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 چکیده
 عهده بر اکسیدانیآنت مهم هايآنزیم تیفعال دریی بسزا نقش مصرف،کمي ضروریی غذا عناصر ازی یک عنوان به آهن

ی طیمحي هاتنش گر،یدي سو از. دهدیم قرار ریثأت تحت رای طیمحي هاتنش برابر در اهیگ تحمل قیطر نیا از و داشته
 بنابراین. دهندیم رییتغ را اهیگ آهني اهیتغذ تیوضع دان،یاکسیآنتي هامیآنز تیفعال در رییتغ با هوای آلودگ جمله از

 بارهنگاکسیدان مرتبط با آهن در گیاه هاي آنتیهدف از پژوهش حاضر، بررسی تغییرات غلظت آهن و فعالیت آنزیم
 عنوانبه حسین امام میداني شهر کیتراف و شیراز پالایشگاهگازهاي حاصل از فعالیت . با فاصله از منابع آلاینده هوا بود

 غلظت. گردید انجام بردارينمونه گیاه بارهنگ از مبداء دو این از مختلف فواصل در و شده انتخاب هوا آلاینده منبع
 داد نشان نتایج. شد گیرياندازه برگ پراکسیداز و کاتالاز هايآنزیم فعالیت و کاروتنوئیدها ،b و a کلروفیل روي، آهن،

کیلومتري  12(آباد رکن شهرك در کهبطوري یافت گیاه افزایش در آهن غلظت پالایشگاه، از شدن دورتر با که
 با سهیمقا در آهن غلظت افزایش درصد 73/44 ،)کیلومتري پالایشگاه 20(ملی  باغ در و درصد 86/34 ،)پالایشگاه

با یک روند  نیز گیاه لیکلروف غلظت شگاه،یپالا از فاصله افزایش با همچنین. شد مشاهده شگاهیپالا اطراف اهانیگ
 مسیر با ارتباط در. افتی شیافزا پالایشگاه از فاصله گیاه با در پراکسیداز و کاتالازي هاآنزیم فعالیت. صعودي همراه بود

-غییرات مشخصی در غلظت کلروفیل و نیز فعالیت آنزیماستثناء غلظت آهن، تبه حسین امام میداني شهر کیتراف دوم،
هاي و پراکسیداز گیاه با فاصله از مبدا آلودگی مشاهده نگردید که علت آن تغییرات نامنظم غلظت آلایندههاي کاتالاز 

هاي هرچند عوامل مختلفی از جمله برخی ویژگی. شودیل نقلیه در تمام طول این مسیر عنوان میهوا بدلیل تردد وسا
ها بنابراین ثیر گذار باشند اما با توجه به عدم وجود تفاوت بین خصوصیات خاكأخاك ممکن است در این زمینه ت

  . دارد وجود هوای آلودگ درجه هنگ وگیاهان بار آهني اهیتغذ تیوضع نیبی کینزد توان نتیجه گرفت که ارتباطمی

هاي هوا، پراکسیداز، غلظت آهن، کاتالاز، گیاه بارهنگآلاینده :هاي کلیديواژه

 شیراز، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
مصرف، بیشترین نیاز را عناصر کمگیاهان در بین همه

آهن، بخشی از گروه کاتالیزوري بسیاري از . به آهن دارند
و احیاء است و براي سنتز کلروفیل  شیاهاي اکسآنزیم

نقش این عنصر در تثبیت نیتروژن و . مورد نیاز است
ها نظیر کاتالاز، پراکسیداز و سیتوکروم فعالیت برخی آنزیم

بلاك (اکسیداز به خوبی مورد بررسی قرار گرفته است 
همچنین آهن در سنتز پروتئین گیاهی ). 2000ریشمان، 

هاي هیم، ترین پروتئیندهشناخته ش. نقش اساسی دارد
ها بوده که به عنوان گروه پروستتیک داراي سیتوکروم

-دیگر آنزیم. باشندپرفیرین میآهن هیم ترکیبات پیچیده
هاي هیم عبارتند از کاتالاز و پراکسیدازها که در شرایط 

بنابراین . یابدکمبود آهن، فعالیت هر دو آنزیم کاهش می
مناسب وضعیت غذایی آهن  ها شاخصفعالیت این آنزیم

تحقیقات نشان داده ). 1995مارشنر، (در گیاهان است 
به  يدرصد 60و  90است که کمبود آهن سبب کاهش 

هاي کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز ترتیب فعالیت آنزیم
  ).2003لامباردي و همکاران، (گردد در پیاز می

 مطالعات فیزیولوژیکی آهن بیانگر این مطلب است که
کمبود این عنصر در گیاه علاوه بر کاهش کلروفیل، 

