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 (Medicago sativa)ونجه ي ييايميوشيب يها يژگيو يدگوگرد بر برخياکس يد ياثرات آلودگ

  وميزوبيشده با ر  حيتلق

 

 

 ۱ينيبا امي،  فر۲خاني هزاوه ، شيما حسين*۱يعسکر يمهر

  

  )۱/۵/۱۳۹۲ :رشيخ پذي؛ تار ۱۷/۱۲/۱۳۹۱:افتيخ دريتار( 

  

 

  چكيده
از . شود ياهان ميگ يسلول يميوشيو ب يولوژيزيدر ف يمهم اتمسفر است که سبب القاء اثرات منف يها ندهيز آلاا يکي (SO2)دگوگرد ياکس يد

 يها ن مطالعه، اثرات غلظتيدر ا. شود يستير زيو غ يستيز يها اه نسبت به تنشيش مقاومت گيتواند سبب افزا يم يوميزوبير حيتلق يطرف
 ـ ين، پروتئي، پروليفتوسنتز يها زهيزان رنگيبر م )ppm ۲و  ۵/۱ ،۱ ،۵/۰ ،۰(دگوگرد ياکس يمختلف گاز د  ـم و فسـفر گ ين، گـوگرد، پتاس اه ي

، ۱(دگوگرد ياکس يد يبالا يها ج نشان داد که غلظتينتا. شد يابيدر شهر اراک ارز) و استاندارد يه بوميسو(وم يزوبير افته بايحيتلق ونجهي
اهان کنترل يسه با گين در مقايش مقدار گوگرد و پروليم، فسفر و افزاين، پتاسي، پروتئيتوسنتزف يها زهيزان رنگيسبب کاهش م) ۲ppm و ۵/۱

 ـ. م و فسفر مشـاهده شـد  ين، پتاسي، پروتئيفتوسنتز يها زهيزان رنگيش ميافزا) SO2 ) ppm۵/۰ن گاز ييدر غلظت پا. شد  ـزوبيح ريتلق  يومي
 يدار ير معنين و جذب عنصر گوگرد تأثيبر مقدار پرول يم و فسفر شد ولين، پتاسيروتئ، پيفتوسنتز يها زهيزان رنگيش ميسبب افزا ييتنها به

 ـبه ييايميوشيب يها ن شاخصيرا بر ا SO2گاز  يبالا يها از غلظت يرات ناشييوم تغيزوبيه ريونجه با دو سويح يتلق. نداشت  يداريطور معن
زبان را نسـبت بـه تـنش    ياهان ميتواند مقاومت گ يم يوميزوبيح ريه تلقين مايرابناب. کاهش داد اهان شاهديسه با گيدر مقا) ۰۱/۰در سطح (

  .استفاده شود يستيعنوان کود ز ش دهد و بهيهوا افزا SO2 يآلودگ

  

  

  يوميزوبيح ريتلق  هي، ماي، عناصر ضروريزه فتوسنتزين، رنگين، پروليهوا، پروتئ يآلودگ :یديکل هایواژه

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

  ، دانشکده علوم، دانشگاه اراکيست شناسيزگروه و دانشجوي كارشناسي ارشد  استاديارب به ترتي. ۲و  ۱

