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Objective: Investigating the effect of various sources of sulfurous 

compounds along with the inoculation of Thiobacillus bacteria on corn 

plants under stress conditions of lead and zinc metals, Factorial experiment 

of randomized complete blocks design was carried out in the Agricultural 

Research Greenhouse of Zanjan University in 2021. 

Methods: The treatments include elemental sulfur (0.75, 1.25 and 2 g/kg soil), 

biosulfur (1, 2 and 3 g/kg soil) and potassium sulfate (0.5, 1 and 1.5 g/kg soil). 

Results:The results showed traits were significant in the vegetative growth 

stage in all applied treatments. The treatments increased the amount of 

chlorophyll, enzymes compared to the control. Then decreased the leaf 

temperature, increasing the length of leaf cells. Also, it increases the leaf 

area and leaf production rate in plants. This increase was higher in sulfur 

treatment with bacteria. But the treatments of 2 grams of elemental sulfur 

and 1.5 grams of potassium sulfate caused stress in the plant and reduced the 

amount of traits compared to the control. Also, the plants in contaminated 

soil were stressed and the amount of the mentioned traits also 

decreased.With the application of treatments, the amount of carotenoid, total 

protein and peroxidase traits increased, which reduced the stress in plants 

and increased the amount of traits and growth indicators compared to control 

in contaminated soil. 

Conclusion: Biosulfur treatment, compared to other applied treatments, by 

activating the enzymatic and non-enzymatic defense system of the plant, 

causes the plant to tolerate stress and improve plant growth. 
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مختلف  ه ب  هدف:  منابع  اثر  بررسی  باکتری    ارگوگرد ترکیبات  منظور  تلقیح  گیاه    تیوباسیلوسبهمراه  بر 

های کامل تصادفی در  صورت فاکتوریل طرح بلوک هذرت در شرایط تنش فلزات سرب و روی، آزمایشی ب
 . اجرا گردید 1400گلخانه تحقیقاتی کشاورزی دانشگاه زنجان در سال  

پژوهش:  )  روش  عنصری  گوگرد  شامل  گوگرد  بر  2و    25/1،  75/0تیمارهای  خاک(کگرم   ،یلوگرم 

 گرم برکیلوگرم( بود. 5/1و  1، 5/0پتاسیم )گرم برکیلوگرم خاک( و سولفات 3و  2، 1) بیوگوگرد

رویش  ها: یافته رشد  مرحله  در  فیزیولوژیک  و  آناتومیک  مورفولوژیک،  که صفات  داد  نشان  در  نتایج  ی 

اعمال  تیمارهای  معنیتمام  و  شده  فلورسانس  کلروفیل،  میزان  افزایش  موجب  تیمارها  اعمال  شدند.  دار 
در های برگ و  ا نسبت به شاهد گردید. این افزایش باعث کاهش دمای برگ، افزایش طول سلولهآنزیم
تر همراه باکتری این افزایش بیش ه دهی را افزایش داد. در تیمار گوگرد بسطح برگ و سرعت برگ  نتیجه

ند و موجب  گرم در گیاه تنش ایجاد کرد  5/1پتاسیم  گرم و سولفات  2بود. اما تیمارهای گوگرد عنصری  
به شاهد شدند. هم  نسبت  آلوده کاهش میزان صفات  در خاک  گیاهان  و میزان    چنین  تنش شدند  دچار 

شده نیز کاهش یافتند. اما اعمال تیمارها میزان صفات کاروتنوئید، پروتئین کل و پروکسیداز  صفات ذکر
های رشدی  و شاخصآن میزان صفات    در نتیجهافزایش داد که موجب کاهش تنش در گیاهان شدند و  

 اهد در خاک آلوده افزایش یافتند.در گیاه نسبت به ش

تیمارها موجب  می گیری: نتیجه  باکتری در مقایسه با دیگر  تیمار گوگرد همراه  نتیجه گرفت که  توان 

گیاه   رشد  نهایتا  گردید.  تنش  به  گیاه  شدن  متحمل  و  غیرآنزیمی  و  آنزیمی  دفاعی  سیستم  فعال شدن 
 یابد. بهبود می

  بات یترک  ماریت  با  آلوده  خاک  طیشرا   تحت  یشیرو  مرحله  در  ذرت  رشد  یابیارز(.  1402)  محمد،  ردلاور یامو    ضا، رفتوت؛  دیفری،  شکار؛  حمزهی،  رزائیم   استناد: 

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.355626.2794 .1053-1069(،  4) 25، زراعی کشاورزیبه. لوسیوباسیت  یباکتر و گوگرددار
 

 نویسندگان.  ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 . مقدمه1
مهم  (.Zea mays L)  ذرت از  جهان  یکی  در  غلات  با   دلیلبه ترین  سازگاری  و  تطابق  قابلیت  و  بالا  تولید  پتانسیل 

با حساسیت این گیاه نسبت    (.Sofy et al., 2020)  باشدمیهای مختلف و دارای ارزش غذایی بالای بذور این گیاه  محیط
 ,Rivas-San & Plasencia)   یابدبه تنش فلزات سنگین، رشد و عملکردش تحت شرایط تنش فلزات سنگین کاهش می

2011; Sofy et al., 2020)های جهان، نواحی از ایران مانند زنجان به فلزات سنگین آلوده هستند و  . شبیه دیگر بخش
تولید زیستمی موجب کاهش رشد،  نیز کیفیتتوانند  و  را    توده  بیوشیمیایی و کردن ویژگیمتأثر  وسیلهبه محصول  های 

 فیزیولوژی گیاهان کاهش دهند. 
س فلزات  به  آلودگی  زمینمشکل  در  آننگین  تولیدات  و  کشاورزی  مناطق های  و  شهرها  نزدیک  نواحی  در  که  ها، 

 ,.Amari et al)باشد، باعث نگرانی خطر مصرف غذای آلوده برای سلامتی انسان شده است  صنعتی در حال افزایش می

بیش  (. 2017 به جذب  منجر  در خاک  فلزات سنگین  مقدار  به افزایش  فلزات  این  گیاتر  می وسیله  که میهان  تواند شود، 
زیست فتوسنتز،  کیفیترشد،  و  عملکرد  )تغذیه  توده،  دهند  کاهش  را  گیاهان  در  چنین (. هم Ramzani et al., 2016ای 

(. تعدادی فلزات Arshad et al., 2017کند )های گیاه متابولیسم سلول را متأثر میافزایش مقدار فلزات سنگین در بافت
مس، روی و کروم عناصر ضروری هستند و تعداد دیگر مانند سرب، کادمیوم و جیوه غیر ضرور برای  سنگین مانند کبالت،

(. گزارش شده که فلزات سنگین اندازه و شکل کلروپلاست،  Adrees et al., 2015; Pinto et al., 2015باشند )گیاهان می
می تغییر  را  بافت  ساختمان  و  تعرق  نسبت  و  و همفتوسنتز  عملکرد   چنیندهند  به  آسیب  لیپیدها،  پراکسیداسیون  باعث 

تعادل آب سلولروزنه متأثر میها و  را  برای Arif et al., 2016; Riyazuddin et al., 2022کنند )ها  (. سرب فلز سمی 
ای وسیله سیستم ریشهآسانی بهشود که بهگرم بر کیلوگرم خاک موجب خسارت میمیلی  70گیاهان و در غلظت بالای  

 ,.Amari et alکند )دلیل شباهت ساختاری یونی با کلسیم جلوگیری میها به شود و از فعالیت تعدادی از آنزیمجذب می

 Hu et)  شودآسیب به ساختار ترکیبات آلی می اکسیدانی و های آنتیسرب سبب تغییر در فعالیت آنزیم تیمار بـا  .(2017

al., 2007  .)  ،تنش شرایط  آنتیهاآنزیمبرخی  تحت  از جمله اکسیدانیی  پراکسیدازها  از  زیادی  وتعداد  کاتالازها   شامل 

 .(Prasad, 1997) شودمی گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز فعال
باشد. به هرحال، تجمع روی در خاک  عنوان یک عنصر ضروری و محرک رشد گیاه میهای پایین بهغلظتروی در  

(.  Arif et al., 2016; Yahaghi et al., 2019شود )گیاهی موجب تخریب در رشدونمو می  و بافت گیاهی، بسته به گونه
های گیاه موجب کاهش در رشد و توسعه گرم  بر کیلوگرم خاک( در سیتوسول سلولمیلی  500تجمع بالای روی )بالای  

تز و افزایش پروکسیداسیون لیپیدها  شدن سلول، بازداری فرایند فتوسنوسیله اختلال در تقسیم و طویلمناسب گیاهان به
)می فلزات  Jain et al., 2010; Arif et al., 2016; MacFarlane & Burchett, 2002; Santos et al., 2019شود   .)