دهد که در داري کاهش میفردوکسین را نیز بطور معنی
شود نهایت منجر به کاهش مقدار فتوسنتز گیاه می

 سنتز کاهش سبب آهن کمبود). 1975استوکینگ، (
 اهانیگ در کلروپلاست. شودمی زردبرگی بروز و کلروفیل

 فتوسنتزي اکسیدکربندي جذب سرعت آهن، کمبود دچار
 در که یابدمی کاهش فتوشیمیایی ظرفیت کاهش دلیل به

 مارشنر،( باشدمی اکسیداتیو تنش مهم دلایل از یکی واقع
 که گرفتند نتیجه) 1992( همکاران و رادتکه). 1995
 در نتوانستند بودند، آهن کمبود دچار که اوگلنا هايسلول

 در کنند رشد هیدروژن پراکسید مولارمیلی 100 حضور
 طیشرا نیا در آهن،ی کاف مقدار داراي هايسلول کهحالی

 فراوانی که رسدمی نظربه بنابراین. کردند رشدی خوب به
 اوگلنا در را پراکسیداز آسکوربات فعالیت سلول، در آهن

 همکاران و ارماتکس ایترب مطالعات. کندمی کنترل
 گیاه غذایی محلول از آهن حذف که داد نشان) 1995(

-برگ آهن غلظت درصدي 40 سبب کاهش فرنگی نخود
 کلروفیل غلظت درصدي 44-62 کاهش گیاه، بالایی هاي

a و b و فتوسنتز درصدي 28 کاهش کاروتنوئیدها، و 
 کاتالاز،ي هامیآنز فعالیت درصدي 50 کاهش همچنین
 با. گردید پراکسیداز آسکوربات و پراکسیداز گایاکول

 رابطه تعیین هاآنزیم این اکسیداتیويآنتی نقش به توجه
-تغذیه وضعیت با هوا آلودگی مانند محیطی هايتنش بین
  .دارد ايویژه اهمیت گیاه در آهن اي

 عملکرد و داشته گیاهان بر زیادي ياثرها هوا آلودگی
 روي بر را آثار این باید بنابراین کند،یم محدود را گیاهان
 هوا بیشتر آلودگی که آینده در و کرده یشناسای گیاهان
 مدیریت يهابرنامه طریق از را گیاهان تحمل	است حتمی

 هايگونه حساسیت. داد افزایش یژنتیک اصلاح یا یزراع
 مواد غلظت به بسته آلودگی برابر در گیاهی مختلف
 گیاه سن و گیاه بودن معرض در زمان مدت آلاینده،
 است ممکن نیز اقلیمی شرایط به بسته. است متفاوت
 خاك، زیاد رطوبت. باشد داشته وجود هائیتفاوت

 خسارت زیاد نور شدت و هوا در بالا نسبی رطوبت
). 2007و همکاران،  اسوانپل( کندمی بیشتر را آلودگی

ها بر روي ناشی از آلاینده هاي خسارتنشانهبطورکلی 
اول بصورت . حالت قابل بررسی است سهگیاهان در 

شدن سرعت تولید کلروفیل و یا که در اثر کمپریدگی رنگ
دوم بصورت حاد است که اغلب . باشدیماز بین رفتن آن 

شود هاي خشکیده در برگ ظاهر میبا ظاهر شدن لکه
واقع  در .و سوم کاهش رشد) نکروزمردگی یا بافت(

هاي حساس آلودگی باعث از بین رفتن تدریجی گونه
هوا بر روي گیاهان به آلودگی  ياثرها. شودگیاهی می

-رنگدانه کاهش برگ، به صدمه شامل مختلف هايشکل
 فیزیولوژیکی، فرآیندهاي از جلوگیري فتوسنتزي، هاي
 و آنزیمی هايفعالیت بر اثر متابولیکی، وظایف در تغییر

 گیاه عملکرد و رشد کاهش و غذایی عناصر جذب
  ). 2005 همکاران، وسینگ ( است شده گزارش

نشان داد که ) 1994(و آگراوال  پوتراج مطالعات
گیاه سویا در  رويبر هاي هوا آلایندهصدمات ناشی از 

   کاهش شدت به غذایی عناصرصورت مصرف بهینه 
آلودگی هوا  همچنین تحقیقات نشان دادند که .یابدمی

 خشک وزن و گیاه ارتفاع کاهش سبب داريبطور معنی
 غذایی عناصر از یکاف مقدار که گیاهانی اما گرددیم گندم

 سینگ( ندادند نشان را کاهش این بودند کرده دریافت را
 فقر شرایط در که گیاهانی کلی بطور). 2003 همکاران، و

 در که یگیاهان در مقایسه با کنندمی رشد غذایی عناصر
 هوا آلودگی به نمایندمی رشد غذایی عناصر بهینه غلظت