  m-askary@araku.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۴۰  

  مقدمه
 يبـرا  يعنوان منبـع انـرژ  خام به سنگ و نفت  ع زغاليکاربرد شا

، ذوب سـنگ  يآتشفشان يها ها، فوران جنگل يزسو ع، آتشيصنا

و طـلا   يم، مـس، سـرب، رو  ينيد آهن، فولاد، آلوميمعدن و تول

بـه   SO2دگوگرد ياکس ـ ينده گاز ديآلا ياديمنجر به نشر حجم ز

د کننده ياد منابع توليبا وجود تنوع ز). ۳۷و  ۲۹( شود ياتمسفر م

ل اسـتفاده از  ي ـدلن معتقدند که بـه يعت، محققينده در طبين آلايا

 SO2از % ۹۰ع، يدر بخش صـنا  يعنوان منبع انرژنفت و زغال به

گـاز  ). ۲۳(باشـد   يم يانسان يها تيجه فعاليمنتشر شده به هوا نت

 ي ك مـاده ي ـعنـوان  ن بـه ييپـا  يهـا  گوگرد در غلظت دياکس يد 

در  ياثـرات مثبت ـ  ياه داراياز گيكننده گوگرد مورد ن نيمأت ييغذا

 ياثـرات منف ـ  ،بالا يها اما غلظت ).۲۷(باشد  يماه يرشد و نمو گ

 ياثـرات منف ـ . اه دارديگ يرشد و نمو يها نديسم و فراير متابولب

SO2 ار گسترده استياهان بسيگ بر.  SO2 زان يبه م يعيطور طببه

ppm ۵/۰ – ۰۵/۰زان يموجود دارد و به يدر مناطق شهر ppm۲ 

 يدارد که منبـع اصـل   آلوده وجود يبا هوا يها شتر در مکانيا بي

ن گـاز از  ي ـکه غلظت ا ين زمانيباشد، بنابرا يم يگوگرد اتمسفر

شـتر شـود   يباشد، ب يم ppm ۵/۰ – ۰۵/۰ن يخود که ب يعيحد طب

ق ي ـاز طر يآسـان  ن گاز بهيا ).۲۴(دهد  يرخ م SO2گاز  يآلودگ

و  شـته ساختار كلروپلاست اثر گذا برو  هشدبرگ ها وارد  روزنه

 ).۳۳( دهـد  يم ـر قـرار  يثأاه را تحـت ت ـ يو نمو گت رشد يدر نها

شامل كـاهش فعاليـت    SO2تغييرات فيزيولوژيكي ناشي از تنش 

ر رشـد و  ي ـهـا، تغي  تنفس، تغيير توليد آنـزيم  فتوسنتزي، افزايش

ميزان تغييـرات، بـه غلظـت    . باشد يم غذايي عناصرتغيير جذب 

، مدت زمان قرار گـرفتن در معـرض گـاز، حساسـيت     SO2گاز 

هايي كـه گيـاه بـراي زدودن     سبي گياه نسبت به گاز و مكانيسمن

هـاي   گيرد يا توانايي گياه بـراي تـرميم آسـيب    كار مي هاين گاز ب

  ). ۲۵و  ۲۱( ناشي از تنش اين گاز، بستگي دارد

ش يوم ضمن افزايزوبياه مثل ريمحرک رشد گ يزوباکترهاير

آور عوامـل   انيتوانند از اثرات ز يست با آنها مياهان همزيرشد گ

وم يـــزوبير). ۴۳و ۳۴(کننـــد  يريجلـــوگ يطـــيمح يزا تـــنش

اهـان  يگ يعيت طبياه و آندوفيمحرک رشد گ ين باکتريمشهورتر

وم ي ـزوبيغيرزيستي، ر يها در هنگام تنش. خانواده بقولات است

اهـان، سـبب   يتغييرات فيزيکي و شيميايي در گ يکسريبا القاي 

عنوان مقاومـت  يندي که بهشود، فرآ افزايش مقاومت به تنش مي

مطــرح  (Induced Systemic Resistance) ييسيســتميک القــا

م يد آنـز ي ـتوان بـه تول  يها م سمين مکانياز جمله ا). ۱۸( شود مي

 ييهـا  د هورمـون ي ـ، تول(ACC deaminase)ناز يدآم -يس يس  يا

شـود و   يهـا م ـ  شـدن روزنـه   د که موجب بستهياس کيزيمثل آبس

د ي ـتول. سموتاز اشـاره کـرد  يدديمثل سوپراکس ييها دانياکس يآنت

جـاد تعـادل   يمنجـر بـه ا    ت که در هنگـام تـنش  يبات اسموليترک

). ۳۵(باشـد   يگر سازوکارها ميز از ديشوند ن ياه ميدر گ ياسمز

 يداي ـعنـوان کاند وم بـه ي ـزوبير -لگـوم  يستين علت همزيهمبه

   ).۱۸(شنهاد شده است يها پ ندهيآلا ييپالا ست يخوب در ز

عنــوان ملکــه نباتــات بــه (Medicago sativa)ونجــه ياه يــگ

ون هکتار در جهـان، علوفـه   يليم ۳۲ر کشت يبا سطح ز يا علوفه

مطالعـه  ). ۲۰(معتـدل اسـت    يبـا آب و هـوا   يغالب در مناطق

ــه ــمنظــور ارزحاضــر ب ــرات گــاز  يابي ــر برخــ SO2اث  يهــوا ب

ه يسـو اثـرات دو   يابيونجه و ارزياه يگ ييايميوشيب يها شاخص

 يبـر کـاهش اثـرات منف ـ   ) ياستاندارد و بـوم (وم يزوبير يباکتر

ــودگ ــاز  يآل ــوا  SO2گ ــال ه ــگاه يو در آزما ۱۳۹۰-۹۱در س ش

صورت گرفـت تـا در صـورت بقـاء و      دانشگاه اراک يقاتيتحق

اه ي ـ، کاشـت گ SO2نـده  يدر حضـور آلا  يتوده کـاف  ستيد زيتول

شـنهاد  يپآلـوده مثـل اراک    يونجه در اطراف شـهرها ي يا علوفه

  . گردد

 

  ها مواد و روش
شـه  ياز ر يوم بـوم ي ـزوبير :حيتلق  هيما يساز و آماده يباکتر هيته

هاي مزروعـي اطـراف اراک    آوري شده از زمين ونجه جمعياه يگ

 Rhizobium meliloti)ريزوبيـوم اسـتاندارد  ). ۳۹(استخراج شد 

PTCC 1684)  هاي علمـي و صـنعتي ايـران     ژوهش از سازمان پ

از آنجا که غلظت بهينه ريزوبيوم جهت تحريک رشـد  . شده يته

cfu mL)تـر  يل يل ـيو بـر م ي اف يس ۱۰۵ ونجه ي
-1

گـزارش شـده     (

 Rhizobium)وم يــزوبيه ري، غلظــت فــوق از هــر دو ســو)۱۳(
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  ...ونجهيی يايميوشيهای ب ژگیيد گوگرد بر رخی وياکس ودگی دیاثرات آل

۲۴۱  

meliloti) ديه گرديو استاندارد ته يبوم .  

 Medicago sativa) يونجه رقم همـدان يبذر  :ح بذريه و تلقيته

cv. Hamedani) ه ي ـاراک ته يقات جهاد کشـاورز ياز مرکز تحق

. م شدندي، بذرها به سه گروه تقس)۴۱( يساز پس از سترون. شد

ء و تحـت خـلا  ک گروه از بذرها در مايه تلقيح باكتري بـومي  ي

گروه دوم . ساعت قرار داده شد ۲ط به مدت يحرارت مح  درجه

الا و گروه سـوم  ط بيمايه تلقيح باكتري استاندارد را با همان شرا

بــدون (ل يط و در بــافر فســفات اســتريدر همــان شــرا) شـاهد (

ــاکتر ــد ) يب ــرار گرفتن ــه  .ق ــد از جوان ــذرها بــه    بع ــي، ب زن

و   )متـر  يسـانت  ۳۱در  ۲۲(گلدان  ونل درياستر يها وبيکروتيم

وسـيله  دهي به ژن اكسي. منتقل شدند ييحاوي دو ليتر محلول غذا

ا ي ـونجه شاهد ي يبذرها يحتوهر گلدان م. شد پمپ هوا انجام 

اين ظروف در شـرايط  . مار در نظر گرفته شديک تيح شده، يتلق

و در روز  C۲۵° در شــب و  C۲۰°محــيط در درجــه حــرارت 

نگهـداري   يکيسـاعت تـار   ۱۲و  ييساعت روشـنا  ۱۲فتوپريود 

  .شدند

 يميدرصـد از پتروش ـ  ۱/۰گوگرد  دياکس يگاز د :SO2ق گاز يتزر

ق گـاز  ي ـروز پس از رشد گياهان، تزر ۳۵. ده شيشازند اراک ته

SO2 و  ۵/۱، ۱، ۵/۰، )شـاهد ( ۰مختلف  يها در غلظت ppm۲ 

شـده بـا     حياهـان تلق ـ ينشـده، گ   حياهان تلقيگ يبه ظروف محتو

وسـيله   تزريق گـاز بـه  ). ۱(انجام شد  و استاندارد يوم بوميزوبير

ساعت با بسـتن کامـل درب    ۲روز و هر روز  ۶مدت  سرنگ به

 يها، با توجـه بـه فضـا    گلدان يبالا يبه فضا يکيروف پلاستظ

  ). ۲۲(هر ظرف انجام شد  يبالا يهوا

ر يمقـاد  يري ـگ انـدازه : ک و عناصريولوژيزيف يسنجش فاکتورها

د بـه  ي، کاروتنوئ)۴(روش آرنون  ل کل بهيو کلروف a ،bل يکلروف

ن ي، پـروتئ )۹(روش بتز ن بهي، پرول)۲۶(چنتالر و ولبورن يروش ل

) ۱۵( يسـنج  روش وزن، گـوگرد بـه  )۱۲(روش برادفـورد   کل به

روش  و فســـفر بـــه) ۴۰( يفوتـــومتر ميروش فلـــم بـــهيپتاســـ

. روزه انجـام شـد   ۴۵ونجـه  ياهـان  يدر گ) ۱۶( ياسپکتروفتومتر

ل در يشات فاکتوريدر قالب آزما يآزمايش در طرح کاملاً تصادف

، SPSS 16افـزار   ها از نـرم  ز دادهيجهت آنال. سه تکرار انجام شد

رسـم نمودارهـا    يها از آزمون دانکن و برا نيانگيسه ميمقا يبرا

  .دياستفاده گرد Excelاز برنامه 

  

