰(دهد  ي بذر را کاهش ميزن ت شده و جوانهيسم

هـاي  pHوجود نقاط کلـروزه در بـرگ گياهـان در معـرض        

 H2SO4دهنده آسـيب برگـي ناشـي از            نشان ۵/۳ تا   ۵/۲مختلف  

علت نقاط کلروزه يا تيره، کاهش سنتز کلروفيل، آسيب . باشد مي

 اسـيدي    دليل باران  بههاي برگ     هاي اپيدرمي و مرگ بافت      سلول

گياهـان در معـرض بـاران اسـيدي، سـولفات را از             ). ۱۸(است  

کنند، تجمـع ايـن سـولفات بـا ايجـاد             ها جذب مي    طريق برگ 

در طـي   ). ۲۰(شود    هاي برگي مي    سميت مستقيماً باعث آسيب   

 در سـلول    H2O2هاي اکسيداتيو مثل باران اسيدي، ميـزان          تنش

هـاي آزاد اکـسيژن       ر راديکـال  و ديگ  H2O2تجمع  . رود  بالا مي 

هـاي اپيـدرمي      باعث پراکسيداسيون ليپيـدها و پـارگي سـلول        

نقاط کلروزه در هر دو سطح برگ گوجـه تحـت           ). ۶(شود    مي

  هاي جـوان    و برگ ) ۱۹ (۳ تا   ۸/۱هاي  pH اسيدي با    تيمار باران 

Wedelia trilobata ۵/۲ درpH=) ۲۷ (مشاهده شده است.  

ميـزان  ) =pH ۵/۵(کمتر اسـيدي    هاي  pHدر اين مطالعه، در     

 کـاهش  pHها نسبت به کنترل افزايش و با کاهش بيـشتر    رنگيزه

بهـار    نتايج مشابه در گياه گل هميـشه      . دهد  دار را نشان مي     معني

باران اسـيدي بـا     . گزارش شده است  ) ۱۹(فرنگي    و گوجه ) ۲۵(

pH ،نيتـروژن در   . دهـد   حلاليت نيتروژن خاک را افزايش مي       کم

 pHبنايراين باران اسيدي در     . شود  ن کلروفيل استفاده مي   ساختما

شـود    کمتر اسيدي باعث افزايش رشـد و توليـدات گيـاهي مـي            

ــاران ). ۲۰( ــا  ب ــازده اســتفاده از pHاســيدي ب  خيلــي اســيدي ب

تواند با افزايش نـرخ       دهد که مي    کلروفيل در فتوسنتز کاهش مي    

 کلروفيلايد و در     به b، تبديل کلروفيل  aتنزل کلروفيل به فئوفتين   

هـا    قرار دادن بـرگ   ). ۱۵(نتيجه کاهش نرخ فتوسنتز همراه باشد       

اسيدي منجر به افزايش شدت انتشار فلورسانس     در معرض باران  

کننده نـور و تغييـر سـاختار سيـستم            کلروفيل از کمپلکس جمع   

کـاهش در ميـزان کارتنوئيـدها       ). ۱۹(شـود     غشاي تيلاکوئيد مي  

هـاي گيـاهي و متعاقـب     فوريک در بافتعلت تمرکز اسيدسول   هب

 اسـت کـه باعـث تجزيـه و     HSO3 و +Hهـاي     آن تفکيک يـون   

  ).۹(شود  ها مي کاهش يافتن پيگمانت

هـاي رشـد در       دار شـاخص    در اين مطالعـه، افـزايش معنـي       

۵/۵pH=   دار آنها در       و کاهش معنيpH تـر نـسبت بـه        هاي پايين

 هميـشه بهـار     ،)۱۹(نتايج مـشابه در گوجـه       . شاهد مشاهده شد  

هاي pHافزايش توليد در    . گزارش شده است  ) ۱۲(و لوبيا   ) ۲۵(
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۳۰۲  