گردند  تعادل هورمونی در گیاهان می  سنگین نیز موجب اثرات منفی روی تعرق، جذب آب، سنتز پروتئین، پایداری غشا و 
(Amari et al., 2017  .) 

 

   پیشینۀ پژوهش . 2
غیر محیطی  نامساعد  شرایط  به  گیاهان  فیزیولوژیکی  واکنش  دستگاه شدن  فعالنخستین  فعالیت  شدید  کاهش  یا 

(. صارمی و Baker, 2008; Allakhverdiev, 2000گزارش شده است )  گرانپژوهشبرخی  فتوسنتزکننده است که توسط  
کلروفیل   فلورسانس  گزارش کردند که با افزایش سطح کادمیم، میزان  های خودپژوهشدر بیان نتایج  (  1390)   همکاران

میکروگرم برگرم در   30بالاتر از    یهاسرب در غلظت  .بود  کاهشی  در گیاه گندم تحت تنش فلزات سنگین، دارای رونـد
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  El-Jamal & Salwaچنین(. هم Ruley et al., 2004)  شودکاهش رشد رویشی میبرگ منجر به کاهش سنتز کلروفیل و  
باعث(  2003) کادمیم  غلظت  افزایش  که  نمودند  رنگدانه  بیان  ساخت  کاهش  آب،  جذب  فتوسنتزی،    هایکاهش 

محلول  کربوهیدرات قندهای  و  باعث  میها  آن  نتیجه  در  و  گوجهشود  گیاه  ارتفاع  برگکاهش  تعداد  وزن فرنگی،  و  ها 
ها (. نتایج پژوهشEl-Jamal & Salwa, 2003; Pallas et al., 1967; Seregin & Ivanov, 2001)  دوشمی  خشک بوته

های ریشه  درون سلول  دسترسی و جذب آهن در آپوپلاست ریشه، جذب به  قابلیتبا کاهش  فلزات سنگین  نشان داد که  
 (.Fodor, 2006) ها قرار گیردبرگتری در اختیار شوند آهن کمو سبب می کنندمحدود میو انتقال به بخش هوایی  

معرفی    عنوانبه گوگرد   مهم  عنصر  استچهارمین  به  شده  تغذیهو  و  لحاظ  فسفر  اندازه  به  تشکیل    چنینهمای  در 
(.  Mukherjee & Singh, 2002; Kacar & Katkat, 2007در گیاهان نقش دارد )های گیاهی به اندازه نیتروژن  پروتئین

تغذیه عنصر  یک  کوآنزیم  اگوگرد  گلوتاتیون،  القای  متیونین،  سیستئن،  برای  ضروری  پلیAیی  ساختار  ساکاریدها،  ، 
دار در ارتفاع بوته کلزا، تولید ماده خشک، شاخه،  افزایش معنیباشد.  ها، لیپیدها، سنتز کلروفیل و کوفاکتورها میویتامین

   (.Kumar et al., 2004) در هکتار گوگرد است کیلوگرم 61شاخص سطح برگ در نتیجه کاربرد  محتوای کلروفیل برگ و
بالا    pHکنند،  متأثر میتوسط گیاه  را  جذب مواد غذایی در خاک    خاک کهاز دیگر اثرات نمک فلزات سنگین در       

های روش   طور موضعی( یکی از)حتی به  کاهش اسیدیته خاک  ،بالا   pHشرایط نامساعد خاک مانند  این  . تحت  باشدمی
ترین و عنوان فراواناز گوگرد به  استفاده  .رودها در خاک به شمار می و ریز مغذی  عناصر ضروریکمبود    برمؤثر مقابله  

نهارزان اسیدزا،  ماده  بهترین  بیشتنها  بلکه  موردنیاز  غذایی  عنصر  در به  ترعنوان  عنصر  این  مفید  جانبی  اثرات  دلیل 
شود. بنابراین بهبود رشد با  خاک شناخته می  pHتنظیم    لیت انحلال سایر عناصر وکردن موضعی خاک، افزایش قاباسیدی

  باشد های قلیایی و آهکی میویژه در خاکغلبه بر کمبود تغذیه به  غذایی و  علت افزایش حلالیت موادکاربرد گوگرد، به 
(Gupta & St Mehla, 1980; Neilsen et al., 1993).  رد گوگرد موجب کاهش  گلدانی، کارب  آزمایش  در یکpH   خاک و

   (.Soliman et al., 1992) گیاه شدافزایش عملکرد ماده خشک  افزایش دسترسی عناصر کم مصرف و در نتیجه
ها در گیاهان دارد. نقش گوگرد در افزایش توان سیستم دفاعی به  از طرفی گوگرد نقش اساسی در تحمل به تنش     

ها  ها و ویتامینها، گلیکوزینولات که گوگرد بخشی از ترکیبات متعدد دفاعی نظیر گلوتاتیون، فیتوکلاتیناین دلیل است  
ها را   از حمله پاتوژن  وجودآمده در غشا ریختگی بههمتواند به . برای مثال، گوگرد می(Rausch & Wachter, 2005است )

مثبتی در گیاهچهکاهش دهد. هم انتقال  چنین، گوگرد نقش  از  از طریق ممانعت  مقابل سمیت کادمیوم  های خردل در 
بخش به  ریشه  از  است  کادمیوم  داشته  هوایی  نقش (Anjum et al., 2008; Kruse et al., 2012)های  حقیقت  در   .

های درگیر در بیوسنتز گلوتاتیون و  ین مرتبط با مشارکت و تنظیم در بیان ژنمحافظتی گوگرد در کاهش خطر فلزات سنگ
 ,Gill & Tuteja)کنند  کنند و فلزات را در واکوئل کلاته میباشد که وضعیت اکسیداتیو را تنظیم میها می کلاتینپلی

2011; Bashir et al., 2015; Rathore et al., 2015   .) 

رشد از   است که توانایی تبدیل انرژی برای  2دوست و شیمولیتوتروفباکتری گرم منفی، اسیدی  ،1تیوباسیلوسباکتری  
استفاده از  و عنصر گوگرد یا احیای ترکیبات غیرآلی گوگرد به سولفات با (Fe+3) به یون فریک (Fe+2) اکسیداسیون فروس 

تلقیح گوگرد با باکتری تیوباسیلوس سبب افزیش  .  ( Kelly & Wood, 2000)  باشدالکترون میپذیرنده    عنوانبه اکسیژن  
تعدیل   و  گوگرد  اکسایش  می  pHسرعت  توانایی  .  (Tisdal et al., 1984)  گرددخاک  انحلال  ویژهبه این  عناصر   برای 

تولید و  سولفید  عنصر  اکسید  توانایی  باکتری  این  زیرا  بوده،  مفید  دارد  غذایی  را  سولفید  محلول  گوگرد    چنینهم.  اسید 

 
1. Thiobacillus 

2. Chemiolithotroph 
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برند که باعث افزایش تحمل در  ها را در شرایط تنش بالا میانت و اسمولیت اکسیدآنتیهای  همراه باکتری میزان آنزیم
 (.Gong et al., 2003; Guo et al., 2006)شوند میگیاهان تحت تنش 

ویژگی کاربردر  با  فیزیولوژی  و  بیوشیمیایی  غلظتهای  در  گوگرددار  ترکیبات  و  د  مختلف  بر    همراهبههای  باکتری 
گیاهان در مقابل    گیاهان در شرایط مزرعه و خاک آلوده به فلزات سنگین ممکن است تغییر ایجاد شود، که مقاومت به

القاتنش را  اهمیت ذرت    ها  درنظرگرفتن  با  این    منظوربه کند.  در  علوفه،  غلظت  پژوهشتولید  مخاثر  ترکیبات های  تلف 
های آناتومیکی و فیزیولوژیکی در گیاه ذرت تحت شرایط خاک آلوده  باکتری بر رشد، فتوسنتز و ویژگی  همراهبه گوگرددار  

امکان کاهش خطر سمیت این عناصر و افزایش رشد نسبت به شاهد در مرحله   چنینهمبه عناصر سنگین روی و سرب و 
 شد. رشد رویشی بررسی 

 

 پژوهش شناسی . روش3
های کامل تصادفی تحت شرایط دمایی کنترل شده  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه   ایآزمایش در شرایط گلخانه