راي و  ).1989کالمان و همکاران، ( باشندمی ترحساس
که در معرض گیاهانی گزارش کردند ) 2006(کولشرشتا 

قرار داشتند دچار رنگ پریدگی، کاهش هاي هوا آلاینده
هاي اپیدرمی سطح فوقانی تعداد سلولو افزایش  محصول

وضعیت . گردیدندو تعداد کرك و کریپت سطح تحتانی 
مکن مگیاه نیز  اکسیداتیویآهن و پاسخ آنت يفیزیولوژ

 البته که گیردهوا قرار  يهاآلاینده غلظت ثیرأت تحت است
. است نپذیرفته صورت يامطالعه هنوز موارد این در

 کشور بزرگ يشهرها يهاخیابان حاشیه در که طورهمان
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آهن از مهمترین  )کلروز(زردبرگی  ،شودیم مشاهده
 منظره کهيبطور. باشدیم گیاهان يامشکلات تغذیه

 قرار ثیرأت تحت بشدت شهرها این يهاپارك و هاخیابان
  . است گرفته

- هاي آنتیبا توجه به نقش آهن در فعالیت آنزیم
هاي ها براي کنترل گونهاکسیدان گیاهی که حضور آن

اکسیژن فعال تولید شده در شرایط تنش مانند آلودگی هوا 
 آهن وضعیت رامونیپ مطالعه ضرورتاهمیت زیادي دارد 

 اکثر حاضر حال در که هوا آلودگی شرایط در گیاه
 پیش از بیش باشندمی مواجه آن با کشور شهرهاي
 با ارتباط دري متعدد مطالعات چند هر. شودمی احساس

 است، گرفته صورت گیاهان روي بر هوا آلودگیي اثرها
-ریخت هايپاسخ با ارتباط در مطالعات این عمده بخش

 آهني اهیتغذ تیوضع مورد در و بوده گیاهان شناسی
 اطلاعات دارند قرار هوا هايآلاینده معرض در که گیاهانی

هدف از پژوهش حاضر، بنابراین . دارد وجودی کم اریبس
و کننده هوا بر غلظت آهن ثیر فاصله از منابع آلودهأت

اکسیدان مرتبط با آهن در گیاه هاي آنتیفعالیت آنزیم
  .باشدمی بارهنگ

  هامواد و روش
با استفاده از اطلاعات سازمان حفاظت محیط زیست 

) ع(پالایشگاه شیراز و میدان امام حسین  ،استان فارس
. کننده هوا در نظر گرفته شدبعنوان دو منبع اصلی آلوده

ها و نوع دلیل انتخاب این نقاط تفاوت در غلظت آلاینده
ها در آلایندهکه منبع بطوري. باشدمنبع آلاینده می

که ) ع(پالایشگاه از نوع صنعتی اما در میدان امام حسین 
باشد دود حاصل از وسایل نقلیه از مناطق پرتردد شهر می

برداري عنوان مبداء مسیر نمونهاین دو نقطه به. است
-نمونه) 1جدول (انتخاب شده و به فواصل مشخص 

اري بر بردفواصل نمونه. برداري از گیاهان انجام گردید
اساس تراکم گیاهی و شدت تغییرات آلودگی هوا تعیین 

نقاط  خاك هاي فیزیکی و شیمیاییبرخی از ویژگی .شد
  .آورده شده است 2مورد مطالعه در جدول 

  
  مشخصات نقاط مورد مطالعه - 1جدول 

مشخصات  جغرافیایی عرض و طول موقعیت  منطقه نام  نقاط
 منطقه

ارتفاع از سطح دریا 
  )متر(

 درجه 39/52  و شمالی درجه 44/29 1مبداء مسیر شماره  پالایشگاه  1
 شرقی

  1685 صنعتی

 درجه 38/52  و شمالی درجه 44/29  کیلومتر بعد از مبداء 8  دانشکده کشاورزي  2
  شرقی

  1703  آموزشی

 درجه 33/52  و شمالی درجه 41/29  کیلومتر بعد از مبداء 12  آبادشهرك رکن  3
  شرقی

  1742  شهرك مسکونی

 درجه 32/52  و شمالی درجه 39/29  کیلومتر بعد از مبداء 15  شهرك زیباشهر  4
  شرقی

  1737  شهرك مسکونی

 درجه 33/52  و شمالی درجه 37/29  کیلومتر بعد از مبداء 20  باغ ملی  5
  شرقی

  1542  بوستان

 درجه 31/52  و شمالی درجه 37/29 2مبداء مسیر شماره  )ع( حسین امام میدان  6
 شرقی

  1550 خیابان 

 درجه 31/52  و شمالی درجه 37/29  کیلومتر بعد از مبداء 2  میدان نمازي  7
  شرقی

  1563  خیابان 

 درجه 30/52  و شمالی درجه 38/29  کیلومتر بعد از مبداء 5  بیمارستان حافظ  8
  شرقی

  1570  خیابان 

 درجه 29/52  و شمالی درجه 39/29  از مبداءکیلومتر بعد  7  خیابان نیایش  9
  شرقی

  1607  خیابان 

 درجه 28/52  و شمالی درجه 41/29  کیلومتر بعد از مبداء 10  خیابان تاچارا  10
  شرقی