  جيانت
دار  يروزه، اثـر معن ـ  ۴۵ونجـه  ياهـان  يگ يج حاصل از بررسينتا

، يفتوسنتز يها زهيزان رنگيرا بر م ييايح باکتريتلق )۰۱/۰سطح (

بـر   يدار يح اثـر معن ـ يتلقاما . ادم نشان دين، فسفر و پتاسيپروتئ

 ،a ،bل يزان کلروفيم ).۱جدول (ن و گوگرد نداشت يزان پروليم

اهـان  يم در گين، فسفر و پتاسيدها، پروتئيل کل، کاروتنوئيکلروف

ح نشـده  ياهـان تلق ـ ينسـبت بـه گ   يلوتيوم مليزوبيشده با ر حيتلق

دارد ه اسـتان يوم نسبت به سـو يزوبير يه بوميشتر بود و اثر سويب

وم ي ـزوبير يه بـوم يسـو . رتر بوديها چشمگ ن شاخصيزان ايبر م

ــوتيمل ــه يل ــترت ب ــزاي ــث اف و  ۷۹/۲۴، ۹۴/۳۲، ۷۱/۲۶ش يب باع

ــد ۶۶/۳۶ ــو يدرص ــزا يو س ــث اف ــتاندارد باع ، ۶۴/۱۱ش يه اس

ل ي، کلروفa ،bل يزان کلروفيم يدرصد ۱۱/۳۱و  ۰۸/۱۰، ۴۷/۱۶

اهان شـاهد  يه گشده نسبت ب  حياهان تلقيگ يدهايکل و کاروتنوئ

ب يترت وم بهيزوبير يه بوميونجه با سوي  حيتلق. شد) نشده ح يتلق(

بــا   حيو تلقــ يدرصــد ۶۱/۵۳و  ۱۶/۷۸، ۴۶/۳۸ش يســبب افــزا

زان يم يدرصد ۲۶/۲۵و  ۴۱/۶۶، ۶۴/۲۵ش يه استاندارد افزايسو

  . )۲جدول (م و فسفر شد ين، پتاسيپروتئ

مـورد   ييايميوش ـيب يهـا  شـاخص  يبر تمـام  SO2مار گاز يت

امـا اثـر   ). ۱جـدول  (داشت ) ۰۱/۰سطح ( يدار ياثر معن يبررس

وابسـته بـه    يمـورد بررس ـ  ييايميوشيب يها بر شاخص SO2گاز 

 SO2گـاز   ppm۵/۰ کـه غلظـت    يطـور بـه . غلظت متفاوت بود

ل کـل،  ي ـ، کلروفbل ي ـکلروف، aل ي ـدار کلروف يش معنيباعث افزا

زان يــمب بــهيــترتبــه م و فســفرين، پتاســيدها، پــروتئيــکاروتنوئ

 %۳۱/۳۱و  ۶۷/۳۸%، ۱۹%، ۰۲/۱۷%، ۸۲/۳۰%، ۷۵/۱۸%، ۹۲/۳۴%

اهـان  ين و گـوگرد در گ يزان پـرول يم. اهان شاهد شدينسبت به گ

 ـيي ـتغ SO2گـاز   ppm۵/۰ تحت غلظت  نسـبت بـه    يدار ير معن

کـاهش   SO2ش غلظـت گـاز   يبا افزا يول. اهان شاهد نداشتيگ

م و ين، پتاس ـي، پـروتئ يفتوسـنتز  يها زهيزان رنگيدر م يدار يمعن

کـه در غلظـت     يطـور  بـه . فسفر نسبت به شـاهد مشـاهده شـد   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
93

.4
.1

4.
20

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

13
 ]

 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1393.4.14.20.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2284-fa.html


  ۱۳۹۳/ دهم چهارشماره /  چهارم سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

۲۴۲  
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  ...ونجهيی يايميوشيهای ب ژگیيد گوگرد بر رخی وياکس ودگی دیاثرات آل

۲۴۳  

 ۴۵ونجه ياه يگ ييايميوشيب يها زان شاخصيبر م) ppm۲ و  SO2)۰ ،۵/۰ ،۱ ،۵/۱ مختلف گاز  يها اثر غلظت يها نيانگيسه ميمقا .۳جدول 

  برگ (mg g-1 DW)ن خشک و وز (mg g-1 FW)گرم بر گرم وزن تر  يليروزه براساس م

 SO2 (ppm)مختلف گاز  يها غلظت شاخص

۰ ۵/۰  ۱ ۵/۱  ۲ 

a (mg gل يکلروف
-1

 FW) ۸۹/۱ b ۰۸/۰±  ۵۵/۲ a  ۰۷/۰±  ۴۲/۱ c   ۰۵/۰±  ۲۵/۱ d   ۰۳/۰±  ۱۲/۱ e   ۰۴/۰±  

b (mg gل يکلروف
-1

 FW) ۱۲/۱ b ۰۴/۰±  ۳۳/۱ a ۰۶/۰±  ۹۶/۰ c ۰۴/۰±  ۸۳/۰ d ۰۳/۰±  ۷۲/۰ e ۰۳/۰±  

mg g)ل کل يکلروف
-1

 FW)  ۰۵/۳ b ۱۳/۰±  ۹۹/۳ a ۱/۰±  ۴۳/۲ c ۰۸/۰±  ۱/۲ d ۰۵/۰±  ۹۸/۱ e ۰۴/۰±  

mg g)دها يکاروتنوئ
-1

 FW)  ۴۱/۱ b ۰۴/۰±  ۶۵/۱ a  ۰۹/۰±  ۰۹/۱ c   ۰۳/۰±  ۸۷/۰ d   ۰۳/۰±  ۴۵/۰ e   ۰۵/۰±  

πmol g)ن يپرول
-1

 FW) ۰۵/۲ d ۰۹/۰±  ۰۷/۲ d ۱۴/۰±  ۷۲/۳ c ۸۴/۰±  ۵۲/۷ b ۳۴/۰±  ۵۵/۹ a ۳۳/۰±  

mg g)ن يپروتئ
-1

 FW)  ۳۴/۱۴ b   ۹/۰±  ۰۷/۱۷ a  ۴۵/۰±  ۱۷/۹ c   ۱۳/۰±  ۴/۷ d   ۱۹/۰±  ۴۷/۵ e   ۲۸/۰±  

mg g)گوگرد 
-1

 FW)  ۲/۱ d ۰۱/۰±  ۴/۱ d ۰۳/۰±  ۵۱/۲ c ۰۵/۰±  ۲۳/۳ b ۰۳/۰±  ۰۲/۴ a ۰۷/۰±  

mg g)م يپتاس
-1

 DW)  ۲۲/۴۲ b ۸/۴±  ۵۵/۵۸ a  ۰۷/۵±  ۶۷/۳۴ c   ۰۵/۴±  ۲۲/۲۶ d   ۷/۲±  ۸۳/۱۷ e   ۶۴/۱±  

mg g)فسفر 
-1

 DW) ۹۷/۲ b ۱۵/۰±  ۹/۳ a ۱۹/۰±  ۲۳/۲ c ۱۰/۰±  ۷۶/۱ d ۱۲/۰±  ۳۶/۱ d ۱۰/۰±  

هر شاخص  يسه برايمقا. است SE ± تکرار ۳ن يانگيمهر عدد جدول  .ها مطابق آزمون دانکن است نيانگين ميدار ب يدهنده عدم اختلاف معن حروف مشابه نشان