 -12000ساعت روشنایی با روشنایی طبیعی ) 16ساعت تاریکی و  8درصد،  50-60گراد( با رطوبت درجه سانتی 22–28)
اجرا شد. آزمایش روی    1400دانشگاه زنجان در سال    گلخانه  لوکس( در  9000-10000لوکس( و نور مصنوعی )   10000

گردید. بعد از تجزیه  اجرا    (تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر  شده از بخشهیه)ت  704گیاهان ذرت رقم سینگل کراس  
فلزات سنگین سرب ویژه  اطراف کارخانه سرب و روی زنجان و تعیین میزان عناصر خاک بهشده از  آوریخاک آلوده جمع
تیمارهای    با   موردنظر  هایچنین اختلاط خاکمیزان یک سوم، و همنمودن ماسه به خاک به ( و اضافه 1و روی )جدول  

و    25/1،  0/ 75گردیدند. تیمارهای گوگرد شامل گوگرد عنصری )در سه سطح  ها جهت کشت آماده  مربوطه، خاک گلدان
بر    3و    2،  1)در سه سطح    تیوباسیلوس باکتری    همراهبه گوگردعنصری    شامل   گرم بر کیلوگرم خاک(، بیوگوگرد  2 گرم 

، شاهد بدون اعمال چنینهمگرم بر کیلو گرم خاک( بود.    1/ 5و    1،  5/0پتاسیم )در سه سطح  کیلوگرم خاک( و سولفات
 خاک آلوده بدون تیمار در نظر گرفته شد.   چنینهمتیمارها و 

 
 های استفاده شده در آزمایش خصوصیات شیمیایی خاک. 1جدول 

 خصوصیات مقدار واحد 

 شن 32 درصد

 سیلت 29 درصد

 کلی  39 درصد

 بافت لوم رسی ـــ

 تبادل کاتیونی  4 زیمنس بر متردسی

 شاخص واکنش 8 ـــ

 نیتروژن کل  0/1 درصد

 دسترس فسفر قابل 36 گرم بر کیلوگرممیلی 

 دسترس قابلپتاسیم  287 گرم بر کیلوگرممیلی 
 سولفور  10 گرم بر کیلوگرممیلی 

 روی 600 گرم بر کیلوگرممیلی 

 سرب  150 گرم بر کیلوگرممیلی 

 
در هر گلدان هشت بذر در عمق سه تا چهار    متر کشت شدند.سانتی  15و قطر    20هایی با ارتفاع  گلدانسپس بذور در  

برداری از گیاهان بعد از  نمونهمتری قرار داده و پس از سبزکردن و استقرار، چهار بوته در هر گلدان نگهداری شد.  سانتی
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گیری صفات صورت رفتن( جهت اندازهروز از اعمال تیمارها در مرحله رشد رویشی )در مرحله هفت برگی قبل از ساقه   30
 گرفت. 

شامل صفت موردارزیابی  برگ میزان    های  )  1دمای  نوری  دماسنج  اندازهGM-320با  فلورسانس (  میزان  شد.  گیری 
فتوسیستم فتوشیمیایی  )کارایی  )fv/fm)  2کلروفیلی  فلورومتر  دستگاه  از  استفاده  با   ))opti–sciences, OS-30, U.S.A. )  

با استفاده از رابطه  )روز(    ، برحسب ظهور تعداد برگ در واحد زمان2دهی سرعت برگ  .(  1989et alGenty ,.آمد )  دستبه
 .  (Warrington & Kanemasu, 1983شد )زیر محاسبه 

 دهی = سرعت برگ ∑زنی / تعداد برگ(زنی/ )تعداد روزهای بعداز جوانه(                    کل روزهای بعداز جوانه1رابطه 
لیتر استون با جذب میلی  10م نمونه برگی و  گربرگ با استفاده از نیم  کاروتنوئید  و  bو    aکلروفیل    زانیگیری ماندازه

 Lichtenthaler) صورت گرفت  JENWAY6305)مدل(اسپکتروفتومتر  نانومتر با دستگاه 470و  662، 645 طول موج در 

& Wellburn, 1985)  .برگ نسبی  آب  استفاده3مقدار  با  برگ  5/0  از  ،  (. محتوای   2005et alXu ,.)محاسبه شد    گرم 
برادفورد روش  با  کل  میلی  پروتئین  وزن)برحسب  گرم  در  کاتالاز(Bradford, 1976)تر(  گرم  سنجش  اندازه  ،  گیری با 

شده در )برحسب میکرومول پراکسیدهیدروژن تجزیه   سرعت شروع ناپدیدشدن پراکسیداز هیدروژن با استفاده از روش ابی
در هر   پروتئین(میلیدقیقه  مهلیسنج(  Aebi H, 1984)  گرم  از روش چانس  استفاده  با  پراکسیداز  گایاکول  فعالیت    ش 

میلی در  دقیقه  در  تتراگایاکول مصرف شده  میکرومول  پروتئین()برحسب  فعالیت    ( Chance & Maehly, 1955)  گرم  و 
در  شده در دقیقه  مصرف  NADH)برحسب مایکرومول    شده توسط ناکانو و آسادآنزیم آسکوربات پراکسیداز با روش ارائه

، با  4های روزنه درپشت و روی برگ تعداد و طول سلولارزیابی گردید.  (  Nakano & Asada, 1981)  گرم پروتئین(میلی
درشت با  نوری  مرکزی   40نمایی  میکروسکوپ  آوند  قطر  سلول5و  اسفنجی،  برگ  6برگ   های  ضخامت  با    7و  نیز 

ج ینتا  گیری شد.کش اندازهبا خط  8سطح برگ   چنینهمقرار گرفتند و    موردبررسیمیکروسکوپ نوری برحسب میکرومتر  
 آماری   یهان دادهی انگیسه میقرار گرفت. مقا  یل آماریه و تحلیزمورد تج  SPSS  یافزار آمارآمده با استفاده از نرم دستبه
 . دیرداستفاده گ Excel 2003زار افاز نرم هاجدولرسم  یشد. برا انجام 9ای دانکن چند دامنهز با آزمون ین

 

 های پژوهش. یافته4
نتایج  3و    2  هایجدولدار شدند )با اعمال تیمارها معنی  موردبررسینتایج تجزیه واریانس نشان داد که مقدار صفات    .)

موردارزیابی در شرایط خاک مزرعه تحت تیمار بیوگوگرد نسبت به دیگر  ها نیز نشان داد که صفات  مقایسات میانگین داده
گرم گوگرد عنصری و    2شاهد افزایش نشان دادند، اما در غلظت    چنینهمپتاسیم و  تیمارهای گوگرد عنصری و سولفات

سولفات  5/1 صفات  گرم  آلوده  خاک  شرایط  در  شد.  گیاه  در  تنش  و  شدید  کاهش  باعث  تیمار  د  موردبررسیپتاسیم  ر 
گرم و نیز    5/1  پتاسیم در غلظتگرم و سولفات  2بیوگوگرد افزایش یافت و در دیگر تیمارهای گوگرد عنصری در غلظت  

 (. 5و  4 هایجدولکاهش شدید نشان دادند ) موردبررسیخاک آلوده به فلزات بدون تیمار در صفات 

 
1. Leaf temperature 

2. Leaf rate 

3. RWC 

4. adxcial & abaxcial stomata celles noumber & length 

5. Central vessel diameter 

6. Sponge Cell Diameter 

7. Leaf Thickness 

8. Leaf Area 

9. Duncan's multiple range test 
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  خاک  در  تیمارها  اعمال  با  کلروفیلی  فلورسانس  میزان  چنینهم  و  b  و  a  کلروفیل  مانند  فتوسنتزی  هایشاخص  میزان
  و   برگ  تازه  وزن  گرم  بر  گرممیلی  4/9  و26/ 3  ترتیببه  شاهد  به  نسبت  سنگین  فلزات  حضور  در  چنینهم  و  مزرعه

 در  تیوباسیلوس   باکتری  همراه  گوگرد   تیمار  که.  دادند  نشان  افزایش  جنتی  شاخص  73/0  میزان   با  کلروفیل  فلورسانس
 بر  گرممیلی  04/25  میزانبه   b  کلروفیل  ،8/64  به میزان  a  کلروفیل  در  میزان  ینتربیش  خاک  کیلوگرم  بر  گرم  3  سطح
 تیمارهای  در  میزان  این   اما  داد،  نشان  تیمارها  دیگر  به  نسبت  86/0  میزانبه  کلروفیلی  فلورسانس  و  برگ  تازه  وزن  گرم

 وزن   گرم   بر  گرممیلی  3/18  و  9/19  میزان   با  ترتیببه   a  کلروفیل  در  گرم  5/1  پتاسیم سولفات  و  گرم   2  عنصری  گوگرد 
 0/ 63  ترتیببه   نیز  کلروفیلی  فلورسانس  و  برگ   تازه  گرم وزن  بر   گرممیلی  6/ 74  و  02/7  ترتیببه   b  کلروفیل  و  برگ  تازه

  میزان   از  غذایی   مواد تولید  کاهش  با  تنش  تحت  گیاهان(.  4  جدول)داشتند    کاهش  شاهد و  تیمارها  دیگر  به  نسبت  64/0  و
نتیجه  که  شد  کاسته  نیز  برگ  فتوسنتزی  هایرنگدانه  نتایج   با  که  یابدمی  کاهش  نیز  کلروفیلی  فلورسانس  میزان  آن  در 

 & Kumar et al., 2004; El-Jamal & Salwa, 2003; Pallas et al., 1967; Seregin) دارد    همخوانی  گرانپژوهش  دیگر

Ivanov, 2001; Ruley et al., 2004.) 
 