  1655  خیابان 

 درجه 26/52  و شمالی درجه 43/29  کیلومتر بعد از مبداء 15  گلدشت حافظ  11
  شرقی

  1714  شهرك مسکونی

 درجه 24/52  و شمالی درجه 47/29  کیلومتر بعد از مبداء 20  دوکوهک  12
  شرقی

  1787  شهرك مسکونی

 درجه 19/52  و شمالی درجه 49/29  کیلومتر بعد از مبداء 30  قلات  13
  شرقی

  2018  شهرك مسکونی
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  نقاط مورد مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی - 2جدول 
بافت   نقاط

  خاك
pH   

  )خمیر اشباع(
قابلیت هدایت 

الکتریکی 
زیمنس بر دسی(

  )متر

ماده آلی 
  )درصد(

فسفر محلول در 
کربنات سدیم بی

میکروگرم در گرم (
  )خاك

پتاسیم محلول در 
آمونیوم استات 

میکروگرم در گرم (
  ) خاك

آهن محلول 
ا پیتیدر دي

میکروگرم در (
  )گرم خاك

روي محلول 
ا پیتیدر دي

میکروگرم در (
  )گرم خاك

  5/1  8/1    185  12  8/0  9/0  7  لومی  1    
  9/1  2/2  230  18  6/1  1  5/7  سیلتیلوم  2
  4/1  7/1  197  10  7/0  8/0  3/7  سیلتیلوم  3
  1/1  5/1  209  14  8/0  6/0  2/7  شنیلوم  4
  7/1  8/1  245  16  2/2  1  6/7  رسیلوم  5
  8/1  2  182  11  8/1  1/1  5/7  سیلتیلوم  6
  4/1  6/1  226  15  5/1  7/0  5/7  سیلتیلوم  7
  9/1  7/1  196  10  9/0  8/0  2/7  لومی  8
  7/1  2  211  13  7/0  6/0  4/7  سیلتیلوم  9
  8/1  5/1  198  11  9/1  5/0  5/7  شنی لوم  10
  6/1  8/1  204  14  8/0  8/0  1/7  شنیلوم  11
  9/1  9/1  232  10  5/2  7/0  7  شنیلوم  12
  3/1  5/1  208  15  7/1  9/0  3/7  شنیلوم  13
  

  برداري از گیاهاننمونه
 Plantago(گیاه مورد استفاده در این تحقیق بارهنگ 

major L. (طور نسبی در تمام سطح بهاین گیاه . باشدمی
-جهت نمونه. شهر شیراز بصورت پراکنده وجود دارد

که در فصل تابستان انجام  برداري از گیاه علفی بارهنگ
بوته  30حدود  1، در هر نقطه ذکر شده در جدول گردید

گیاهی شبیه به هم که از پراکنش خوبی نیز برخودار بودند 
و در بوته مجاور هم یک تکرار  10هر (انتخاب شده 

ها از ناحیه سپس بوته) در نظر گرفته شدتکرار  3مجموع 
هاي گیاهی بصورت پس از انتقال نمونه. طوقه جدا گردید

ها با آب مقطر، هر نمونه مایشگاه و شستشوي آنتازه به آز
ها به به دو قسمت تقسیم گردید که یک سري از نمونه

کن درجه سلسیوس خشک 65ساعت در دماي  24مدت 
نمونه (گیري شد ها اندازهقرار داده و وزن خشک آن

گیري برخی ها جهت اندازهو دسته دوم نمونه) خشک
داشته شد نیتروژن مایع نگههاي مورد نظر، در ویژگی

  ). نمونه فریز شده(
  غلظت آهن گیري اندازه

 550ها در کوره با دماي بعد از تهیه خاکستر برگ
نرمال  2درجه سلسیوس، خاکستر در اسید کلریدریک 

 هضم شده سپس غلظت آهن توسط دستگاه جذب اتمی
)Model 3030, Perkin Elmer, Wellesley, MA( اندازه-

  ). 1984جونز، ( گیري شد
  و کاروتنوئیدها bو  aغلظت کلروفیل گیري اندازه

هاي فریز شده در نیتروژن مایع پس از در نمونه
ي هااستخراج کلروفیل و کاروتنوئیدهاي هر یک از نمونه

درصد، جذب نوري در  80گیاهی با استفاده از استون 
نانومتر با دستگاه  663و  645، 470هاي طول موج

