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  چکیده

اسـاس تغییـرات شـرایط    دلیـل اینکـه بر   . گیاهان بـه گذارد اثرات متنوعی می ات زندهآلودگی هوا بر موجود
جهت سازش با شـرایط سـخت، یکسـري تغییـرات فیزیولـوژیکی و       ندی امکان جابجایی ندارند، ناگزیرمحیط

منظـور مطالعـه تـأثیر آلـودگی هـوا بـر برخـی         همورفولوژیکی را متحمل شوند. بر این اساس تحقیق حاضـر ب ـ 
، میزان پروتئین و ترکیبات کاروتنوئیدي آنتوسیانین ي کلروفیلی،ها ي فیزیولوژیکی نظیر مقدار رنگیزهها شاخص

ي ها نتایج این تحقیق نشان داد میزان رنگیزه انجام گردید. P.kansuensisاکسیدانی گیاه  نیز فعالیت دو آنزیم آنتی
 داري طور معنـی  هبمنطقه آلوده  ر منطقه پاك نسبت بهین د، کاروتنوئیدها و نیز میزان پروتئb، کلروفیل aکلروفیل 

افزایش یافت. ولی میزان آنتوسیانین در منطقه پاك نسبت به منطقه آلوده تغییـر چنـدانی نداشـت. همچنـین در     
دیسموتاز مشخص شد در منطقه آلوده فعالیت این آنزیم نسـبت بـه    بررسی فعالیت آنزیم کاتالاز و سوپراکسید

توانـد بـر بـازده فتوسـنتز      دهد آلودگی هواي تهران می این نتایج نشان می. داري داشت معنی افزایشمنطقه پاك 
رش فضاهاي سبز در شهرهاي بزرگ گیاهان و تصفیه هوا که علاوه بر زیبایی فضاي شهري یکی از اهداف گست

  داشته باشد. باشد اثرات سوء می
  

  کلروفیل کاروتنوئید، راکانتا،پی ،نتئیپرو آنتوسیانین، ،هوا آلودگی :هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
ست از وجود یک یا چنـد آلـوده   ا آلودگی عبارت

کننده اعم از جامد، مایع، گاز و تشعشعات پرتـوزا در  
براي  ها هواي آزاد که بر حسب مقدار، مدت و ویژگی

خـتلال در  انسان ، حیوان یا گیاه مضر باشد و باعـث ا 
 )Olumi et al., 2016(زیست موجودات زنـده گـردد   

بر میزان و زمان تماس  ها بنابراین نوع، کمیت، ویژگی
بـر انسـان و محـیط اهمیـت پیـدا       ها تاثّیر آلوده کننده

 ـ ).Mansur, 1999( کند می ي هـا  طـورکلی آلـودگی   هب

                                                             
  maryam.bikhof@gmail.comنویسنده مسئول: *

ي مختلف در هوا، خاك، آب ها محیطی شامل آلودگی
باشد. بـا توجـه بـه ایـن موضـوع اهمیـت کشـف         می

 ـي کها روش منظـور جلـوگیري از ورود ایـن     هارآمد ب
به پیکره گیاهان خصوصـاً در منـاطق آلـوده     ها آلودگی

). گیاهان Nezami et al., 2008( کند ضرورت پیدا می
باشـند، هـر    سبز اولین حلقه از زنجیره اکوسیستم مـی 

باري بر گیاهان، حیات و سلامت سایر  گونه تأثیر زیان
انـدازد، در نتیجـه    ر میي این زنجیره را به خطها حلقه

توجـه بـه حفــظ سـلامت گیاهــان از اهمیـت بــالایی     
تـرین آلاینـدهاي    عمـده از جملـه  باشد.  برخوردار می

)، SO2اکسید سولفور ( ديتوان به  را میموجود در هوا 
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)، O3)، ازن (Pb)، ســرب (NO2( دي اکســید نیتــروژن
ــورین ــات فل ــر از ترکیب ــق کمت  10، دوده و ذرات معل

  .)Nezami et al., 2008( ره نموداشا )PM10( میکرون
ي هـا  گیاهـان سـاکن در محـیط    گیاهان، خصوصاً

ي محیطــی از طریــق هــا آلــوده، در پاســخ بــه آلاینــده
ي خاص تا حد زیـادي از خـود مقاومـت    ها مکانیسم
تواند موجـب تغییـر در    دهند. آلودگی هوا می نشان می