 گرد روی ذرت تحت تنش عناصر سنگینآنالیز واریانس اثر ترکیبات گو . 2جدول 

 میانگین مربعات 

ی 
زاد

ه آ
رج

د
ت  

را
غیی

ع ت
منب

ل   
وفی

لر
ک

a
 

ل  
وفی

لر
ک

b
 

ل  
وفی

لر
ک

a   /
b

 

ید 
وئ

وتن
کار

 

ی 
فیل

رو
 کل

س
سان

ور
فل

 

گ 
بر

ب 
ی آ

توا
ح

م
 

گ 
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ن  
تئی

رو
ل پ

ک
 

لاز 
اتا

ک
 

داز 
سی
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پر

ت 
ربا

کو
س

آ
 

داز 
سی

وک
پر

 

16/843 ns 3/871 ns 0/022 ns 1/283 ns 0 ns 31/999 ns 10/611 ** 2/261 ns 0/00003864 ns 0/00000186 ns 0/001 ns 2  تکرار 

205/953 ** 33/612 * 0/301 ns 32/715 ** 0/002 ns 1098/778 ** 1/408 * 188/141 ** 0/00001114 ns 0/000008266 * 0/003 ns 1  خاک 
1145/386 ** 101/66 ** 0/65 ** 47/096 ** 0/009 ** 132/112 ** 2/856 ** 17/459 ** 0 * 0/000002079 ns 0/085 ns 9  تیمار 

161/516 ** 22/407 ** 0/775 ** 4/74 ** 0/012 ** 199/655 ** 2/634 ** 3/868 ns 0 ns 0/000002323 ns 0/078 ns 9  خاک× تیمار 

 خطا  38 0 0/000001319 0 6/834 0/323 11/68 0/002 1 0/148 4/762 26/537

 ضریب تغییرات )درصد(  - 15/ 7 57/ 2 49 39 6/ 2 5/ 5 14 25 13/ 5 23/ 7 26/ 4
 دار.  درصد و غیر معنی 1و  5دار در سطح دهنده اختلاف معنیترتیب نشان: به nsتیمار: گوگرد عنصری،  گوگرد همراه باکتری و سولفات پتاسیم؛ *، ** و 

 
 گرد روی ذرت تحت تنش عناصر سنگین . آنالیز واریانس اثر ترکیبات گو3جدول 

 میانگین مربعات

ی
زاد
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ت 
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گ 
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ت 
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س
ی 
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27/59 ns 1/802 ns 6/115 ns 1/822 ns 0/617 ns 60/017 ns 0/467 ns 1744/129 ns 0 ns 2 تکرار 
3027/436 ** 109/736 ns 8/419 * 7/787 ** 33/75 ** 1421/067 ** 421/35 ** 206873/496 ** 0/075 ** 1 خاک 

 تیمار 9 ** 0/022 ** 32572/267 ** 30/417 ** 736/896 ** 13/787 ** 29/636 ** 27/943 * 77/274 * 77/97
81/26 * 55/076 ns 23/612 ** 5/629 ** 3/194 ** 185/437 ** 14/831 ** 14533/24 ** 0/016 ** 9  خاک× تیمار 

 خطا 38 0/0 596/185 1/133 19/543 0/704 1/544 2/384 38/622 26/242

 تغییرات )درصد( ضریب - 5/20 33 2/22 35 9/20 9/9 8 2/23 8/21
 دار.درصد و غیر معنی 1و  5دار در سطح دهنده اختلاف معنیترتیب نشان: به nsتیمار: گوگرد عنصری، گوگرد همراه باکتری و سولفات پتاسیم؛ *، ** و 
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 ن مقایسه میانگین اثر ترکیبات گوگرد بر گیاه ذرت تحت فلزات سنگی. 4جدول 

 کاتالاز

 )میکرومول پروکسیدهیدروژن  
 گرم پروتئین( بر دقیقه بر میلی

   NADH آسکوربات پروکسیداز
 بر دقیقه بر  )میکرومول

 گرم پروتئین( میلی

 پروکسیداز

 ر دقیقه ب میکرومول تتراگایاکول )
 ( گرم پروتئینر میلیب 

 تیمار 
 )گرم بر کیلوگرم خاک( 

 خاک

0/0198 ab 0/0009 b 0/3975 b  شاهد تیمار بدون 
0/0218 ab 0/0008 b 0/3685 b  )شاهد 1)بیوگوگرد 

0/018 ab 0/0008 b 0/3941 b  )شاهد 2)بیوگوگرد 

0/0133 b 0/0007 b 0/3511 b  )شاهد 3)بیوگوگرد 

0/0161 b 0/0007 b 0/3803 b   )شاهد 75/0)گوگرد عنصری 

0/0178 ab 0/0008 b 0/3477 b   )شاهد 25/1)گوگرد عنصری 

0/0201 ab 0/0013 b 0/1669 b  )شاهد 2)گوگرد عنصری 

0/0178 ab 0/0008 b 0/397 b   )شاهد 5/0)سولفات پتاسیم 

0/0157 b 0/0007 b 0/3921 b   )شاهد 1)سولفات پتاسیم 

0/027 ab 0/0019 b 0/1813 b   )شاهد 5/1)سولفات پتاسیم 

0/0164 b 0/0006 b 0/2235 b  آلوده  تیمار بدون 
0/0418 a 0/0006 b 0/5074 ab  )آلوده  1)بیوگوگرد 

0/0312 ab 0/0022 b 0/2652 b  )آلوده  2)بیوگوگرد 

0/098 b 0/0006 b 0/8611 a  )آلوده  3)بیوگوگرد 

0/0114 b 0/0043 a 0/2403 b   )آلوده  75/0)گوگرد عنصری 

0/0114 b 0/0022 b 0/1759 b   )آلوده  25/1)گوگرد عنصری 

0/0127 b 0/0011 b 0/3169 b   )آلوده  2)گوگرد عنصری 

0/0127 b 0/0009 b 0/3204 b   )آلوده  5/0)سولفات پتاسیم 

0/015 b 0/0022 b 0/1388 b   )آلوده  1)سولفات پتاسیم 

0/0335 a 0/0019 b 0/1823 b   )آلوده  5/1)سولفات پتاسیم 

  NADHباشد. نیکوتین آدنین دی نوکلئوتید هیدروژن=تیمارها میدهنده تفاوت بین حروف نشان 

 
 ن مقایسه میانگین اثر ترکیبات گوگرد بر گیاه ذرت تحت فلزات سنگی. 4جدول ادامه 

 aکلروفیل  

 گرم بر گرم( )میلی 

     bکلروفیل  
 گرم بر گرم( )میلی 

 کلروفیل  
b/a 

 کاروتنوئید 

 گرم بر گرم( )میلی 

 فلورسانس  
 کلروفیلی 

 محتوای آب   برگ 

 )درصد( 

 دمای برگ   
 گراد( )سانتی 

 تیمار 
 وگرم خاک( ل )گرم بر کی 

 خاک 

26/3 cd 9/474 def 2/78 abcd 5/77 efg 0/733 cde 89/403 cde 24/2 cd  شاهد  بدون تیمار 
27/75 cd 11/59 cde 2/41 cde 5/77 efg 0/ 751   bcde 89/25 de 24/27 bcd   )شاهد  1)بیوگوگرد 

31/84 c 14/93 bc 2/13 cdef 10/85 b 0/829 ab 89/24 cde 23/76 cd   )شاهد  2)بیوگوگرد 