  .انجام شده است يفيرد

  

 ppm۲  گـــازSO2 ل يـــزان کلروفيـــمa ،bل کـــل و يـــ، کلروف

 ۰۹/۶۸و  ۰۸/۳۵، ۷۱/۳۵، ۷۴/۴۰هش ب کـا يترتدها بهيکاروتنوئ

. از خـود نشـان دادنـد   ) ppm ۰(را نسـبت بـه شـاهد     يدرصد

 ۲۱/۵۴و  ۷۶/۵۷، ۸۵/۶۱باعث کـاهش   SO2گاز  ppm ۲غلظت 

ب نسبت به شاهد يترت م و فسفر بهين، پتاسيزان پروتئيم يدرصد

ش يباعث افـزا  )ppm ۲و  SO2 )۱ ،۵/۱ش غلظت گاز يافزا. شد

اهان تحت يکه در گ يطور ن و گوگرد شد بهيرولزان پيدار م يمعن

ش ين افـزا يزان پـرول يب ميترت به SO2گاز  ppm ۲و  ۵/۱غلظت 

 يبرابـر  ۴/۳و  ۶۹/۲ش يزان گوگرد افزايو م يبرابر ۷/۴و  ۶۶/۳

  ).۳جدول (نسبت به شاهد را از خود نشان دادند 

 ــ ــرهمکنش تلق ــر ب ــح باکترياث ــاز  يياي ــر م SO2و گ ــب زان ي

) ۰۱/۰سـطح  (م ين، پتاس ـين، پـروتئ ي، پروليتوسنتزف يها زهيرنگ

). ۱جـدول  (داشت  يدار ياثر معن) ۰۵/۰سطح (گوگرد و فسفر 

مختلف گاز  يها از غلظت يرات ناشيتأث ييايح باکتريدنبال تلق به

SO2 ر کـرد يي ـونجـه تغ ياهـان  يگ ييايميوش ـيب يهـا  بر شاخص .

ر فسـفر و  ن، عناص ـي، پروتئيفتوسنتز يها زهيزان رنگين ميشتريب

در معـرض   يوم بـوم ي ـزوبيشـده بـا ر    حياهان تلق ـيم در گيپتاس

 حياهان تلقيها در گ ن شاخصين ايگاز و کمتر ppm ۵/۰غلظت 

 حياهـان تلق ـ يدر گ. گاز مشاهده شـد  ppm ۲نشده تحت غلظت  

ب ي ـترتگـاز بـه   ppm ۵/۰تحـت غلظـت    يوم بوميزوبيشده با ر 

ــزا ــدد ۹۷/۴۷و  ۰۹/۷۱، ۱۱/۶۲، ۸۷/۷۶ش يافـ ــم يرصـ زان يـ

دها نسـبت بـه شـاهد    ي ـل کـل و کاروتنوئ يکلروف ،a ،bل يکلروف

ح نشـده،  ياهـان تلق ـ يدر گن يزان پـروتئ يم). ۱شکل(مشاهده شد 

غلظـت  در معـرض   يوم اسـتاندارد و بـوم  ي ـزوبيح شده با ريتلق

ppm ۵/۰ را  يبرابـر  ۱۴/۲و  ۹۱/۱، ۷/۱ش يب افـزا ي ـترتگاز به

 ۲۱/۸۴و  ۳۷/۵۱ش يافـزا ). ۲شـکل  (نسبت به شاهد نشـان داد  

شـده بـا    حياهان تلقيم و فسفر گيزان پتاسيب در ميترت به يدرصد

شـکل  (گاز مشاهده شد  ppm ۵/۰تحت غلظت  يوم بوميزوبير

 ppm ۵/۰  اهـان تحـت غلظـت   ين و گوگرد در گيزان پروليم). ۳

  .نسبت به شاهد نداشت يدار ير معنييتغ

 ppmو  SO2 )۱ ،۵/۱بالاتر گاز  يها اهان تحت غلظتيدر گ

. را کمتر نمود يتنش گاز ياثرات بازدارندگ ييايح باکتري، تلق)۲

گـاز   ppm ۲نشـده در معـرض    حياهـان تلق ـ يکـه در گ  يطـور  به

ــ يد ــدگوگرد مياکسـ ــزان کلروفيـ ــ، کلروفa ،bل يـ ــل و يـ ل کـ

 ۰۹/۶۸و  ۰۸/۳۵، ۷۱/۳۵، ۷۴/۴۰ب کاهش يدها به ترتيکاروتنوئ

اهــان ياشــتند امــا در گاهــان شــاهد ديرا نســبت بــه گ يدرصــد
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۲۴۴  

    

    

های فتوسنتزی  بر ميزان رنگيزه) Rsو استاندارد  Rn، تلقيح با ريزوبيوم بومی R-بدون تلقيح (و تلقيح باکتريايی  SO2اثر متقابل گاز  .۱شکل 

سطح ( دانکن آزمون براساس بودن دار معنی دهنده نشان غيرمشابه حروف و (SE) استاندارد خطای دهنده نشان خطوط. روزه ۴۵گياهان يونجه 

  .باشد می) ۰۱/۰
  

   
ن ين و پروتئيزان پروليبر م) Rsو استاندارد  Rn يوم بوميزوبيح با ري، تلقR-ح يبدون تلق( ييايح باکتريو تلقSO2 اثر متقابل گاز  . ۲شکل 

 دانکن آزمون براساس بودن دار يمعن دهنده اننش رمشابهيغ حروف و (SE) استاندارد يخطا دهنده نشان خطوط. روزه ۴۵ونجه ياهان يگ

  .باشد يم) ۰۱/۰سطح (

  

زان ي ـن غلظـت گـاز، م  يتحـت هم ـ  يوم بوميزوبيافته با ري حيتلق

و  ۳۱/۱۹، ۶۸/۱۳، ۸۷/۲۱ب تنهـا  يترتفوق به يها زهيکاهش رنگ

 يدرصد ۸۵/۶۱کاهش  ).۱شکل (د يدرصد مشاهده گرد ۶۶/۵۳

، ppm SO2 ۲شـده در معـرض   ن  حياهان تلقيدر گن يزان پروتئيم

و  ۷۷/۲۱ب به يترت به يوم استاندارد و بوميزوبيح با ريدنبال تلق به

% ۲۱/۵۴ن کـاهش  يچن ـهـم ). ۲شکل (ر نمود ييدرصد تغ ۲۴/۱۸

و  يوم بـوم ي ـزوبيح بـا ر ياهان در اثـر تلق ـ ين گيمقدار فسفر در ا

). ۳شـکل (د يدرصد رس ـ ۰۸/۲۳و  ۲۰/۲۰ب به يترت استاندارد به
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  ...ونجهيی يايميوشيهای ب ژگیيد گوگرد بر رخی وياکس ودگی دیاثرات آل

۲۴۵  

   

  

  

م و فسفر يزان گوگرد، پتاسيبر م) Rsو استاندارد  Rnوم بومی يزوبيح با ري، تلقR-ح يبدون تلق(ی يايح باکتريو تلقSO2 اثر متقابل گاز  .۳شکل 

 دانکن آزمون براساس بودن دار معنی دهنده نشان رمشابهيغ حروف و (SE) استاندارد خطای دهنده نشان خطوط. روزه ۴۵ونجه ياهان يگ