ــک ــدار یـ ــیمیایی و   مقـ ــاي بیوشـ ــري پارامترهـ سـ
 SO2براي مثال اگر غلظت  ژیکی گیاهان گردد.فیزیولو

ها  در گیاه به بیش از حد استاندارد افزایش یابد، سلول
ــی   ــپس مـ ــده و سـ ــال شـ ــر فعـ ــدا غیـ ــد  ابتـ میرنـ

)1985,Thomas  .(  
Pyracantha   گیاهی است که رویشگاه اصـلی آن

باشـد و   ب شرقی اروپا و جنوب شرق آسـیا مـی  جنو
ــه ــا داراي گون ــه ه ــددي از جمل  Pyracanthaي متع

crenulata     ــان ــانواده گیاه ــاه در خ ــن گی ــت. ای اس
Rosaceae ي هــا  ویژگــی .شــود  بنــدي مــی  طبقــه

شناســـی آن عبارتنـــد از:  مورفولـــوژیکی و ریخـــت
بیضـوي  هـاي   اي همیشه سـبز و داراي بـرگ   درختچه

 متـر،  5تـا   2متر، قطر تاج آن  6تا  1است، ارتفاع آن 
الرشد است،  تاج آن مدور و گلدانی شکل و سریعفرم 

شـود و در   در محیط آفتابی یا نیمـه سـایه کاشـته مـی    
ــی اوایــ ــدهی م ــد ل تابســتان و اواخــر بهــار گل   .کن

Pyracantha   داراي ترکیبــات فلاونوئیــدي و پــرو- 
آنتوسیانیدین مختلف از جملـه لوتئـولین، آپـی ژنـین     

باشـد. مطالعـات    گلوکوزیدها، روتین و مایتانسین مـی 
ي مختلــف ماننــد هــا ولیــتکــه متاب اســت نشــان داده

 ـ    ن گیـاه  مایتانسین و هیـدروژن سـیانید موجـود در ای
 Arzu ucar( باشـند  داراي خاصیت ضد سرطانی مـی 

turker et al., 2012.( یتوتوکسـیک  مـاده سا  مایتانسین
 هـا  است که با اتصال به توبولین از تجمع میکروتوبول

ــی ــوگیري م ــایتنوس   جل ــنس م ــان ج ــد و از گیاه کن
است. بنـابراین آلـودگی هـوا بـا تغییـر       استخراج شده

هاي گیاه ممکن است بر خواص دارویی این  متابولیت
  ).Lopus et al., 2010( گیاه نیز تأثیر گذار باشد

ــددي در  ــات متع ــاکنون تحقیق ــر   ت ــا اث ــه ب رابط
ي فیزیکوشـیمیایی و  ها ي محیطی بر ویژگیها آلودگی

یاهـان مختلـف انجـام گرفتـه اسـت.      مورفولوژیکی گ
ــ ــر   هب ــودگی هــوا ب ــر آل عنــوان مثــال در تحقیقــاتی اث

اکالیپتوس در دو منطقه آلوده و پاك در جنوب غربـی  
ایران بررسـی و نتـایج نشـان دادنـد در منطقـه آلـوده       

ي محلـول و میـزان پــرولین   هــا غلظـت کربوهیـدرات  
موجود در برگ افزایش یافتـه و آلـودگی هـوا سـبب     

کـاهش   ها، آسیب روزنـه، پیـري زودرس،   آسیب برگ
 هاي فتوسـنتز و کـاهش رشـد گردیـده اسـت      فعالیت

)Agbaire and Esiefarienrhe, 2009.( Oka  و
کـه وزن تـر   اي نشان داد  در مطالعه )2003( همکاران

ثیر هاي اطلسی در شرایط آلودگی هـوا تحـت تـا    برگ
  همچنــین یابــد. پراکســی اســتیل نیتــرات کــاهش مــی

Hui Yun )2007ر تنبـاکو  شـان داد آلـودگی هـوا د   ) ن
ي فتوسـنتزي و اخـتلال در   هـا  باعث کـاهش رنگیـزه  