64/84 a 25/049 a 2/58 bcd 12/67 a 0/863 a 91/53 abcde 22/18 e   )شاهد  3)بیوگوگرد 

25/08 cd 10/78 cdef 2/35 cdef 6/24 ef 0/739 cde 81/46 f 24/12 cd    )شاهد  0/ 75)گوگرد عنصری 

27/15 cd 11/92 cd 2/27 cdef 8/49 cd 0/792 abcde 83/08 f 24/15 cd    )شاهد  1/ 25)گوگرد عنصری 

19/98 def 7/024 f 2/885 abc 5/18 fghi 0/637 f 73/18 g 26/62 a   )شاهد  2)گوگرد عنصری 

23/17 cde 10/25 def 2/26 cdef 5/9 efg 0/748 bcde 86/69 ef 24/17 cd    )شاهد  0/ 5)سولفات پتاسیم 

27/38 cd 11/92 cd 2/30 cdef 8/77 c 0/787 abcde 90/76 bcde 23/71 d    )شاهد  1)سولفات پتاسیم 

18/31 def 6/749 f 2/81 abcd 4/61 ghi 0/641 f 70/48 g 26/59 a    )شاهد  1/ 5)سولفات پتاسیم 

11/1 f 7/57 ef 1/81 ef 1/73 j 0/734 cde 72/3 g 25/37 b  آلوده  بدون تیمار 
25/54 cd 12/18 cd 2/08 def 5/77 efg 0/717 def 96/17 ab 24/67 bcd   )آلوده  1)بیوگوگرد 

50/55 b 16/221 b 3/17 ab 10/21 b 0/726 cde 96/42 ab 24/43 bcd   )آلوده  2)بیوگوگرد 

56/76 ab 16/376 b 3/46 a 12/3 a 0/774 bcde 95/18 abcd 24/51 bcd   )آلوده  3)بیوگوگرد 

14/08 ef 7/13 f 2/21 cdef 3/6 i 0/729 cde 97/51 a 24/52 bcd    )آلوده  0/ 75)گوگرد عنصری 

31/14 c 12/24 cd 2/54 bcde 7/15 de 0/766 bcde 95/91 abc 24/89 bc    )آلوده  1/ 25)گوگرد عنصری 

20/98 de 7/587 ef 2/78 abcd 5/47 fgh 0/711 def 94/82 abcd 24/49 bcd    )آلوده  2)گوگرد عنصری 

10/88 f 6/749 f 1/6 f 4 hi 0/713 def 95/79 abcd 24/65 bcd    )آلوده  0/ 5)سولفات پتاسیم 

14/53 ef 6/925 f 2/07 def 4/19 hi 0/733 cde 92/75 abcde 24/51 bcd    )آلوده  1)سولفات پتاسیم 

19/2 def 11/748 cd 1/64 f 5 fghi 0/715 def 93/92 abcd 24/79 bcd    )آلوده  1/ 5)سولفات پتاسیم 

  NADHباشد. نیکوتین آدنین دی نوکلئوتید هیدروژن=دهنده تفاوت بین تیمارها میحروف نشان 
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نسبت به شاهد کاهش یافتند، اما با اعمال تیمارها   bو  aدر حضور فلزات سنگین میزان فلورسانس کلروفیلی و کلروفیل  
تر بود میزان این صفات نسبت به تیمار خاک آلوده و شاهد افزایش یافت. در تیمار گوگرد همراه با باکتری این افزایش بیش 

گرم بر کیلوگرم خاک مزرعه با بهبود شرایط رشد  3باکتری تیوباسیلوس در مقدار  در تیمار گوگرد با  RWC(. مقدار 4)جدول 
ترین مقدار را داشت. اما در خاک آلوده در تیمار درصد بیش   91/ 5شده با مقدار  گیاه نسبت به شاهد و دیگر تیمارهای اعمال 

الاترین مقدار را نشان داد، اما این افزایش درصد ب  97/ 5گرم بر کیلوگرم خاک نسبت به شاهد با مقدار  75/0گوگرد عنصری 
باشد. اما در تیمار گوگرد همراه باکتری ها و در نتیجه حفظ آب که گیاه تحت تنش قرار دارد،  دلیل بستن روزنه احتمالًا به 

د بر  بالایی نسبت به شاهد و دیگر تیمارها اعمال ش   RWCگرم بر کیلوگرم در خاک آلوده نیز سطح    2تیوباسیلوس سطح  
داد )جدول   با کاهش مقدار آب 4گیاهان تحت تنش نشان  دارد  رابطه معکوس  با محتوای آب برگ  میزان دمای برگ   .)

بهبود   تیمار و  اعمال  با  اما  بالایی داشتند  داد. در گیاهان تحت سمیت فلزات دمای برگ  افزایش نشان  برگ، دمای برگ 
دمایی نرمال گیاهان بدون تنش رسید. که در تیمار گوگرد همراه باکتری   شرایط گیاه این مقدار کاهش نشان داد و به شرایط 

ترین  گرم بر کیلوگرم خاک کم   3گرم بر کیلوگرم خاک آلوده به فلزات و در خاک مزرعه نیز در سطح    2تیوباسیلوس سطح  
(. 4ارها نشان دادند )جدول  ترین مقدار آب نسبت به دیگر تیم گراد و بیش سانتی   18/22و    24/ 4ترتیب  میزان دمای برگ به 

مقدار پروتئین کل با اعمال تیمار گوگرد همراه باکتری تیوباسیلوس در شرایط خاک مزرعه نسبت به شاهد و دیگر تیمارهای 
تا   اما آنزیم   80اعمال شده  اندازه درصد افزایش یافت،  پروکسیداز و شده در همین تیمار مانند کاتالاز، آسکوربات گیری های 

ترتیب در  پتاسیم به درصد کاهش نشان دادند. از طرفی تیمارهای گوگرد عنصری و سولفات   20داز نسبت به شاهد تا  پروکسی
پروکسیداز نسبت به شاهد افزایش های کاتالاز و آسکوربات گرم بر کیلوگرم خاک مقدار پروتئین کل، آنزیم   5/1و    2سطوح  

گرم بر گرم میلی   8/ 2. تحت شرایط خاک آلوده نیز مقدار پروتئین کل با  ( 4یافتند اما میزان پروکسیداز کاهش یافت )جدول  
شده نسبت به شاهد افزایشی نداشتند. با اعمال گیری های اندازهوزن تازه برگ نسبت به شاهد افزایش یافت اما میزان آنزیم 

تا   آلوده  تیمار خاک  و  شاهد  به  نسبت  پروکسیداز  آنزیم  و  پروتئین کل  مقدار  اما    150تیمارها  دادند.  نشان  افزایش  درصد 
Lou et al.   (2017  )های  پروکسیداز نسبت به شاهد و خاک آلوده کاهش یافتند. نتایج پژوهش های کاتالاز و آسکورباتآنزیم 

  7/1آلوده  شده در خاک  گیری (. میزان کاروتنوئید اندازه 4( )جدول  Lou et al., 2017باشد )آمده مشابه می دست نیز با نتایج به 
گرم بر گرم وزن تازه برگ کاهش یافت اما با اعمال تیمارها این میلی   5/ 7گرم بر گرم وزن تازه برگ نسبت به شاهد  میلی 

میزان در تمام تیمارهای گوگرد همراه باکتری هم در خاک مزرعه و هم در خاک آلوده نسبت به شاهد تا دو برابر افزایش 
گوگرد  تیمار  در  اما  داد،  سولفات   نشان  و  یافت. عنصری  کاهش  کاروتنوئید  میزان  تیمارها  غلظت  افزایش  با  پتاسیم 

ها را در شرایط تنش  اکسیدانت و اسمولیتهای آنتی اند که گوگرد همراه باکتری میزان آنزیم گران دیگر گزارش کرده پژوهش 
 (.4( )جدول  Gong et al., 2003; Guo et al., 2006شوند )برند که باعث افزایش تحمل در گیاهان تحت تنش می بالا می 

درصد افزایش نشان دادند    10پشت و روی برگ تحت شرایط  تیمارها نسبت به شاهد تا    ایروزنههای  تعداد سلول
با باکتری تیوباسیلوس این افزایش تعداد   اما در تیمارهای گوگرد عنصری و     ،بود  تربیشکه در تیمارهای گوگرد همراه 

 (.5ها نسبت به شاهد کاهش نشان دادند )جدول م با افزایش غلظت تعداد این سلولپتاسیسولفات
تعداد سلول فلزات سنگین  به  آلوده  در خاک  اندازهاز طرفی  برگ  گیریهای  در پشت و روی  و    2/34  ترتیببه شده 