  .باشد می) ۰۱/۰ح سط(

  
  

 ppm۲ در غلظت  يوم بوميزوبيشده با ر حيونجه تلقياهان يدر گ

در کـه   يدرحال. م مشاهده نشدينسبت به شاهد اصلاً کاهش پتاس

وم اسـتاندارد در  ي ـزوبيشـده بـا ر    حينشـده و تلق ـ   حياهان تلق ـيگ

، ۷۶/۵۷ب کـاهش  يترتم بهيزان پتاسيغلظت گاز من يمعرض هم

 ).۳شـکل  (اهان شاهد نشان دادند ينسبت به گ را يدرصد ۵/۳۷

اهـان  يب در گي ـترت ن و گوگرد بهيزان پرولين مين و کمتريشتريب

نشـده    حياهـان تلق ـ يگـاز و گ  ppm ۲نشده تحت غلظـت   ح يتلق

 ppm ۲در غلظـت  . گـاز مشـاهده شـد    ppmتحت غلظت صفر 

شــده بــا  ح ينشــده، تلق ـ ح ياهــان تلق ـين در گيزان پـرول يــمگـاز،  

 ۲۲/۴و  ۷/۴، ۷/۴ش يب افـزا ي ـترتبه يوم استاندارد و بوميزوبير

ب ي ـترت اهـان فـوق بـه   يزان گـوگرد در گ ي ـو م) ۲شکل ( يبرابر

اهان شاهد نشـان  يرا نسبت به گ يبرابر ۲/۳و  ۲/۳، ۴/۳ش يافزا

  ). ۳شکل (داد 

  بحث
ن، فسـفر و  ي، پـروتئ يفتوسنتز يها زهيزان رنگين پژوهش ميدر ا

و  يه بـوم يسو يلوتيوم مليزوبيشده با ر  حياهان تلقيم در گيپتاس

ه يشـتر بـود و اثـر سـو    ينشده ب ح ياهان تلقياستاندارد نسبت به گ

ن ي ـش ايه استاندارد بر افزاينسبت به سو يلوتيوم مليزوبير يبوم

شده   حياهان تلقيگ يها از پاسخ يکي. رتر بوديها چشمگ شاخص

ش يورت افـزا ص ـوم بـه يزوبيمحرک رشد از جمله ر يها با باکتر

ش يت افـزا ي ـش فتوسـنتز و در نها ي، افـزا يفتوسـنتز  يها زهيرنگ

 يدرصـد  ۲۵ش يکه مشـابه افـزا  ) ۲(اه است يرشد و محصول گ

لوم يريافتـه بـا آزوسـپ   ي  حيدر ذرت تلق ـ يفتوسـنتز  يهـا  زهيرنگ

ل و شـدت فتوسـنتز در بـرنج    ي ـش کلروفي، افـزا )۳۸(لنس يبراز

ــ ــداد يح يتلق ــا تع ــه ب ــاکترير يافت ــا زوب ــفعال يآزاد دارا يه ت ي

 يفتوسـنتز  يهـا  زهي ـش رنگيو افـزا ) ۲(تـروژن  ين يکنندگ تيتثب
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  ۱۳۹۳/ دهم چهارشماره /  چهارم سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