 ,PD-303UV, Kawaguchi, Saitama( اسپکتروفتومتر
Japan (هاي زیر سپس با استفاده از فرمول. انجام گردید

گرم و کاروتنوئیدها بر حسب میلی bو  aغلظت کلروفیل 
حجم  Vها در این فرمول. بر گرم وزن تازه محاسبه شد

وزن تر نمونه  W، )مترمکعبسانتی(محلول صاف شده 
هاي جذب نوري در طول موج Aشده و استفاده ) گرم(

  ).1967آرنون، (باشد نانومتر می 663و  645، 470
Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) 
V/100W 
Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) 
V/100W 
Carotenoides = 100(A470) - 3.27(mg chl. a) - 
104(mg chl. b)/227  

  
  )CAT(فعالیت آنزیم کاتالاز اندازه گیري 

لیتر بافر میلی 1براي استخراج محلول پروتئینی برگ، 
. گرم نمونه اضافه شد 1/0مولار به میلی 50فسفات سدیم 

مدت  سپس نمونه در حمام یخ ساییده و مخلوط حاصله
درجه  4در دماي  دور در دقیقه 4000دقیقه با  15

سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز در . سلسیوس سانتریفیوژ شد
این محلول استخراج شده با استفاده از محاسبه مقدار 

نانومتر توسط دستگاه  240پراکسید هیدروژن در 
 ,PD-303UV, Kawaguchi, Saitama( اسپکتروفتومتر

Japan ( انجام شد) ،مخلوط واکنش ). 1955بریتان و مهلی
هاش معادل مولار با پمیلی 50شامل بافر فسفات سدیم 

 50با اضافه کردن . درصد است 30و پراکسید هیدروژن  7
میکرولیتر عصاره آنزیمی به مخلوط ذکر شده، واکنش 
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تفاضل جذب در زمان (تغییرات جذب . شروع گردید
پس از شروع ) شروع واکنش از جذب در زمان یک دقیقه

  .واکنش محاسبه شد
  )POX(فعالیت آنزیم پراکسیداز دازه گیري ان

میکرولیتر از  50جهت بررسی فعالیت این آنزیم 
لیتر بافر فسفات میلی 3محلول پروتئینی استخراج شده به 

 51/4و  35/3بعلاوه  7هاش مولار با پمیلی 50سدیم 
 30میکرولیتر به ترتیب گویاکول و پراکسید هیدروژن 

یت این مخلوط در کووت شده و در نهادرصد اضافه 
نانومتر  470ریخته شد و در طول موج  اسپکتروفتومتر

دقیقه قرائت  2فعالیت آنزیمی بر اساس تغییرات جذب در 
  ).1955بریتان و مهلی، (گردید 
  هاي آماريتجزیه

هاي خردشده در قالب صورت کرتاین آزمایش به
-تصادفی در دو منطقه در نقاط نمونه "یک طرح کاملا
 3بر روي گیاه بارهنگ و در ) نقطه 13(برداري مختلف 

گیاه به مرحله اجرا در  39تکرار بطور مجموع بر روي 
مورد تجزیه و  SPSSافزار هاي بدست آمده با نرمداده. آمد

ها نیز به کمک نرم افزار تحلیل قرار گرفتند و رسم شکل
Excel پذیرفتصورت .  

  نتایج و بحث 
  غلظت آهن در گیاه

 فاصله افزایش با 1 شماره برداري نمونه مسیر در
 کاهش با واقع در که) پالایشگاه( هوا آلاینده منبع به نسبت
هاي بارهنگ بوته در آهن غلظت است، همراه هاآلاینده
 عنصر این غلظت کهبطوري). 1 شکل( داد نشان افزایش

 )کیلومتري پالایشگاه 12( آبادرکن شهرك گیاهان در
 به نسبت نقطه دورترین که ملی باغ در و درصد 86/34

 اطراف اهانیگ از شتریب درصد 73/44 باشدمی پالایشگاه
 مسیر انتهاي در گیاه آهن غلظت عبارتی به. بود شگاهیپالا

 مبداء نقطه با سهیمقا در) شگاهیپالا از نقطه نیدورتر( 1
تغییرات غلظت همچنین  .است بوده برابر 81/1 حدود

، با فاصله از 2برداري شماره گیاهان مسیر نمونهآهن در 
از روند  1، همانند مسیر )ع(ترافیک میدان امام حسین 

که غلظت آهن در گیاهان صعودي برخوردار بود بطوري
و  27/379ترتیب و قلات به) ع(میدان امام حسین 

 45/28بدست آمدکه درواقع  گرم بر کیلوگرممیلی 07/530
  ).1شکل (دهد ظت آهن را نشان میدرصد افزایش در غل