به شاهد که  می  4/74 اعمی   83/ 91و    85/39  ترتیببه باشند و نسبت  با  یافتند.  مال تیمارها تحت شرایط  باشد، کاهش 
گرم نسبت به تیمار خاک آلوده، افزایش در    2های روی برگ تنها در تیمار گوگرد عنصری سطح  خاک آلوده تعداد سلول

داد نشان  واحد  سلول  ،دو  در  تیمار اما  در  هم  و  تیوباسیلوس  باکتری  با  همراه  گوگرد  تیمار  در  هم  برگ  پشت  های 
 (.5درصد افزایش یافت )جدول  30کیلوگرم خاک نسبت به خاک آلوده تا  گرم در 5/0پتاسیم غلظت سولفات
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 مقایسه میانگین اثر ترکیبات گوگرد بر گیاه ذرت تحت فلزات سنگین . 5جدول 

  ضخامت برگ 

 )میکرومتر( 

  قطر آوند مرکزی 

 )میکرومتر( 

 سطح برگ

 متر مربع()سانتی

 دهی سرعت برگ 
 )تعداد برگ در روز( 

 تیمار 
 وگرم خاک( لکی)گرم بر 

 خاک

94/33 efg 20 ef 416/23 a 0/413 ef  شاهد بدون تیمار 
98 def 23/33 c 421/8 a 0/449 d  )شاهد 1)بیوگوگرد 

106/33 bc 25/33 b 424/5 a 0/545 b  )شاهد 2)بیوگوگرد 

122/66 a 29 a 462/6 a 0/709 a  )شاهد 3)بیوگوگرد 

96/33 def 21/33 de 419/1 a 0/447 d   )شاهد 75/0)گوگرد عنصری 

103/33 cd 22/33 cd 420/6 a 0/489 c   )شاهد 25/1)گوگرد عنصری 

76/33 i 18 gh 209/43 efgh 0/323 h  )شاهد 2)گوگرد عنصری 

96/33 def 22/6 cd 418/36 a 0/442 de   )شاهد 5/0)سولفات پتاسیم 

104/33 bcd 22/6 cd 420/76 a 0/496 c   )شاهد 1)سولفات پتاسیم 

78/33 hi 17/66 gh 190/06 gh 0/319 h   )شاهد 5/1)سولفات پتاسیم 

85 h 17/66 gh 164/88 h 0/374 g  آلوده  بدون تیمار 
94 fg 17 ghi 278/58 cd 0/378 g  )آلوده  1)بیوگوگرد 

102/33 cde 18 gh 361/7 b 0/397 fg  )آلوده  2)بیوگوگرد 

111/66 b 21 de 421/8 a 0/419 def  )آلوده  3)بیوگوگرد 

79/66 hi 15/33 ijk 237/5 def 0/392 fg   )آلوده  75/0)گوگرد عنصری 

80/66 hi 16 hijk 304/08 c 0/398 fg   )آلوده  25/1)گوگرد عنصری 

81 hi 16/6 ghij 245/15 de 0/388 fg   )آلوده  2)گوگرد عنصری 

78/66 hi 14/33 k 221/63 efg 0/393 fg   )آلوده  5/0)سولفات پتاسیم 

79/33 hi 15 jk 198/85 fgh 0/387 fg   )آلوده  1)سولفات پتاسیم 

86/66 gh 18/33 fg 194/98 fgh 0/398 fg   )آلوده  5/1)سولفات پتاسیم 

 باشد. دهنده تفاوت بین تیمارها میحروف نشان 

 
 ترکیبات گوگرد بر گیاه ذرت تحت فلزات سنگین مقایسه میانگین اثر . 5ادامه جدول 

 تعداد سلول روزنه  
  رویی برگ 

 مربع  متر )تعداد در میلی 
 سطح برگ( 

 تعداد سلول  
 روزنه پشت برگ 

 مربع  متر )تعداد در میلی 
 سطح برگ( 

 طول سلول روزنه  
    پشت برگ 
 )میکرومتر( 

 طول سلول روزنه  
 رویی برگ 
 )میکرومتر( 

 های  قطر سلول 
 اسفنجی 

 )میکرومتر( 

 تیمار 
 )گرم بر کیلوگرم خاک( 

 خاک 

83/91 ab 39/8 abcd 31/8 cdef 31/8 ghi 17/33 efg  شاهد  بدون تیمار 
85/17 ab 38/9 bcd 32/8 cde 32/5 fghi 18/66 bcde   )شاهد  1)بیوگوگرد 

86/47 a 41/9 abcd 34/5 bc 35/6 bc 19/33 bc   )شاهد  2)بیوگوگرد 

87/04 a 42/8 abcd 39/2 a 38/5 a 22 a   )شاهد  3)بیوگوگرد 

84/84 ab 37/5 bcd 32/7 cde 33/4 cdefgh 18/33 cde    )شاهد  0/ 75)گوگرد عنصری 

84/84 ab 38/9 bcd 33/7 cd 34/6 bcdef 19 bcd    )شاهد  1/ 25)گوگرد عنصری 

72/3 cd 34/7 cd 30/1 ef 30/4 h 16 gh   )شاهد  2)گوگرد عنصری 

85/84 a 41/3 abcd 31/3 def 32/3 fghi 17/66 def    )شاهد  0/ 5)سولفات پتاسیم 

86/36 a 43/7 abcd 33 cde 33/5 bcdefgh 19/33 bc    )شاهد  1)سولفات پتاسیم 

73/64 cd 33/1 d 29/2 f 30/5 h 15/66 h    )شاهد  1/ 5)سولفات پتاسیم 

74/47 cd 34/2 cd 31/2 def 33/1 defgh 16 gh  آلوده  بدون تیمار 
68/17 cde 41/2 abcd 36/8 ab 31/2 hi 18 cdef   )آلوده  1)بیوگوگرد 

74/47 cd 48/5 ab 29/3 f 35/4 bcd 18/66 bcde   )آلوده  2)بیوگوگرد 

65/38 de 46/1 abc 31/2 def 38/9 a 20 b   )آلوده  3)بیوگوگرد 

68/17 cde 45/1 abcd 31/2 def 32/7 efgh 16 gh    )آلوده  0/ 75)گوگرد عنصری 

68/17 cde 38/8 bcd 38/7 a 34/1 bcdefg 15/66 h    )آلوده  1/ 25)گوگرد عنصری 

76/04 bc 40/3 abcd 30 ef 30/6 h 16 gh    )آلوده  2)گوگرد عنصری 

68/17 cde 51/3 a 31/2 def 35 bcde 15/66 h    )آلوده  0/ 5)سولفات پتاسیم 

65/03 de 34/7 cd 30 ef 33/7 bcdefg 15/66 h    )آلوده  1)سولفات پتاسیم 

60/31 e 39/5 abcd 31/2 def 35/8 b 16/66 fgh    )آلوده  1/ 5)سولفات پتاسیم 

 باشد. دهنده تفاوت بین تیمارها میحروف نشان 
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برگ و قطر سلولطول سلول  روزنه پشت و روی  افزایش های  به شاهد  نسبت  تیمارها  اعمال  با  نیز  اسفنجی  های 
درصد    20ین افزایش تا  تربیش گرم بر کیلوگرم خاک، با    3یافت و تنها در تیمار گوگرد همراه باکتری تیوباسیلوس سطح  

سلول آلوده طول  شرایط خاک  تحت  بود.  شاهد  به  روی    ایروزنههای  نسبت  و  به پشت  با طول  برگ   و  25/31ترتیب 
میکرومتر نسبت به شاهد کاهش یافتند. اما تحت شرایط خاک آلوده با    16های اسفنجی با  میکرومتر و قطر سلول  12/33

سلول این  طول  فلزات،  سمیت  اثرات  کاهش  با  تیمارها  گوگرد  اعمال  تیمار  در  طول  افزایش  این  که  یافتند  افزایش  ها 
(. ضخامت برگ و قطر آوند مرکزی در خاک 5تر بود )جدول  بیش   گرم بر کیلوگرم  3همراه باکتری تیوباسیلوس در سطح  

بیش افزایش  این  باکتری  با  تیمار گوگرد همراه  دادند که در  افزایش نشان  به شاهد  بود.  مزرعه تحت تیمارها نسبت  تر 
Hasanuzzaman et al.  (2018گزارش کردند که محتوای کم گوگرد رشد گیاه را تسهیل می )محتوای  که  کند در حالی