دليل افزايش نرخ فتوسنتز اسـت کـه         به) =۵/۵pH(تر اسيدي     کم

. دهـد   ثير آلودگي بر فتوسنتز انجـام مـي       أگياه براي خنثي کردن ت    

در مقــدار  =۵/۵pHنقــش تحريــک کننــدگي بــاران اســيدي در 

هـوايي باعـث افـزايش تـوده        هـا و بخـش        ها، رشد برگ    رنگيزه

 کـاهش در جـرم      pH بيـشتر بـا کـاهش     ). ۲۷(شـود     زيستي مي   

تواند ناشي از بازدارندگي فعاليت فتوسنتزي و کاهش          زيستي مي 

علـت    را بـه CO2باران اسيدي تثبيت ). ۲۵(سازي گياه باشد      ماده

دهـد، بنـابراين      کاهش کلروفيل، تعداد و سطح برگ کاهش مـي        

). ۲۷(شـود     و رشد و توليدات گياهي مـي      سبب کاهش فتوسنتز    

 کمتر اسيدي به اين علت است که  pHافزايش در طول ريشه در      

با افزايش حلاليت عناصر، جذب آب و مـواد غـذايي را بهبـود              

 گياه  يتري براي تمام اجزا     بخشيده و به اين دليل شرايط مناسب      

. هـوايي نيـز رشـد بهتـري خواهـد داشـت              ايجاد شده و بخش   

هـايي بـا    pH نرخ تقسيم و توسعه سـلول را در          H2SO4 احتمالاً

کند در نتيجه از رشد ريشه و اندام هوايي           ميزان اسيد بالا کند مي    

  ).۲۵(کند  جلوگيري مي

دار   اسـيدي سـبب افـزايش معنـي     در اين بررسي تيمار باران 

گوگرد يکي از عناصـر ضـروري بـراي         . گوگرد برگ شده است   

 ـ      H2SO4 و   رشد و توليدمثل گياهان اسـت      مين أ يکـي از منـابع ت

هـاي    گوگرد است که پس از ورود به گياه براي ساخت مولکول          

 ـ          . رود  کـار مـي    هآلي شامل اسيدهاي آمينه و در نهايت پـروتئين ب

 در  H2SO4افزايش مقدار گوگرد گياهان در معرض مقادير زيـاد          

سـطوح بـيش از حـد گـوگرد در          . شـود   ها مشاهده مي  pHتمام  

  ).۱۸(د مانع از فتوسنتز شود توان گياهان مي

 ۵/۵ تـا    pHدر اين تحقيق، مقدار پتاسيم و فسفر با کاهش          

تـر شـدن، کـاهش     افزايش و با افزايش شدت تـنش و اسـيدي    

 اسـت  Picea abiesيافتند که مشابه نتـايج مـشاهده شـده در    

 کمتر اسـيدي، باعـث اسـيدي شـدن          pHاسيدي با     باران). ۱۰(

ر، در نتيجـه افـزايش جـذب        محيط و افزايش حلاليـت عناص ـ     

هـاي    شود ولي با افزايش شدت تنش تبادل بين يون          عناصر مي 

هاي مغذي شبيه پتاسيم و فسفر در محـيط           هيدروژن و کاتيون  

شوند و توسـط     ها به درون محيط رها مي       افزايش و اين کاتيون   

شوند که همين باعث کمبـود ايـن          آبشويي از محيط خارج مي    

 بنابراين بـاران اسـيدي شـديد، ميـزان          .شود  عناصر در گياه مي   

در ايـن مطالعـه   ). ۲۰(دهد  جذب فسفر و پتاسيم را کاهش مي 

دار ميــزان پــروتئين کــل نــسبت بــه شــاهد در  افــزايش معنــي

۵/۵pH=      مشاهده شد ولي در pH تر ميزان پروتئين     هاي اسيدي

افزايش ميزان پروتئين   . داري يافت   نسبت به شاهد کاهش معني    

اسـيدهاي    دليل تحريک سنتز آمينـو     ر اسيدي به  هاي کمت pHدر  

حاوي گوگرد و افزايش نيتروژن در دسترس توسط اين تـنش           

هـاي خيلـي   pHمحتوي پـروتئين در   کاهش). ۲۰ و ۱۷(است 

هاي آزاد و در نتيجـه        اسيدي نتيجه واکنش پروتئين با راديکال     

هـاي تجزيـه کننـده        تغيير اسـيدآمينه، افـزايش فعاليـت آنـزيم        

، کاهش سنتز پروتئين و نيز تجمع اسيدهاي آمينه آزاد          پروتئين

 و  ۳(نتايج مشابه در لوبيـا      ). ۱۶(از جمله پرولين مرتبط است      

  .گزارش شده است) ۱۷(، سويا و نخود )۱۰

  

  گيري نتيجه

هاي آلودگي هواي شهرهاي صـنعتي        باران اسيدي يکي از شکل    

  تيمـار . دگـذار   ثيرات منفي بر تماميت گياهـان مـي       أباشد که ت    مي

، با افزايش دسترسي ريشه بـه       )۵/۵(باران اسيدي با اسيديته کم      

هــا و  عناصــري مثــل نيتــروژن و فــسفر، افــزايش رنگيــزه     

شـود امـا      سازي، باعث بهبود شـرايط بـراي گوجـه مـي            پروتئين

يابد باعـث ايجـاد سـميت در          که ميزان اسيديته افزايش مي     زماني

. کنـد   ه ايجاد اخـتلال مـي     گياه شده و در تمام مراحل رشدي گيا       

هـاي کمـي اسـيدي و         فرنگي در خاک    بنابراين کشت گياه گوجه   

  .شود  هوا پيشنهاد ميSO2نواحي با حضور آلاينده کم 
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