  شود. می II عملکرد فتوسیستم
Olumi ) بـــا بررســـی اثـــر 2016و همکـــاران (

منطقـه اطـراف کارخانـه مـس     ي محیطـی  هـا  آلودگی
ي بیوشــیمیایی و فعالیــت   هـا  سرچشمه بـر ویژگـی 

 و P. nigra ي کـاجها اکسیدانی گونه ي آنتـیها آنـزیم
P. elderica  بر  نشان دادند آلودگی محیطی این منطقه

باعث  که طوري هب .فرایندهاي زیستی گیاهان موثر است
  گردید. ي فتوسنتزي در هر دو گونهها کاهش رنگیزه

آلـودگی   و شـاخص  ها آلاینده با توجه به میانگین
مطابق اطلاعات سازمان حفاظت محیط زیسـت و  هوا 

ی هـواي تهـران   آلـودگ اداره کنترل کیفیت هواي شهر 
یکـی از   ،تهـران برابر استاندارد جهانی اسـت، در   8/2

تهـران منطقـه    وغـرب  مناطق آلوده در جنـوب غربـی  
پارك  ،پارك لاله و یکی از مناطق پاك در شرق تهران

هـدف   تحقیقدر این بنابراین باشد. سرخه حصار می 
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و  (شاهد) این مناطق به عنوان مناطق پاكآن است که 
 برخـی  آلودگی هواي تهران بـر  اثربررسی آلوده براي 

 و ینئ، پـروت هـا  نظیر رنگیزهیکی ژي فیزیولوها شاخص
ي آنتی اکسیدانی نظیر آنزیم کاتـالاز و  ها فعالیت آنزیم

 Pyracantha  آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز برگ گیاه

crenulata Var. kansuensis .مورد ارزیابی قرار گیرد  
  

  ها مواد و روش
طبق گزارشات سـازمان کنتـرل   : ها نمونهجمع آوري 

عنوان  هب(فضاهاي سبز)  13ي تهران، منطقه کیفیت هوا
 ـ   6منطقه پاك و منطقه  عنـوان منطقـه    ه(پـارك لالـه) ب

آوري نمونه در این تحقیـق انتخـاب    آلوده جهت جمع
ــه   ــایی واریتـ ــس از شناسـ ــد. پـ  Kansuensisگردیـ

 20عداد ت ، برگ گیاه از  Pyracantha crenulataگیاه
صورت تصادفی در هـر دو منطقـه    همشابه ب پایه تقریباً

 افیایی و ارتفاع تقریبـاً ي جغرها با ویژگیپاك و آلوده 
  آوري گردید.  جمعزمان  طور هم یکسان به

ــد   ــل و کاروتنوئیـ ــزان کلروفیـ ــنجش میـ  هاسـ
)Lichtenthaler, 1987:(   گـرم   2براساس ایـن روش

 5ه حـاوي  ون چینـی ک ـ هـا   تـر وزن شـد و در  برگ 
  درصد بـود سـائیده شـد. محتـواي     80لیتر استن  میلی

کـه در قیـف    1فی واتمن شماره ون روي کاغذ صاها
 10ریخته و صاف گردید. سپس  اي قرار داشت شیشه
لیتر دیگر استن بـه آن اضـافه شـد. ایـن محلـول       میلی

 3اســت.  هاو کاروتنوئیــد bو  aحــاوي کلروفیــل  
ووت ریخته شد و شـدت  از این محلول در ک لیتر میلی

 470و  8,646و  2,663هـاي   جذب آن در طول موج
نانومتر با اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر خوانـده     
شد. براي تنظیم دستگاه اسپکتروفتومتر خوانـده شـد.   

درصـد   80سپکتروفتومتر از استن براي تنظیم دستگاه ا
بـا   هـا  عنوان شاهد استفاده شد. غلظت ایـن رنگیـزه   به
 ي زیر محاسبه گردید:ها تفاده از فرمولاس

Chl.a (mg.ml-1)=(12.25A663.2)-(2.79A648.8) 
Chl.b(mg.ml-1)=(21.51A646.8)- (5.1A668.2) 
Ch.T(mg.ml-1)=Chl.a+Chl.b 
Car(mg.ml-1)=(100A470-1.8Chl.a-85.02 Chl.b)/198 