نیتروژن توسط گیاه می گردد در این پژوهش نیز در  شود که موجب کاهش تولید محصول میبالای گوگرد مانع جذب 
ها نسبت به شاهد گردید و از  لهای پایین موجب افزایش طول سلو پتاسیم در غلظتتیمارهای گوگرد عنصری و سولفات

درصد نسبت به   10درصد و قطر آوند مرکزی با کاهش    20اهش  تیمارها در ضخامت برگ با ک  افزایش غلظتطرفی با  
میکرومتر و قطر آوند    85(. تحت شرایط خاک آلوده ضخامت برگ با  Hasanuzzaman et al., 2018شاهد روبرو شدند )

تیمار    میکرومتر کاهش یافت. با اعمال تیمارها تنها در  20و    3/94ترتیب با  میکرومتر نسبت به شاهد به  6/17مرکزی با  
درصد    15درصد و قطر آوند مرکزی تا    20گوگرد همراه باکتری تیوباسیلوس نسبت به تیمار خاک آلوده، ضخامت برگ تا  

(. سطح 5داری نسبت به تیمار خاک آلوده نشان ندادند )جدول شده افزایش معنیافزایش یافت و در دیگر تیمارهای اعمال
نسبت به شاهد قرار گرفت. سطح برگ تحت تیمار گوگرد همراه باکتری در سطح   آلوده  برگ متأثر از اثر تیمارها و خاک
طور که ذکر شد تیمارهای گوگرد و  نسبت به شاهد داشت. همان  ترین افزایش سطح برگسه گرم بر کیلوگرم خاک بیش

غلظتسولفات در  میپتاسیم   رشد  افزایش  باعث  پایین  غلهای  پایین  در سطوح  نیز  اینجا  در  افزایش شوند  موجب  ظت 
 ,.Hasanuzzaman et alچنین در سطوح بالا غلظت سطح برگ کاهش یافت )سطح برگ نسبت به شاهد شدند و هم

درصدی نسبت به شاهد نشان داد. با اعمال تیمارها، در تیمار سه گرم   35(. در خاک آلوده نیز سطح برگ کاهش  2018
مترمربع نسبت به تیمار خاک آلوده با  سانتی  8/421زایش سطح برگ با  ترین افگوگرد همراه با باکتری تیوباسیلوس بیش

  (.5مترمربع نشان داد )جدول سانتی 8/164
در غلظت   تیوباسیلوس از اعمال تیمارها قرار گرفت، در تیمار گوگرد همراه باکتری    متأثر ها بر واحد روز نیز  ظهور برگ

خاک    3 کیلوگرم  بر  برگتربیش گرم  سرعت  در  ین  اما  داشت.  شده  اعمال  تیمارهای  دیگر  و  شاهد  به  نسبت  دهی 
دهی نیز  نسبت به شاهد و  پتاسیم همانند دیگر صفات مذکور سرعت برگسولفاتهای بالای گوگرد عنصری و  غلظت

گزارش کردند که گیاهان متأثر از گوگرد رشد    Wang & Xu   (2013 )دیگر سطوح تیمار ترکیبات گوگرددار کاهش یافت.  
 10دهی با کاهش  (. تحت شرایط خاک آلوده سرعت برگWang & Xu, 2013تری داشتند )و تجمع ماده خشک بیش 

دهی در تیمار گوگرد  آلوده میزان سرعت برگ  درصدی نسبت به شاهد قرار گرفت. اما با اعمال تیمارها تحت شرایط خاک
  374/0و تیمار خاک آلوده با    413/0ین تعداد برگ در روز نسبت به شاهد با  تربیشبرگ در روز    419/0همراه باکتری با  

شده پتاسیم تحت شرایط خاک آلوده در تمام سطوح اعمال گوگرد عنصری و سولفاتبرگ در روز داشت. اما دیگر تیمارها،  
   (. 5تیمار خاک آلوده نداشتند )جدول  گیری نسبت بهافزایش چشم

 

 . بحث 5
به  گیاهان  در  روی  و  سرب  سنگین  فلزات  بحرانی  تجمع  و  جذب  محدوده  میزان  در    100-400و    10-20ترتیب 
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کیلوگرم وزن خشک می میلی  بر  گیاه دچار خسارت و کاهش رشد می   باشد گرم  ) که   ;Vecera et al., 1999گردد 

Alloway, 1995 .)   کنند با جذب این فلزات که غیرضرور هستند صفات  ه در حضور فلزات سنگین رشد می گیاهانی ک
متأثر می  را  میزان رشد، عملکرد و کیفیت محصول جهت تغذیه کاهش می فیزیولوژیک  دهند.  کنند و در نتیجه آن 

کلروفیل  میزان  کلروفیلی،  فلورسانس  برگ،  آب  محتوای  برگ،  دمای  مانند  فیزیولوژیکی  و    bو    aهای  صفات 
می  کاهش  هم کاروتنوئید  و  می یابند  فعال  گیاه  غیرآنزیمی  و  آنزیمی  دفاعی  سیستم  صفات  چنین  طرفی  از  و  گردد 

های اسفنجی برگ، ضخامت  های رو و پشت برگ، قطر آوند مرکزی و سلول مورفولوژیکی مانند تعداد و طول سلول 
وهش نیز در خاک آلوده به فلزات سنگین میزان صفات  کنند. در این پژ دهی را متأثر می و سطح برگ و سرعت برگ 

یافتند.  کاهش  مذکور  فیزیولوژی  و  تحریک    مورفولوژی  با  سنگین  رادیکال فلزات  گونه تشکیل  و  آزاد  های  های 
 ( فعال  می ROSاکسیژن  سلولی  غشای  لیپیدهای  در  تغییراتی  سبب  گیاه  در  ساختار  (  در  اختلال  موجب  که  شوند 
شود و در نهایت منجر به تخریب کلروفیل و کاهش سنتز کلروفیل و  ناپایدارشدن غشای سلولی می غشای سلولی و  

شدن یا کاهش  گردند، که نخستین واکنش فیزیولوژیکی گیاهان به شرایط نامساعد محیطی غیرفعال کاروتنوئید می 
 ;Andra et al., 2010) ه است  گران گزارش شد باشد که توسط برخی پژوهش شدید فعالیت دستگاه فتوسنتزکننده می 

Singh et al., 2010 .)   درصد کاهش نشان داد. فلزات سنگین    15شده تا  های اعمال فلورسانس کلروفیلی تحت تنش
الکترون 2با تغییر ساختار غشای کلروپلاست و تخریب مرکز واکنش فتوسیستم  کند، بنابراین  ها را متأثر می ، انتقال 

ف واکنش  نور  به  وابسته  می های  تخریب  را  می توسنتز  فلورسانس  کلروفیل  شدن  متأثر  موجب  که  گردد  کند 
 (Ventrella et al., 2009 )  دمای برگ نیز در حضور این فلزات متأثر شد و افزایش یافت. تبخیر آب باعث تعدیل در .

می  برگ  می دمای  کاهش  گیاه  توسط  آب  جذب  سنگین  فلزات  حضور  در  روزنه شود،  می یابد،  بسته  نیز  ش ها  و  وند 
می  کاهش  می تعرق  برگ  دمای  افزایش  موجب  آن  نتیجه  در  و  ) یابد   & Pallas et al., 1967; Sereginگردد 

Ivanov, 2001 ها به  شده از آنتن های جذب (. از طرفی تخریب غشای کلروپلاستی و آسیب رسیدن به انتقال فوتون
غیرفعال  مانند  واکنش  فتوسی مرکز  واکنش  مرکز  از  بخشی  جذب   2ستم شدن  نورانی  انرژی  پراکنش  افزایش  شده  و 

می به  نیز  گرما  ) ت صورت  شود  برگ  دمای  افزایش  باعث   ,.Muller et al., 2001; Schreiber et alواند 

1998;Yamane, 1997 سلول طول  و  تعداد  روزنه (.  برگ،  های  اسفنجی  سلول  قطر  و  مرکزی  آوند  قطر  برگ،  ای 
برگ  سرعت  و  برگ  سطح  و  به د ضخامت  گیاه  از  هی  متأثر  و  سنگین  فلزات  حضور  در  مورفولوژیک  صفات  عنوان 

های تولیدشده در نتیجة تنش، موجب انواع آثار مضر در سلولROSاختلال در صفات فیزیولوژیک، کاهش یافتند.  
وگیری  های فتوسنتزی، جل های گیاهی مانند آسیب به غشای سلولی، تخریب دستگاه فتوسنتزی و ممانعت از فعالیت 

(، در نتیجه آن موجب کاهش  Ruley et al., 2004; Reddy et al., 2005گردد ) می   DNAو آسیب به    ATPاز تولید  
 شوند.  دهی می ها در گیاه و سرعت برگ رشد و تقسیم سلول 

آنتی سیستم  آنزیم های  و  کل  پروتئین  میزان  مانند  گیاهان  در  غیرآنزیمی  و  آنزیمی  کاتالاز،  اکسیدانی  های 
افزایش می پ  پروکسیداز و سوپراکسید دیسمیوتاز تحت تنش  بررسی پژوهش روکسیداز، آسکوربات  گران نشان  یابند. 