۲۴۶  

ش يافزا). ۱۰(است  يلوتيوم مليزوبيافته با ريح يتلق يرانيشبدر ا

هـا   ين بـاکتر ي ـتروژن توسـط ا يت نيش تثبيها به افزا زهين رنگيا

تــروژن در يت نيــتروژنــه حاصــل از تثبيبــات نيترک. گــردد يبرمــ

ک بـه  ي ـآلانتوئ يدهاين و اس ـيشه به شکل آلانتوئير يها گرهک

ل ي ـوسـنتز کلروف يشوند و در ب يها منتقل م شه ترشح و به برگير

). ۱۱(شـوند   يفتوسنتز اسـتفاده م ـ  يبرا يضرور يها نيو پروتئ

که ) ۱۶(م يزيعناصر مثل من يجذب برخ ييايح باکتريدنبال تلقبه

بـا توجـه بـه    . بداي يش ميل، وجود دارد افزايدر ساختمان کلروف

ن مقـدار  يل، بنـابرا ي ـوسـنتز کلروف يم در بيزي ـتروژن و منينقش ن

ن هــم ي ـابـد و ا ي يش م ـيافــزا يح ـياهـان تلق يل بـرگ گ ي ـکلروف

جـه  يو در نت يش محصـولات فتوسـنتز  يجهـت افـزا   يسازوکار

ونجـه باعـث   ي يوميزوبيح ريتلق). ۸(زبان است ياه ميرشد بهتر گ

ن ي ـن ايزان پـرول ي ـه شد اما بر مونجياه ين گيزان پروتئيش ميافزا

دانـه   ين ـيپروتئ يش محتوايج مشابه افزاينتا. نداشت يرياه تأثيگ

بـا   يبـاکتر . دهـد  ينشان م ـ ييايح باکتريرا در اثر تلق) ۳۰(ا يسو

ت ي ـش تثبين افـزا يچنشه و هميتروژن توسط ريش جذب نيافزا

ش رشـد  يت افـزا ين و در نهايزان پروتئيش ميتروژن باعث افزاين

ن در اثـر  يزان پـرول ي ـر ميي ـن عـدم تغ يچنهم). ۳۱(شود  ياه ميگ

ک ي ـاه ي ـگ يبـرا  يوميزوبيح ريتلقن امر است که يانگر ايح بيتلق

زان ي ـبـر م  ييتنهـا بـه  يياي ـح باکتريتلق ـ .شود يتنش محسوب نم

اه ي ـم و فسـفر گ يزان پتاس ـي ـبر م ينداشت ول يرياه تأثيگوگرد گ

 يح با باکتريم و فسفر در تلقيمقدار پتاس .داشت يدار ير معنيتأث

. را نشـان داد  يشـتر يش بياستاندارد افـزا  ينسبت به باکتر يبوم

ــا مشــاهده ) ۴۲(ا يو ســتار) ۳۱(گنــدم  اهــانيج مشــابه در گينت

 يياي ـح باکترين اثرات سودمند تلق ـيمحقق يده برخيبه عق. ديگرد

شـه مثـل   يک ريک و مورفولوژيولوژيزيرات فيياز تغ ياساساً ناش

ح ياهـان تلق ـ يگ يجانب يها شهيکشنده و ر يش تعداد تارهايافزا

 يجذب آب و مواد معـدن  ييش کارايباشد که سبب افزا يشده م 

 يهـا  پمـپ  ير بـر رو يبا تـأث  يباکتر). ۱۷(شود  يشه ميتوسط ر

محـرک   يرويشه نياز ر ياد تراوش پروتونيا ازديک و يالکتروژن

). ۱۴(د کنــ يم را فــراهم مــيلازم جهــت جــذب فســفر و پتاســ

د ي ـ، توليومي ـزوبير يها هيک توسط سويسم تحرين مکانيتر مهم

شـه،  يجه آن رشد بهتر ريباشد که نت يم يندوليا يها توهورمونيف

تـروژن،  يفسفر، ن( ييش جذب آب و عناصر غذايدنبال آن افزابه

 يهـا  يبـاکتر . باشـد  يش رشـد م ـ ياه و افـزا يتوسط گ) ميو پتاس

ن ي ـهـا را دارنـد امـا ا    توهورمـون يف نيد ايتول ييتوانا يوميزوبير

 ـ ييتوانا  ـي ـو ن يومي ـزوبيمختلـف ر  يهـا  ن گونـه يدر ب ن يز در ب

هـا   ن اثر گونهيست، بنابرايکسان نيمتعلق به هر گونه،  يها هيسو

) ۱۹(اه متفـاوت اسـت   ي ـبـر گ  يومي ـزوبيمختلف ر يها هيو سو

و اسـتاندارد   يه بـوم يز اثـر سـو  ي ـق ني ـن تحقيکه در اطور همان

مشـابه اثـرات   . ونجه متفـاوت بـود  ياه يگ يرو يلوتيوم مليزوبير

ايزوله شـده از  ( همولوگ يها مثبت تلقيح گندم و ذرت با سويه

 يهـا  سـويه  اتاثـر يشـتر از  بکـه  ) استريل همان گيـاه  يها ريشه

گياهـان تلقـيح    بـر ) ايزوله شده از ريشه ساير گياهان(هترولوگ 

نوتيـپ  ژنـد کـه   نک ين مطرح ميبود و به همين علت محققيافته 

 يدر برقــرار ينقــش مهمــ يو ســويه همولــوگ بــاکتر يگيــاه

  ).۷و  ۵( کنند يم يتروژن بازين يستيجريانات تثبيت ز

 يهـا  بـر شـاخص   يدار ياثـر معن ـ  SO2ق گـاز  ين تحقيدر ا

باعـث   SO2گـاز   ppm ۵/۰ غلظـت . ونجـه داشـت  ي ييايميوشيب

م و فسفر يتاسن، پي، پروتئيفتوسنتز يها  زهيدار رنگ يش معنيافزا

ن يزان پروليبر م يدار ير معنيتأث ياهان شاهد شد ولينسبت به گ

  ۲ppmو  ۵/۱، ۱بــرعکس تحــت غلظــت . و گــوگرد نداشــت

ن، ي، پـروتئ يفتوسـنتز  يهـا  زهي ـزان رنگي ـدر م يدار يکاهش معن

ن و گـوگرد  يزان پـرول يدر م يدار يش معنيم و فسفر و افزايپتاس

اهـان اسـفناج   يج مشـابه در گ ينتـا  .نسبت به شاهد مشاهده شـد 

ن ياز نظـر محقق ـ . مشاهده شده اسـت ) ۳۶(شه بهار يو هم) ۲۳(

 ـ  يعياز حد طب SO2غلظت گاز  يوقت  ppm ۵/ ۰- ۰۵/۰ن يکـه ب

ن يبنابرا). ۲۴(دهد  يرخ م SO2گاز  يشتر شود آلودگيباشد، ب يم

 ياز طرف ـ. باشـد  ياه نم ـي ـگ يبرا يغلظت سم ppm ۵/۰ غلظت

، مـدت زمـان در   ياهياهان وابسته به گونه گيگبر  SO2ر گاز يتأث

). ۲۱(معرض گاز قـرار گـرفتن و غلظـت گـاز متفـاوت اسـت       

اثرات مثبت بر  ين داراييپا يها د گوگرد هوا در غلظتياکس يد

ن کننده گوگرد يک منبع تأميعنوان باشد و به ياه ميرشد و نمو گ

 يبرا يگوگرد از عناصر ضرور. شود ياه محسوب مياز گيمورد ن
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  ...ونجهيی يايميوشيهای ب ژگیيد گوگرد بر رخی وياکس ودگی دیاثرات آل