ترتیب  به  Car, Chl.T, Chl.b, Chlaکه در این فرمول
، کلروفیـل  aچپ معرف غلظت کلروفیل از راست به 

bو  هـا  تنوئیدها (شـامل کـاروتن  و، کلروفیل کل و کار
  باشد.  ) میها گزانتوفیل
ــنجش ــ  س ): جهــت Wagner, 1979( انینیآنتوس

ي برگی تهیه شـده از  ها دیسک این رنگیزه گیري اندازه
ون چینـی بـا مقـداري متـانول اسـیدي      هـا   گیاه را در

یدریک خـالص بـه نسـبت    کلرص و اسید(متانول خال
 يهـا  ساییده و عصـاره در لولـه   کاملاً )1:99( حجمی

در  ساعت 24مدت  آزمایش سرپیچ دار ریخته شد و به
 .گـراد قـرار گرفـت    درجه سـانتی  25تاریکی و دماي 

  .نانومتر خوانده شد 550سپس جذب در طول موج 
: بـراي  )Bradford, 1976( کـل  سـنجش پـروتئین  

شد.  کل از روش برادفورد استفادهگیري پروتئین  اندازه
روش مذکور بر اساس اتصـال مـاده رنگـی کوماسـی     

 ي آرژینـین، هـا  بـه اسـید آمینـه    G250بریلیانت بلـو  

ــین در   ــل آلان ــتیدین و فنی ــروزین، هیس ــان، تی تریپتوف
ایـن اتصـال تولیـد    هاي پروتئین استوار است.  مولکول

کند که حداکثر جذب نـوري آن در   یک ماده رنگی می
  باشد. نانومتر می 595

جهـت  ): Aebi,1984( کاتـالاز فعالیت آنزیم سنجش 
گیـري فعالیـت آنـزیم کاتـالاز محلـول واکـنش        اندازه
 50مولار و بافر فسفات  میلی 5با غلظت   H2O2حاوي
میکرولیتـر   150تهیه شـد.   7برابر با  pH مولار با میلی

میکرولیتر از محلـول واکـنش    1350 باعصاره آنزیمی 
در محیط، میـزان   H2O2 ب شدند. با شروع تجزیهترکی

دسـتگاه   بـا نـانومتر   240 موجکاهش جذب در طول 
ــدازه  ــپکتروفتومتري ان ــري  اس ــالاز  گی ــت کات و فعالی

  محاسبه گردید.
: سنجش فعالیـت آنـزیم سـوپر اکسـید دیسـموتاز     

گیري فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسـموتاز طبـق    اندازه
ــورت Giannopolitis and Reis, 1977روش ( ) ص

بافر فسفات سـدیم بـا   گرفت. مخلوط واکنش حاوي 
 pH=10.2 ،(EDTA 1/0( مـــولار میلـــی 50غلظـــت 
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ومـولار،  میکر 3/1مولار، ریبـوفلاوین بـا غلظـت     میلی
 63مولار، نیتروبلوتترازولیوم  میلی 13متیونین با غلظت 

میکرولیتـر عصـاره آنزیمـی     100میکرومولار همراه با 
رسانده  لیتر میلی 3طر به حجم آب مق تهیه گردید و با

مـدت   ) بـه LUX 5000. واکنش پس از تابش نور (شد
نـانومتر   560دقیقه آغاز گردید و جذب نمونـه در   15

سوپر  گیري و فعالیت با دستگاه اسپکتروفتومتري اندازه
مقدار آنزیمی که سـبب   اکسید دیسموتاز محاسبه شد.

ولیـوم در طـول   درصد احیاي نیترو بلـو تتراز  50مهار 
معـادل یـک واحـد فعالیـت      نانومتر گـردد  560موج 

ب یک واحد در دقیقـه بـه   باشد که بر حس آنزیمی می
  گرم پروتئین محاسبه گردید. ازاي میلی

بار تکرار انجـام   7صورت تصادفی با  هب ها آزمایش
بـا اسـتفاده از    هـا  شده و تجزیه وتحلیـل آمـاري داده  

انجـام گرفـت.    )SPSS version 16(افـزار آمـاري    نرم
و  one way ANOVAبـا روش   ها آنالیز واریانس داده