 
  مسیر شماره یک، پالایشگاه شیراز و مسیر. تغییرات غلظت آهن در گیاه بارهنگ با فاصله از منابع آلاینده هوا  - 1شکل 

  است) ع(شماره دو، میدان امام حسین 
  

 به نسبت فاصله افزایش باغلظت روي در گیاه نیز 
 داد نشان افزایش) 1 شماره بردارينمونه مسیر ( پالایشگاه

 شهرك گیاهان در عنصر این بیشترین غلظت). 2 شکل(
کیلومتر  15 که )گرم بر کیلوگرممیلی 5/212(زیباشهر 

 عبارتی به. فاصله دارد بدست آمد پالایشگاه به نسبت
 درصد بیشتر از نقطه 8/28این عنصر در این نقطه  غلظت
-تغییرات غلظت روي در گیاهان مسیر نمونه .بود مبداء

، با فاصله از ترافیک میدان امام حسین 2برداري شماره 
، از یک روند صعودي برخوردار بود هرچند در انتهاي )ع(

بیشترین غلظت روي . مسیر با کاهش غلظت همراه گردید
-میلی 49/252(در گیاهان گلدشت حافظ مشاهده گردید 

درصد افزایش نسبت  98/14که در واقع ) گرم بر کیلوگرم
را نشان ) ع(به غلظت روي در گیاهان میدان امام حسین 

  ).2شکل (دهد می
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  مسیر شماره یک، پالایشگاه شیراز و . منابع آلاینده هواتغییرات غلظت روي در گیاه بارهنگ با فاصله از  - 2شکل 
  است) ع(مسیر شماره دو، میدان امام حسین 

  
داراي آهن ها نظیر کاتالاز و پراکسیداز برخی آنزیم

هاي پروستتیک، نقش عنوان گروهپورفیرین بوده که به
-اي را در متابولیسم گیاهی به ویژه در شرایط تنشویژه

بلاك (کنند محیطی از جمله آلودگی هوا ایفا میهاي 
با در نظر گرفتن این نکته که در طول ). 2000ریشمان، 

برداري با نزدیک شدن به منبع آلودگی هوا مسیر نمونه
بیشتر مشاهده شد ) کلروزه(تعداد گیاهان دچار زردبرگی 

دلیل نقش آهن در توان نتیجه گرفت که بهمی) 3جدول (
ز کلروفیل، کمبود آن در گیاهان علت اصلی مسیر بیوسنت

باشد زیرا در شرایط ها در این مناطق میزردبرگی برگ
گیاه اتفاق افتاده  غلظت این عنصر در آهن، کاهش کمبود

-به کلروپلاست صدمه کلروفیل، سنتز و به دنبال آن کاهش

در یک . باشدو در نهایت زردي برگ قابل مشاهده می ها
 60و  40، 70، 120شد که مصرف آزمایش مشاهده 

کیلوگرم به ترتیب سولفات آهن، روي، مس و منگنز در 
هاي سوپراکسید هکتار در گیاه آفتابگردان فعالیت آنزیم

دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز را بین کمتراز 
زاده و رحیمی(درصد افزایش داد  90تا حدود  50

ور فلزي، سوپراکسید بر اساس کوفاکت). 2007همکاران، 
-Cu/Znو  Fe-SOD ،Mn-SODدیسموتازها به سه دسته 

SOD ها در دار آنشوند که نوع آهنتقسیم می
ها کلروپلاست و منگنزدار در میتوکندري و نوع سوم آن

دل (اند زوم و سیتوزول واقع شدهدر کلروپلاست، پراکسی
  ).1996ریو و همکاران، 

  
  )2و  1مسیر شماره (هاي بارهنگ با فاصله از منبع آلاینده هوا تغییرات کیفی شدت زردبرگی بوته - 3جدول 

فاصله از 
منبع آلاینده  

)km(  

مبداء 
مسیر 
  1شماره 

8  12  15  20  
مبداء 
مسیر 
  2شماره 

2  5  7  10  15  20  30  

 شدت زردبرگی
  10-15  15-20  15-20  10-15  > 10  10  10-15  > 10  > 10   10-15  10-15  <  15  <  15 *)درصد(

مسیر شماره یک، پالایشگاه شیراز و مسیر شماره دو، میدان امام . دهدهاي بارهنگ که دچار زردبرگی بودند را نشان میهاي بوتهاعداد این جدول درصد برگ* 
  .است) ع(حسین 

  در گیاهاکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزیم
فعالیت آنزیم کاتالاز در بارهنگ در شرایط حضور 

که در بطوري). 3شکل (ها در هوا کاهش یافت آلاینده
) ع(هایی که از اطراف پالایشگاه و میدان امام حسین نمونه