۲۴۷  

سولفات را از خـاک   يها ونيتواند آن ياه ميگ. اهان استيرشد گ

افـت  يرا از جـو در  SO2هـا   ق برگيماً از طريا مستقيجذب کند 

عنصـر گـوگرد را در    يميآنز يرهايکردن مس يکند و پس از ط

ن يونين و متيستئيمثل س ييها دينواسي، آميآل يها ساخت مولکول

جذب اضـافه و  . کار برد ند، بهده يل مين را تشکيکه سپس پروتئ

اهـان  يب بـه گ يتواند باعث آس يا اتمسفر مياد گوگرد از خاک يز

بـالا درون سـلول بـا آب     يهـا  در غلظـت  SO2گاز ). ۳۲(شود 

عنـوان  ت بـه يسولف. شود يل ميت تبديدهد و به سولف يواکنش م

حملـه   يمتعـدد  يکال آزاد عمل کرده، بـه سوبسـتراها  يک رادي

، يفتوسـنتز  يهـا  زهي ـ، رنگب کلروپلاسـت يتخر کند و باعث يم

ش يا افـزا ي ـن و يسـنتز پـروتئ   يبازدارنـدگ ، يفتوسنتز يها ميآنز

جه کـاهش جـذب عناصـر    ي، کاهش رشد و در نتنيه پروتئيتجز

تحـت  ). ۳۶و  ۳۲(شـود   يم م ـيمختلف از جمله فسـفر و پتاس ـ 

ن بـه  يپـرول . افـت يش ين افـزا يزان پروليگاز م يبالا يها غلظت

کننـده   و عامـل حفاظـت   يکننـده اسـمز   ميک مـاده تنظ ـ يعنوان 

در مقابـل تخريـب القـا شـده     ها و ساختمان غشاء  ماکرومولکول

  ). ۲۸(باشد  يمهاي آزاد  بوسيله راديکال

و تـرب   (Brassica juncea) يج مشـابه در شـلغم هنـد   ينتا

مشـاهده شـد    SO2گـاز  در معرض  (Raphanus sativus) ديسف

گوگردشـان را   يکل ياهان محتواياده که گقات نشان ديتحق). ۳(

. دهند يش ميافزا ياتمسفر SO2با قرار گرفتن مداوم در معرض 

ق ي ـخـود از طر  يگوگرد کل يم محتوايقادر به تنظ ياهان عاليگ

 ـا. ت و سـولفات هسـتند  ين غلظت سـولف يک تعادل بيجاد يا ن ي

ل يا تشـک ي ـت در حضـور نـور و   يل سـولف يق تشکيتعادل از طر

از  يشـود، قسـمت   يجاد م ـيمشابه ا يبا روش يکيدر تارسولفات 

SO2  ب شـده و بـه   يترک ياه با ذرات معدنيافته توسط گيتجمع

 ـ  يشود که قسمت يل ميسولفات تبد  ياز آن در سـاختار ذرات آل

شـود   ياستفاده م گوگرد يمحتو يها نيدها و پروتئينواسيمثل آم

 يادل گـاز توسط عمل تب ـ SH2ا ي SO2گر به عنوان يد يو قسمت

در  (Vicia faba)اه بـاقلا  ي ـدر گ). ۲۳(شـود   يحـذف م ـ  يعيطب

زان فسـفر و  ي ـگوگرد و کـاهش م  يش محتوايافزا SO2معرض 

 ). ۱(اهان شاهد مشاهده شد يسه با گيم در مقايپتاس

ونجـه  ياه يش مقاومت گيدهنده افزا ق حاضر نشانيج تحقينتا

 يومي ـزوبيح ريدنبـال تلق ـ  بـه  SO2 يبـالا  يها در معرض غلظت

ن و عناصـر  ي، پـروتئ يفتوسنتز يها زهيزان رنگين ميشتريب. است

 يوم بـوم يزوبيشده با ر حياهان تلقيب در گيترت م بهيفسفر و پتاس

فـوق در   يهـا  زان شاخصين ميگاز و کمتر ppm ۵/۰  و غلظت

زان ي ـم. گـاز مشـاهده شـد    ppm ۲ نشده و غلظت  حياهان تلقيگ

م کـه در  يو عناصر فسفر و پتاس ـ ني، پروتئيفتوسنتز يها زهيرنگ

 يح بـا بـاکتر  يکاهش نشان دادند در تلق ـ SO2 يبالا يها غلظت

. افتـه نشـان دادنـد   ين  حياهـان تلق ـ يرا نسبت به گ يکاهش کمتر

در گزارشـات   يياي ـح باکتريدنبـال تلق ـ  بـه  يط تنش ـيکاهش شرا

ن و يش مقـدار پـرول  ين افـزا يچنهم). ۶(ذکر شده است  يمختلف

وم يزوبيافته با ري  حياهان تلقيدر گ SO2ز تنش گاز ا يگوگرد ناش

ــمبــه  يهــا ســميکروارگانيح ميتلقــ. مشــاهده شــد يزان کمتــري

اهان يگ يه معدنيزان عملکرد و تغذيط تنش ميست در شرايهمز

شـود   يم يط تنشيبخشد و باعث کاهش و بهبود شرا يرا بهبود م

ط يشـرا هـا در کـاهش    ست با لگوميوم همزيزوبير يباکتر). ۴۴(

د ي ـوم بـا تول ي ـزوبير. کنـد  يفـا م ـ يرا ا يثرنقش مهم و مؤ يتنش

ــواع هورمــون يبــاتيترک ــاميهــا، و همچــون ان بــات يهــا، ترک نيت

د يـــنـــاز و توليدآم-ACCد يـــن، توليمثـــل پـــرول  تياســـمول

ط يط تنش، در کـاهش شـرا  يتحت شرا يميآنز يها دانياکس يآنت

ر هنگـام تـنش   وم ديزوبيدرواقع ر. ثر استاهان مؤيگ يتنش برا

اه ي ـجـاد مقاومـت در گ  ياه و ايگ يدفاع يسازوکارها يسبب القا

  ).۱۸(شود  يم
  

   يريگ جهينت
شـود و   ياه تنش محسوب نميگ يبرا SO2گاز  ppm ۵/۰ غلظت

 يهـا  کند؛ امـا غلظـت   يعنوان منبع گوگرد از آن استفاده ماه بهيگ

بـا  . گذارد ياه ميبر گ ياثرات منف يط تنشيجاد شرايبالاتر گاز با ا

 -ونجــه ين يموفــق و کــارا بــ يســتيک رابطــه همزيــ يبرقــرار

را کاهش  SO2 ياه، اثر آلودگيتوان علاوه بر رشد گ يوم ميزوبير

مـدتر،  آکار يسـت يل همزي ـدلبـه  يبوم ين راستا باکتريداد و در ا

ونجـه  ياه ي ـبـر رشـد گ   SO2بر کاهش اثرات تنش  يشترير بيتأث
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  ۱۳۹۳/ دهم چهارشماره /  چهارم سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

۲۴۸  

ش سـطح  ياه مثل افزايرشد گ يها با اثر بر شاخص يباکتر. دارد

ن اثـرات مثبـت   يل و پروتئيش کلروفين افزايچنشه، هميجذب ر

  .دينما يونجه اعمال مياه يخود را برگ

  

   منابع
1. Agrawal, M., P. K. Nandi and D. N. Rao. 1985. Effects of sulphur dioxide fumigation on soil system and growth 

behaviour of Vicia faba plants. Plant and Soil 86(1): 69-78. 

2. Alam, M. S., Z. J. Cui, T. Yamagishi and R. Ishii. 2001. Grain Yield and related physiological characteristics of rice 

plant (Oriza sativa L.) inoculated with free-living rhizobacteria. Plant Production Science 4(2): 126-130. 

3. Anjali, M. N. Kumar, Singh and K. Pal. 2012. Effect of sulphur dioxide on plant biochemicals. International Journal 

Of Pharma Professional’s Research 3(2): 627-633.  

4. Arnon, D. I. 1949. Copper enzymes in isolated chlorolplasts polyphenyloxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology 

24: 1–15. 

5. Askary, M., A. Mostajeran, R. Amooaghaei and M. Mostajeran. 2009. Influence of the Co-inoculation Azospirillum 

brasilense and Rhizobium meliloti plus 2,4-D on grain yield and N, P, K content of Triticum aestivum. American-

Eurasian Journal Agricultural and Environmntal Science 5(3): 296-307. 

6. Bagheri, A. R. 2011. Effect of salinity and inoculation with Azosprillium on carbohydrate production, nitrogen status 

and yield of barley. African Journal of Biotechnology 10(45): 9089-9096. 

7. Baldani, J. I. and V. L. D. Baldani. 2005. History on the biological nitrogen fixation research in gramiaceous plants: 

special amphasis on the brazilian experience. Annals of the Brazilian Academy of Sciences 77(3):1-50. 

8. Bashan, Y., J. J. Bustillos, L. A. Leyva, J. P. Hernandez and M. Bacilio. 2006. Increase in auxiliary photoprotective 

photosynthetic pigments in wheat seedlings induced by Azospirillum brasilense. Biology and Fertility of Soils 42: 

279-285. 

9. Bates, L. S., R. P. Waldren and I. D. Teare, 1973. Rapid determination of free proline for water stress stydies. Plant 

and Soil 29: 205-207. 

10. Bayat, L. and M. Askari. 2013. Inoculation effects of Rhizobium on the tolerance increase of Persian clover 

(Trifolium resupinatum) under SO2 pollution. Plant Process and Function  2 (1) :35-46 (In Farsi). 

11. Bejandi, T. K., R. S. Sharifii, M. Sedghi and A. Na -var. 2012. Effects of plant density, Rhizobium inoculation and 

microelements on nodolation, chlorophyll cotent and yield of chickpea (Cicer arietinum L.). Annals of Biological 

Research 3:951-958. 

12. Bradford, M. M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantification of microgram quantities of protein 

utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry 72: 248–254. 

13. Caetano-Anolles, G., L. G. Wall, A. T. De-Micheli, E. M. Macchi, W. D. Bauer and G. Favelukes. 1988. Role of 

motility and chemotaxis in efficiency of nodulation by Rhizobium meliloti. Plant Physiology 86: 1228-1235. 

14. Carrillo, A. E., C. Y. Li and Y. Bashan. 2002. Increased acidification in the rhizosphere of cactus seedlings induced 

by Azospirillum brazilense. Naturwissenschaften 89: 428-432. 

15. Chapman, H. D. and P. F. Pratt. 1973. Métodos de Análisis Para Suelos, Plantas y Aguas. Trillas, Mexico. 

16. Creus, C. M., R. J. Sueldo and C. A. Barassi. 2004. Water relations and yield in Azospirillum inoculated Wheat 

exposed to drought in the field. Canadian Journal of Botany 82: 273-281. 