 محاسبه شد. )p≤0.05(براساس   Tukaysآزمون 
  

  نتایج
 Pyracantha در گیــاه هــا نتــایج ســنجش رنگیــزه

crenulata Var. kansuensis    در دو منطقـه پـاك و
ي هـا  بررسی اثر آلودگی هوا بـر میـزان رنگیـزه   : آلوده

در منطقـه آلـوده    Pyracantha crenulataبرگ گیـاه  
ــل   ــزان کلروفی ــان داد می ــل و  a ،b نش ــل ک ، کلروفی

نسـبت بـه    )p≤0.05( درصـد  5در سطح  هاکارتنوئید
 در مـورد  ولـی  داشـت داري  منطقه پاك کاهش معنـی 

تغییـر   )p≤0.05( درصـد  5سطح میزان آنتوسیانین در 
داري در منطقــه آلــوده نســبت بــه منطقــه پــاك  معنــی
و  هـا  میانگین میزان رنگیـزه  1در جدول  ه نشد.مشاهد

ــروتئین  ــاي پ ــه در برگه در دو  P. kansuensisواریت
همراه با انحراف معیار بدست آمده منطقه پاك و آلوده 

   آورده شده است.در محاسبات آماري 
  

  .را در دو منطقه پاك و آلوده kansuensisواریته  P. cernulataهاي  در برگ پارامترهاي مورد سنجشمقایسه میانگین  :1جدول 

  
  فاکتورها

  aکلروفیل 
mg/lit 

 bکلروفیل 
mg/lit 

 کلروفیل کل
mg/lit  

 کاروتنوئید
mg/lit  

 آنتوسیانین
mg/gfw  

 پروتئین
mg/g fw  

  کاتالاز
U/mg protein 

سوپراکسید 
  دیسموتاز

U/mg protein 
  15,36±1,341  22/140±65/20  0509/0±0001/0  0639/0±0116/0  570/0±133/0  796/3±610/0  896/1±262/0  90/1±372/0  منطقه پاك
  36,21±2,411*  96/296±57/52*  056/0±0001/0*  0729/0±0157/0  322/0±0411/0*  647/2±0387/0*  289/1±055/0*  35/1±056/0*  منطقه آلوده

  داري هستند. داراي تفاوت معنی درصد 5سطح احتمال  ور در منطقه پاك دردر منطقه آلوده نشان داده شده است، نسبت به آن فاکت * میانگین تیمارهایی که با علامت
  

  
  در گیاه aاثر آلودگی هوا بر میزان کلروفیل  :1شکل 

P. cernulata  واریتهkansuensis  در دو منطقه پاك و آلوده
  تهران

  
  در گیاه bاثر آلودگی هوا میزان کلروفیل  :2شکل 

 P. cernulata  واریتهkansuensis  در دو منطقه پاك و آلوده
  تهران.
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  اثر آلودگی هوا بر کلروفیل کل در گیاه :3شکل 
P. cernulata  واریتهkansuensis در دو منطقه پاك و آلوده تهران  

  ها در گیاه اثر آلودگی هوا بر میزان کاروتنوئید :4شکل 
 P. cernulata  واریتهkansuensis انتهر آلوده و پاك دو منطقه در  

  

  
   P. cernulataاثر آلودگی هوا بر میزان آنتوسیانین در گیاه : 5شکل 

  تهران آلوده و پاك منطقه دو در kansuensisواریته 
 

ــا   ــروتئین در گی ــنجش پ ــایج س  Pyracanthaهنت

crenulata Var. kansuensis    در دو منطقـه پـاك و
دهـد میـانگین میـزان     ن مـی نشا 1نتایج جدول : آلوده

و  0509/0±000116/0 برگ در منطقـه پـاك  پروتئین 

باشـد. مطـابق    مـی  056/0±000115/0 در منطقه آلوده
وده نسبت بـه  مقدار پروتئین برگ در منطقه آل 6شکل 

ــی  ــاهش معن ــاك ک ــه پ  درصــد 5ســطح  داري در منطق
)p≤0.05( دهد. نشان می  

  

 
  تهواری P. cernulataاثر آلودگی هوا بر میزان پروتئین در گیاه  :6شکل 

 kansuensis تهران شهر در آلوده و پاك منطقه دو در  
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ــایج ســنجش  ــتنت ــاه فعالی ــالاز در گی ــزیم کات  آن
Pyracantha crenulata Var. kansuensis  در دو