و  667/1تهیه شدند مقدار فعالیت این آنزیم به ترتیب 
کیلومتري  20(بدست آمد اما در باغ ملی  611/1

کیلومتري میدان امام  10(و بوستان علوي ) پالایشگاه

رسید که در  832/1و  742/1این مقدار به )) ع(حسین 
درصد افزایش در فعالیت آنزیم  06/12و  31/4واقع 

  .دهدکاتالاز را نشان می
دهد فعالیت آنزیم نشان می 4طور که شکل همان

پراکسیداز در بارهنگ با فاصله از منبع آلاینده هوا با یک 
که در پایان مسیر بطوري. افزایش نسبی روبرو است
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 67/16و  12افزایشی معادل  2و  1برداري شماره نمونه
  .عالیت این آنزیم بدست آمددرصد در ف

  

    
  مسیر شماره یک، پالایشگاه شیراز . منابع آلاینده هواتغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاه بارهنگ با فاصله از  - 3شکل 

  است) ع(و مسیر شماره دو، میدان امام حسین 
  

    
مسیر شماره یک، پالایشگاه شیراز و مسیر شماره . منابع آلاینده هواتغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاه بارهنگ با فاصله از  - 4شکل 

  است) ع(دو، میدان امام حسین 
  

-هاي ناشی از گونهگیاهان براي کاستن از آسیب
اکسیدانی آنتیهاي اکسیژن فعال داراي سازوکارهاي 

باشد هاي کاتالاز و پراکسیداز میهستند که شامل آنزیم
-ترین آنزیمها از مهماین آنزیم). 2004اگراوال و پاندي،(

-کننده پراکسید هیدروژن در گیاهان هستند، آنهاي خنثی
ثیر أتحت ت شان احتمالاًها حاوي آهن بوده و فعالیت

). 2002همکاران، شیگوکا و (گیرد کمبود آهن قرار می
طور که نتایج نشان داد، فعالیت آنزیم کاتالاز و همان

ها در هوا پراکسیداز در بارهنگ در شرایط حضور آلاینده
رود در شرایط تنش که انتظار میکاهش یافت در حالی

ها در گیاه افزایش یابد اما چون فعالیت فعالیت این آنزیم
باشد غلظت آهن می ثیرأها در گیاه نیز تحت تاین آنزیم

نتایج . ها در گیاه مشاهده شدبنابراین، کاهش فعالیت آن
هاي کاتالاز و دهد فعالیت آنزیمبرخی مطالعات نشان می

سان و (یابد پراکسیداز در شرایط کمبود آهن کاهش می
  ). 2007همکاران، 

گزارش کردند که ) 2009(سلاما و همکاران 
هاي سویا و ز در برگهاي پراکسیدافعالیت ایزوآنزیم

-آفتابگردان در محلول غذایی فاقد آهن در فرآیند خنثی
توان بنابراین می. سازي پراکسید هیدروژن کاهش یافت
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کننده هاي خنثیترین آنزیمبیان نمود که در گیاهان، مهم
پراکسید هیدروژن، یعنی کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات 

عناصر . آهن هستندهاي حاوي عنصر پراکسیداز، آنزیم
عنوان کوفاکتور در ساختمان مصرف نقش مهمی را بهکم

بنابراین . نماینداکسیدان ایفا میهاي آنتیتعدادي از آنزیم
هنگامی که گیاهان با کمبود این عناصر مواجه باشند 

اکسیدانی کاهش یافته و حساسیت هاي آنتیفعالیت آنزیم
ز طرفی تنش یابد اهاي محیطی افزایش میبه تنش

شود که پیامد آن اکسیداتیو باعث کاهش تولید کلروفیل می
  کورپاس و(آسیب به دستگاه فتوسنتزي است 

  ).1998همکاران، 
  غلظت کلروفیل در گیاه

دهد با دورتر شدن از نشان می 5شکل طور که همان
غلظت  1برداري شماره ها در مسیر نمونهمنبع آلاینده

که در بطوري. در بارهنگ افزایش یافته است aکلروفیل 
گرم میلی 558/1محدوده دانشکده کشاورزي این غلظت 

بر گرم اما در شهرك زیباشهر که نسبت به دانشکده 
گرم بر گرم میلی 331/2کیلومتر فاصله دارد  7کشاورزي 

و کاروتنوئید  bهمچنین غلظت کلروفیل . گیري شداندازه
دانشکده کشاورزي  هر نسبت بهدر گیاهان شهرك زیباش

دهد درصد افزایش نشان می 41/25و  06/14ترتیب به
اطلاعات بدست آمده بیانگر این مطلب ). 5شکل (

و کاروتنوئید در  bو  aهاي کلروفیل است که غلظت
، با 2برداري شماره هاي بارهنگ در مسیر نمونهبوته