17. Dalla-Santa, O. R., R. F. Hornandez, G. L. M. Alvarez, P. R. Junior and C. R. Soccol. 2004. Azospirillum sp. 

Inoculation in wheat, barley and oats seeds greenhouse experiments. Brazilian Archive of Biology and Technology 

47(6): 843-850. 

18. Dimkpa, C., T. Weinand and F. Asch. 2009. Plant–rhizobacteria interactions alleviate abiotic stress conditions. 

Plant, Cell and Environment 32: 1682–1694. 

19. Etesami, H. and H. Alikhani 2011. Evaluation of plant growth hormones production (auxins) ability by Iranian soils 

rhizobial strains and effects of superior strains application on wheat growth indexes and the loss of chemical 

fertilizers. Agronomy Journal (Pajouhesh and Sazandegi) 92: 53-62. 

20. Graham, P. H. and C. P. Vance. 2003. Legumes: importance and constraints to greater use. Plant Physiology 131: 

872–877. 

21. Hijano, C. F., M. D. P. Dom´inguez, R. G. Gim´enez, P. H. S ´anchez and I. S. Garc´ia. 2005. Higher plants as 

bioindicators of sulphur dioxide emissions in urban environments. Environmental Monitoring and Assessment 

111: 75–88. 

22. Hosseinkhani Hezave, Sh. and M. Askari. 2013. Effects of rhizobia inoculation on anatomical indexes of alfalfa leaf 

(Medicago sativa) under SO2 pollution. Plant Process and Function 2(2): 41-52 (in Farsi). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
93

.4
.1

4.
20

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

13
 ]

 

                            10 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1393.4.14.20.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2284-fa.html


  ...ونجهيی يايميوشيهای ب ژگیيد گوگرد بر رخی وياکس ودگی دیاثرات آل

۲۴۹  

23. Irshad, A. H., S. Fayaz Ahmad and P. Sultan. 2011. Effect of sulphur dioxide on the biochemical parameters of 

spinach (Spinacea oleracia). Trakia Journal of Sciences 9(1): 24-27. 

24. Khan, I., A. Ahmad and M. Iqbal. 2006. Sulphur in the environment. PP. 90-99. In: P. Tandon, S. Khatri and Y.P. 

Abrol (Ed.), Biodiversity and its Significance. IK International, New Delhi. 

25. Lang, C., J. Popko, M. Wirtz, R. Hell, C. Herschbach, J. Kreuzwieser, H. Rennenberg, R. R. Mendel and R. Hansch. 

2007. Sulphite oxidase as key enzyme for protecting plants against sulphur dioxide. Plant, Cell and Environment 

30: 447–455. 

26. Lichtenthaler, H. K. and A. R. Wellburn. 1983. Determinations of total carotenoids and chlorophylls a and b of leaf 

extracts in different solvents. Biochemical Society Transactions 11: 591–592. 

27. Li, L. and H. Yi. 2012. Effect of sulfur dioxide on ROS production, gene expression and antioxidant enzyme 

activity in Arabidopsis plants. Plant Physiology and Biochemistry 58: 46-53.  

28. López-Carrion, A. I., R. Castellano, M. A. Rosales, J. M. Ruiz and L. Romero. 2008. Role of nitric oxide under 

saline stress: Implications on proline metabolism. Biologia Plantrum 52: 587-591. 

29. Rakwal, R., G. K. Agrawal, A. Kubo, M. Yonekura, S. Tamogami, H. Saji and H. Iwahashi. 2003. Defense/stress 

responses elicited in rice seedlings exposed to the gaseous air pollutant sulfur dioxide. Environmental and 

Experimental Botany 49: 223-235. 

30. Regitano, M. A., S. M. Carpi, G. M. Camara, C. E. Bagio and E. A. Marcos. 1995. Effects of nitrogen sources on 

soybean (Glycine max (L) Merill) oil characteristics and seed storeability. Tropical Science 35: 135-140. 

31. Saubidet, M. I., N. Fatta and A. J. Barneix. 2002. The effect of inoculation with Azospirillum brasilense on growth 

and nitrogen utilization by wheat plants. Plant and Soil 245: 215-222. 

32. Sha, C., T. Wang, T. J. Lu. 2010. Relative sensitivity of Wetland plants to SO2 pollution. Wetlands 30: 1023- 1030. 

33. Silva, A. A. E., E. M. Varanda and J. Barosela. 2006. Resistance and susceptibility of alfalfa (Medicago sativa L.) 

cultivars to the aphid Therioaphis maculate (Homoptera: Aphididae): insect biology and cultivar evaluation. Insect 

Science 13: 55-60. 

34. Singh, J. S. 2013. Plant Growth Promoting Rhizobacteria. Resonance 18(3): 275-281. 

35. Smith, S. J., J. V. Aardenne, Z. Klimont, R. J. Andres, A. Volke and S. Delgado Arias. 2011. Anthropogenic sulfur 

dioxide emissions: 1850–2005. Atmospheric Chemistry and Physics 11: 1101–1116. 

36. Sighn, S. N., M. Yunus, K. Srivastava, K. Kulshreshtha and J. Ahmad. 1985. Response of Calendula officinalis L. 

to long- term fumigation with SO2. Environmental Pollution 39: 17-25. 

37. Swain, S. C. and S. K. Padhi. 2013. Effect of sulphur dioxide on growth, chlorophyll and sulphur contents of 

pomegranate. Tropical Agricultural Research & Extension 16(1): 21-24.   

38. Swedrzynska, D. and A. Sawicka. 2000. Effect of inoculation with Azospirillum brasilense on development and 

yielding of mize (Zea mays ssp. Saccharata L.) under different cultivation conditions. Polish Journal of 

Environmental Studies 9: 505-509. 

39. Swift, M. and D. Bignell. 2001. Standard methods for assessment of soil biodioversity and land use practice. 

International centre for research in Agroforestry (ICRAF) Southeast Asia. Retrieved from 

http://www.icraf.cgiar.org/sea. Accessed 15 September 2009. 

40. Wang, B. S. and K. F. Zhao. 1995. Comparison of extractive methods of Na
+
 ,K

+
 in wheat leave. Plant Physiology 

Comunication 31(1): 50–52. 

41. Wang, Y. X. and H. Oyaizu. 2009. Evaluation of the phytoremediation potential of four plant species for dibenzofu-

ran-contaminated soil. Journal of Hazardous Materials 168: 760-764. 

42. Wu, S. C., Z. H. Caob, Z. G. Lib, K. C. Cheunga and M. H. Wonga. 2005. Effects of biofertilizer containing N-

fixer, P and K solubilizers and AM fungi on maize growth: a greenhouse trial. Geoderma 125: 155-166. 

43. Yang, J., J. W. Kloepper and C. Ryu. 2009. Rhizosphere bacteria help plants tolerate abiotic stress. Plant Science 

14(1): 1-4. 

44. Yue, H., W. Mo, C. Li, Y. Zheng and H. Li. 2007. The salt stress relief and growth promoting effect of Rs-5 on 

cotton. Plant and Soil 297: 139-145. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
93

.4
.1

4.
20

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

13
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1393.4.14.20.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2284-fa.html
http://www.tcpdf.org