مشاهده  7طور که در شکل  همان: منطقه پاك و آلوده

 ـ  فعالیت میگردد میزان ز در منطقـه آلـوده   الاآنـزیم کات
 5سطح داري را در  معنی تفاوت ،پاكمنطقه نسبت به 

  دهد. ) نشان میp≤0.05( درصد
 

 
   P. cernulataآنزیم کاتالاز در گیاه قعالیت اثر آلودگی هوا بر  :7شکل 

  تهران آلوده و پاك منطقه دو در kansuensisواریته 
 

در سوپراکسیددیسـموتاز  نتایج سنجش فعالیت آنزیم 
در  Pyracantha crenulata Var. kansuensis گیـاه 

، 8 مطـابق نتـایج در شـکل   : دو منطقه پاك و آلـوده 

میزان فعالیت آنـزیم سوپراکسیددیسـموتاز در منطقـه    
داري را در  ه نسبت به منطقه پـاك، تفـاوت معنـی   آلود

  .دهد ) نشان میp≤0.05( درصد 5سطح 
  

  
  آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در  فعالیت اثر آلودگی هوا بر میزان : 8شکل 
  تهران آلوده و پاك منطقه دو در kansuensisواریته  P. cernulataگیاه 

 
  بحث 

ي عصـاره  هـا  آلودگی هوا بر میزان اغلـب رنگیـزه  
 kansuensisواریته   Pyracantha crenulataبرگ گیاه

 ـ، در دو منطقه پاك و آلوده تـاثیر داشـته   کـه   طـوري  هب

ــل   ــزان کلروفی ــل aمی ــل کــل و  b، کلروفی ، کلروفی
در منطقه آلوده نسـبت   )4-1 هاي شکل( هاکاروتنوئید

کـاهش  ) p≤0.05( درصـد  5سـطح  به منطقه پـاك در  
نشان داده  1طور که در شکل  . همانداشتداري  معنی
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برابـري میـزان    4/1شده آلودگی هـوا باعـث کـاهش    
در منطقه آلـوده نسـبت منطقـه پـاك بـوده       aکلروفیل 

و کلروفیل کل مطابق  bهمچنین میزان کلروفیل  است.
در منطقه آلوده نسبت به منطقه پـاك   3و  2ي ها شکل

ــی  46/1 ــاهش معن ــر ک ــدار   براب ــان داده. مق داري نش
در  4طبـق شـکل    هـا  نیز مشابه کلروفیل هاکاروتنوئید

داري  برابر منطقه پاك کاهش معنـی  77/1 منطقه آلوده
ی یافت. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که آلـودگ 

ي فتوسـنتزي باعـث   هـا  یزهتواند با کاهش رنگ هوا می
ایـن نتـایج تاییـدي بـر      کاهش فتوسنتز در گیاه گردد.

و  )Joshi )2009 نتــایج تحقیقــاتی اســت کــه توســط
ــین ــاران ( Oka همچن  ــ2003و همک ــام گرف  .ت) انج

نشان داد آلودگی هوا باعث ) Joshi )2009 که طوري هب
گونـه   6ي فتوسـنتزي در  هـا  کـاهش غلظـت رنگدانـه   

اثـر  ) 2003(و همکاران  Oka چنینهم .گردیددرختی 
ي هـا  عنوان یکـی از آلاینـده   پراکسی استیل نیترات) به

آبـی و  هاي واریتـه   ي فتوسنتزي گلها بررنگیزههوا را 
ایـن آلاینـده    سفید اطلسی را بررسـی و نشـان دادنـد   

ي فتوسـنتزي در ایـن گیاهـان    هـا  باعث کاهش رنگیزه
  گردد. می

و زغـال بـر   طـی تحقیقـاتی کـه در مـورد تـأثیر د     
ي کوتیکولی روي ها ترکیبات کلروفیل و آناتومی و لایه

انجام گرفت نشان داده شد کـه   hirta Euphobiaگیاه 
وزن خشک ساقه، ریشه و برگ در درجـات مختلـف   

اندام هـوایی ریشـه   کاهش یافته و نسبت وزن خشک 
و  ها در مناطق آلوده به دود زغال، اندازه روزنهوافزایش 