آنتی  همکاری  با  تنش  معرض  در  گیاهان  که  چرخه اکسیدان داد  غیرآنزیمی،  و  آنزیمی  گلوتاتیون های  -های 
طور کامل  ها را به شود و یا آن اکسیژن فعال می   آورند که مانع از تولید انواع وجود می آسکوربات، مهلر و گزانتوفیل به 

تبدیل می  های  گیاهان در معرض تنش  ;Esfandiari et al., 2008). 1398مزارعی و همکاران،  ) کند  احیا و به آب 
پروتئین  پروتئین محیطی،  یا  تنش  می های  سنتز  را  حرارتی  کل  های شوک  پروتئین  بالابودن  آزمایش  این  در  کنند 

به  باشد    احتمالاً  دلیل  آنزیم   (. Sanita & Gabrielli., 1999; Srivastava et al., 2004) این  در  اما  نیز  مذکور  های 
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های  (. میزان آنزیم Knight  & Knight, 2001شوند ) ها در گیاه سنتز می کننده اکسیدان عنوان جاروب شرایط تنش به 
نسبت به شاهد کاهش نشان داد شاید به این دلیل باشد که  شده در این آزمایش در حضور فلزات سنگین  گیری اندازه 

   کند. های تولیدشده استفاده می ها جهت جاروب اکسیدان گیاه از دیگر آنزیم 

چهارمین عنصر ضروری برای گیاهان و با حالت اسیدزا بودن در خاک باعث افزایش حلالیت عناصر   عنوانبه گوگرد  
و   خاک  در  میکرو  میشد دسترس قابل غذایی  گیاهان  برای  عناصر  غلظتن  در  گوگرد  تشکیل  شود.  در  پایین  های 

 دهد.را افزایش می  تولید ماده خشکافزایش شاخص سطح برگ و در نهایت    ،محتوای کلروفیل برگها، افزایش  پروتئین
با بهبود شرایط صفات فیزیولوژیک و موپتاسیم و گوگرد عنصری در غلظتدر این آزمایش سولفات رفولوژیک های کم 

افزایش سرعت بررسی باعث  در خاک  موجود  تیوباسیلوس  باکتری  گردیدند.  گیاه  بهترشدن وضعیت رشدی  موجب  شده 
می خاک  در  میاکسایش  افزایش  را  عنصر  این  اکسایش  عنصری،  گوگرد  با  همراه  باکتری  اسید  شود،  تولید  با  و  دهد 

افزایش  محلول سولفید،   باکتری  ر خاک مید  عناصر غذایی مفید  انحلالموجب  نیز گوگرد همراه  آزمایش  این  شود. در 
در گیاه شد. در نتیجه باعث بهبود    موردبررسیهای فیزیولوژیک و مورفولوژیک  تیوباسیلوس موجب افزایش میزان شاخص

 پتاسیم گردید.   رشد گیاه بهتر از تیمارهای گوگرد عنصری و سولفات
شود در حقیقت  یاهان دارد و باعث افزایش تحمل گیاهان به تنش میها در گگوگرد نقش محافظتی در برابر تنش

و   گلوتاتیون  نظیر  دفاعی  متعدد  ترکیبات  از  بخشی  می  کلاتینگوگرد  بیان  ها  با  گوگرد  سنگین  فلزات  در حضور  باشد. 
کردن  با کلاته  نینچهمشوند و  ها موجب بهبود وضعیت اکسیداتیو میکلاتینهای درگیر در بیوسنتز گلوتاتیون و پلیژن

  Kulczycki & Scala  (2020 )شوند.  های گیاهی میاین فلزات در واکوئل باعث کاهش خطر سمیت این فلزات در سلول 
 & Kulczyckiزدایی سلولی در گیاهان تحت تنش فلزات سنگین دارد )گزارش کردند که گوگرد نقش اساسی در سمیت

Scala, 2020).  های استروما های پروتئینوسیله بیان ژنبررسی محققین نشان داد که اعمال گوگرد، میزان فتوسنتز را به
 ;Asgher et al., 2014کند ) دهد و جریان استرومایی را نسبت به تنش فلزات سنگین استوار میو تیلاکوئید افزایش می

Khan et al., 2015).  فیزیولوژیک صفات  نیز  پژوهش  این  اندازه  در  مورفولوژیک  گوگرد  گیریو  که  دادند  نشان  شده 
سولفات و  غلظتعنصری  در  میپتاسیم  محافظت  سنگین  فلزات  حضور  در  را  گیاه  کم،  و  های  تنش  کاهش  با  و  کنند 

می بهبود  را  گیاه  رشد  گیاه  در  پژوهشسمیت  گزارش  براساس  آنزیمبخشند.  میزان  باکتری  همراه  گوگرد  های گران، 
شوند. در  برند که باعث افزایش تحمل در گیاهان تحت تنش میها را در شرایط تنش بالا مییدانت و اسمولیتاکسآنتی

آنزیم و  کل  پروتئین  مقدار  تیوباسیلوس  باکتری  همراه  گوگرد  نیز  پژوهش  آسکوربات  این  و  پروکسیداز  کاتالاز،  های 
های گیاه شدند.  ها در سلولالا برد و باعث کاهش اکسیدانتچنین کاروتنوئید را در حضور فلزات سنگین بپروکسیداز و هم

   یابد.دهند و در نهایت وضعیت رشدی گیاه بهبود میدر نتیجه خطر سمیت را در گیاه کاهش می
 

 و پیشنهادها  گیری. نتیجه6

اسیدی  با  گوگرددار  می ترکیبات  افزایش  در خاک  عناصر  میزان حلالیت  محلول خاک  موجب  کردن  و  عناصر دهند  جذب 
تر کنند و باعث حلالیت و جذب بیش شدن خاک را تسریع میشوند. از طرفی گوگرد همراه باکتری، اسیدی توسط گیاه می 

شوند. در حضور فلزات سنگین نیز ترکیبات چنین بهبود رشد گیاه نسبت به ترکیبات گوگرد دار بدون باکتری میعناصر و هم 
شوند. گوگرد همراه باکتری نیز با افزایش فعالیت سیستم دفاعی فلزات در گیاه می   گوگرددار باعث کاهش خطر سمیت این 

های گیاه و تحمل گیاه نسبت به تنش شد. نتایج نشان داد که گوگرد همراه باکتری نسبت زدایی در سلول گیاه موجب سمیت 
 گردد.افزایش بیوماس و عملکرد علوفه می برد و موجب  به دیگر ترکیبات گوگردی، رشد و تحمل به تنش را در گیاه بالا می 
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 . تشکر و قدردانی 7
یاری  مهم  این  انجام  در  که  زنجان  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  گلخانه  محترم  کارکنان  و  اساتید  زحمات  از 

 گردد.نمودند، تشکر و قدردانی می
 

 . تعارض منافع 8

 .نداردگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود هیچ
 

 . منابع9
 بر   کادمیوم  تأثیر.  (1390)  سیدبهمن  موسوی،و    آرمن  آوانس،  ؛امید  سفالیان،  ؛مجید  شکرپور،  ؛الهعزت   اسفندیاری،  ؛بابک  راد،صارمی

  . (رانیا یشناسستیمجله ز)  یاهیگ هاپژوهش مجله. ایگیاهچه مرحله در گندم فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی هایویژگی  برخی
27 (1)، 47- 58. 
برخی   تیتانیوم  اکسید  دی  پاشیمحلول  اثر.  (1398)  لیلا   فهمیده،  احمد،  قنبری،  محسن،  سید،  نیک،  موسوی  ایوب،   مزارعی،   بر 

  ، (2)  12.  زراعی  علوم  در  محیطی  هایتنش .  خشکی  تنش  تحت (  .Salvia officinalis L)   گلی  مریم  فیزیولوژیکی  خصوصیات
539-553. 
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