 ، از روند)ع(فاصله از ترافیک میدان امام حسین 
   .کندخاصی تبعیت نمی

سینگ و (هاي دیگر نتایج این تحقیق همانند آزمایش
همبستگی از نوع منفی بین غلظت ) 2005همکاران، 

هاي موجود کلروفیل و کارتنوئید در گیاه با غلظت آلاینده
) 1994(تحقیقات خان و خان . دهددر هوا را نشان می

و   O3ي هانشان داد که گیاهانی که در معرض آلاینده
SO2 هاي ها مقدار رنگدانهاند در تمام غلظتقرار گرفته

نیز نتیجه ) 2001(ورما و آگراوال . برگ کاهش یافت
هاي هوا سبب کاهش غلظت کلروفیل و گرفتند که آلاینده

کاروتنوئید در گیاه گندم گردید اما میزان کاهش کلروفیل 
در یک آزمایش مشاهده . نسبت به کاروتنوئید بیشتر بود

بر متر مکعب بر  SO2میکروگرم  3918گردید که غلظت 
 73/39و  33/58روزه سبب کاهش  60هاي روي برگ

گردید که علت  bو aدرصد به ترتیب در غلظت کلروفیل 
بعد از وارد شدن به  SO2آن بدین صورت بیان شده که 

ها با کمک آب موجود در برگ به برگ از طریق روزنه
Hهاي تبدیل سپس این اسید به یون واسید سولفور

و  +
HSO3

هاي هیدروژن آزاد جایگزین تجزیه شده و یون -

کول گردیده بنابراین مول aیون منیزیم موجود در کلروفیل 
شود اما کلروفیل کلروفیل تخریب و به فایوفیتین تبدیل می

b  بدلیل تجزیه گروه فیتول درون کلروفیل به کلروفیلید
از طرفی برخی ). 2012کومار و همکاران، (یابد تغییر می

ها وارد گیاه از طریق روزنه SO2از محققان معتقدند که 
Hهاي هاي گیاهی تولید یونشده و در سلول

+ ،HSO3
و  -

SO3
ها ها در کلروپلاستنماید سپس بیشتر این یونمی -2

شوند که این تغییرات باعث به یون سولفات تبدیل می
. گرددهاي آزاد اکسیژن در کلروپلاست میایجاد رادیکال

تشکیل این مواد سمی سبب کاهش فردوکسین در 
شده و با توجه به نقش آن در فتوسنتز  1فتوسیستم یک

نتیجه گرفت که فتوسنتز در شرایط آلودگی هوا توان می
  ). 1995رنوگا و پالیوال، (یابد کاهش می

  گیرينتیجه
بر اساس نتایج این پژوهش، کاهش غلظت آهن و نیز 

هاي پرکسیداز و کاتالاز که وابسته کم شدن فعالیت آنزیم
باشند در گیاه بارهنگ با نزدیک شدن به هر دو به آهن می

و پالایشگاه شیراز ) ع(وا، میدان امام حسین منبع آلودگی ه
این تغییرات بیانگر لزوم توجه بیشتر به . مشاهده شد

ضمن . باشدتغذیه آهن گیاهان در معرض آلودگی هوا می
رسد با بهبود وضعیت آهن گیاه، تحمل این که بنظر می

یابد اگرچه مطالعات شرایط آلودگی نیز افزایش می
تغییرات فیزیولوژي آهن در تکمیلی براي درك بهتر 

  . شرایط آلودگی هوا لازم است
هاي هرچند عوامل مختلفی از جمله برخی ویژگی

-خاك ممکن است در این زمینه تأثیر گذار باشند اما همان
ها طور که جدول خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

دهد تفاوت چندانی بین خصوصیات نشان می) 2جدول (
که در چنین مطالعاتی، ضمن این. شودها مشاهده نمیخاك

هاي اخیر به ویژه در رابطه با بررسی ارتباط که در سال
هاي حاصل در جامعه زیستی آلودگی هوا و برخی عارضه

شامل گیاه، ریزجانداران و انسان انجام شده، هدف اصلی 
در . باشدآلودگی می 2هاي زیستیدست یافتن به شاخص
رتباط بین آلودگی با برخی صفات واقع، در این مطالعات، ا
اي مشخص شناسی و حتی تغذیهفیزیولوژیکی و ریخت

هاي شود و در مطالعات بعدي، به طور دقیق مکانیزممی
همچنان که . گیرداثرگذاري آلودگی مورد مطالعه قرار می

در مطالعه حاضر، تأثیر آلودگی هوا بر وضعیت آهن و 
ین عنصر مشخص شد مخزن فعال از لحاظ فیزیولوژیکی ا

و در مطالعه دیگري در شرایط کنترل شده و در واحدهاي 

                                                        
1. Photosystem I 
2. Bioindicators 
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