همچنین تأثیر آلودگی  .یافتر سطح کاهش مقدار آنها د
بسیار بیشتر از تأثیر مخرب  اًنسبت a روي میزان کلروفیل

. به عبارت دیگر غلظـت  بود bآلودگی روي کلروفیل 
به میزان آلودگی هوا حساس تر می باشد و  a کلروفیل

در نهایت طبق نتایج بدست آمده مقدار کلروفیـل کـل   
  ).Gupta, 1987( کاهش یافته است

مطالعات نشان داده یکی از دلایـل کـاهش میـزان    
ود فلـزات  ي فتوسنتزي نظیـر کلروفیـل وج ـ  ها رنگیزه

از آنجا کـه ازجملـه   باشد.  سنگین در تنش آلودگی می
تهـران،  فلـزات سـنگین    ي موجود در هواي ها آلاینده

اشـد یـون منیـزیم مرکـزي کلروفیـل      ب نظیر سرب می
ایـن  . یگزین گـردد وسیله فلزات سنگین جا تواند به می

امر باعث جلوگیري از به دام انداختن نور فتوسنتزي و 
ــل  ــتن کلروفی ــین رف و کــاهش فعالیــت  در نتیجــه ازب

 ,Prasad and Strazalka( گـردد  فتوسنتزي گیـاه مـی  

هاي آزاد تولید شده در طـی   ادیکالرهمچنین  .)1999
ي هـا  باعـث تجزیـه رنگیـزه   توانـد   آلـودگی مـی  تنش 

 Sairam( گردد ها نتیجه کاهش رنگیزهفتوسنتزي و در 

al et., 1998 .( 

در پژوهشی اثر آلودگی هواي تهران بر گیاه اقاقیـا  
ي فیزیولوژیکی خـود  ها نشان داد که اقاقیا با مکانیزیم

ماننـد افــزایش آنتوسـیانین و افــزایش فعالیـت آنــزیم    
تواند پاسخ مناسبی به تنش آلودگی هـوا  پراکسیداز می

نتایج تحقیق حاضر نیز نشان . )Maddah, 2015بدهد (
ــا   ــاه پیراکانتـ ــر گیـ ــران بـ ــواي تهـ ــودگی هـ داد آلـ

برابـر میـزان    14/1سبب افـزایش    kansuensisواریته
آنتوسیانین در منطقه آلوده نسبت به منطقه پاك مطـابق  

دار  معنـی  درصـد  5سـطح  گردیده  که البته در 5شکل 
  باشد. نمی

ي مختلف ازجمله ها در پاسخ به تنش ها آنتوسیانین
در ي محیطـی،  هـا  موجـود در آلـودگی  فلزات سنگین 

). Khavari-Nejad, 2015( یابـد  گیاهـان افـزایش مـی   
تحـت تـنش   رنگیـزه آنتوسـیانین   میزان علت افزایش 

 بـا فعالیـت  ایـن ترکیبـات    آن است کهعناصر سنگین 
هـاي آزاد   اثرات تخریبی رادیکال ی خود،آنتی اکسیدان

). Neil, 2002دهـد (  ن کاهش مـی اکسیژن را در گیاها
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ــیانین  ــن آنتوس ــر ای ــلاوه ب ــا ع ــر  ه ــان را در براب گیاه
 کنـد  محافظـت مـی   هـا  و قـارچ  هـا  باکتري ،ها ویروس

)Konczak et al., 2004 .(  
ي متعددي در گیاهان ها باعث القاء پروتئین ها تنش

ي تجمع یافتـه در گیـاه در   ها پروتئین .شود مختلف می
رت شدید بـودن تـنش ممکـن    چنین شرایطی در صو

است در تنظیم اسمزي ایفاي نقش کـرده و یـا اینکـه    
کـه دوبـاره قابـل     شـکلی از نیتـروژن را فـراهم کننـد    

مقایسـه   ).Ashraf and Harris, 2004( استفاده باشـد 
 kansuensisمیزان پروتئین برگ گیاه پیراکانتـا واریتـه   

در ایـن تحقیـق    در منطقه آلوده نسبت به منطقـه پـاك  
شود حاکی از آن  مشاهده می 6طور که در شکل  همان

ین بـرگ  ئهـوا میـزان پـروت    است که در تنش آلودگی
کـه ایـن نتیجـه     طوري هداري یافته است. ب کاهش معنی

تئین نتایج تحقیقات پیشین در کـاهش پـرو  ید کننده یتا
کـه در   طـوري  هب ،باشد ي محیطی میها گیاهان در تنش

ي کـل  هـا  یـزان پـروتئین  م هنشان داده شـد  این تحقیق
متناسب با افزایش تنش خشکی در گیاه نخود کـاهش  

   ).Shinde and Thakur, 2015( یافته است
مقابله بـا تـنش اکسـیداتیو ناشـی از      برايگیاهان 

اسیدهاي تخریب که باعث ي فعال اکسیژن ها رادیکال
پراکسیداسـیون   ، اسیدهاي نوکلئیک وها پروتئین، آمینه

ــدهاي غشــایی ــی لیپی ــا مکانیســمداراي ، شــوند م  يه
 باشند. میمتعددي آنزیمی اکسیدانی آنزیمی و غیر آنتی

از اکسـیدانی سـلول در محافظـت     سیستم دفـاع آنتـی  
ي فعال اکسـیژن  ها رادیکال برابري گیاهی در ها سلول

خشـکی و  شـوري،  ي محیطی نظیر ها در شرایط تنش
ــودگی  ــی بر آل ــش مهم ــده دارد. نق ــزیمعه ــاي  آن ه

، سوپراکسـید دیسـموتاز  ، کاتـالاز سیدان شـامل  اک آنتی
گلوتاتیون ردوکتاز و پراکسیداز  ز،آسکوربات پراکسیدا

آنزیم کاتـالاز  ). Amini and haddad, 2013( باشد می
مهمترین آنزیم براي مقابله با تنش اکسیداتیو ناشـی از  

ي آزاد هـا  باشد و براي پاکسازي رادیکـال  می ها آلاینده
نتـایج   ).Qureshi et al., 2007( ارددر گیـاه کـاربرد د  

این تحقیق نیز نشان داد میزان آنزیم کاتالاز در شرایط 
برابر  1/2نسبت به محیط پاك  7آلودگی مطابق شکل 

آنـزیم   افزایش یافته است. همچنـین بررسـی فعالیـت   
ــه   ــز ب ــموتاز نی ــزیم    سوپراکسیددیس ــک آن ــوان ی عن

ده فعالیـت  اکسیدانی دیگر نشان داد در منطقه آلـو  آنتی
 برابـر افـزایش   36/2این آنزیم نسبت به منطقـه پـاك   

ي هـا  افـزایش آنـزیم   احتمـالاً داري داشته است.  معنی
دیسموتاز در شرایط آلودگی هـوا  کاتالاز و سوپراکسید

در برابـر    kansuensisدلیـل ایجـاد مقاومـت گیـاه     بـه 
  باشد. میاسترس اکسیداتیو ناشی از آلودگی 

  

  گیري نهایی نتیجه
ي محیطـی از  هـا  تـنش  دادتایج این تحقیق نشان ن

جمله تنش آلودگی هوا سبب تغییرات فیزیولوژیکی از 
ي فتوسنتزي و پـروتین  ها جمله تغییر در میزان رنگیزه

ــاه  ــرگ گیـ ــه P.crenulataدر بـ  kansuensis واریتـ
گـردد   و معابر مـی  ها عنوان یک گیاه زینتی در پارك به

ه در کاهش آلـودگی هـوا   کآن دگیاهان با وجوبنابراین 
بـا کـاهش   اغلـب  هوا آلودگی اي موثرند ولی  تا اندازه

بازده فتوسـنتز و   تواند می ي فتوسنتزي،ها میزان رنگیزه
که علاوه بر زیبایی فضاي را تصفیه هواي آنها ظرفیت 

توسعه فضاهاي سـبز در کـلان   شهري یکی از اهداف 
 ها نگیزهاز طرفی میزان ر .هددرا تقلیل  باشد می شهرها

 در برگ گیاه ممکن است متاثر از زمان برداشت نمونه
گـردد در تحقیقـات    باشد که بر این اساس پیشنهاد می

 هـا  ي هواي تهران بر میزان رنگیزهها تاثیر آلاینده آینده
ــوژی  ــاي فیزیول ــایر فاکتوره ــاه در  کیو س ــولگی  فص

  مختلف در صورت امکان بررسی گردد.
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