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We identified several pollution-responsive variables, including ascorbic acid, 

glutathione, pH, total chlorophyll, carotenoids, relative water content, total soluble 

sugar, proline, protein, and anatomical parameters, while also determining the air 

pollution tolerance index (APTI) of Parotia persica around Chamestan Industrial 

Park in Mazandaran Province, Iran. Three polluted stations at varying distances 

from the industrial park (10, 400, and 800 m) and a control station in a clean area 

were selected to assess the effects of pollution. The results indicated that the 

relative water content (RWC) of P. persica remained unchanged under pollution 

exposure. However, total chlorophyll content and pH decreased in leaves collected 

from the industrial site compared to the control. In contrast, proline, soluble sugar, 

and protein levels were higher in samples from the industrial site than in those from 

the control station. Carotenoid content decreased in P. persica under air pollution 

exposure. The findings also showed that air pollution led to the accumulation of 

ascorbic acid and glutathione in the leaves. Air pollution reduced stomatal size 

while increasing stomatal density in P. persica leaves. Based on APTI values, P. 

persica was classified as moderately tolerant to air pollution. Additionally, the 

adverse effects of air pollution were more pronounced at stations closer to the 

industrial park (stations one and two) than at the third station. Overall, P. persica 

can be considered a tolerant species suitable for industrial areas. 
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 کلیدواژه:
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  هوا، آلودگی به مقاومت شاخص
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 .نسبی رطوبت محتوای

اسکوربیک،  اسید هوا مانند آلودگی به دهندهپاسخ متغیرهای از برخی شناسایی منظوربه حاضر تحقیق
پرولین، پروتئین و پارامترهای  محلول، قند کل آب، نسبی محتوایکاروتنوئید،  کل، کلروفیل ،pHگلوتاتیون، 
گونة انجیلی در اطراف شهرک صنعتی چمستان در علاوه شاخص مقاومت به آلودگی هوای به آناتومیکی،

 088و  488، 18ایستگاه آلوده به فواصل مختلف از شهرک صنعتی ) مطالعه سه این برای استان مازندران بود.
عنوان شاهد با فاصلة دورتر در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که محتوای رطوبت یستگاه بهمتر( و یک ا

در  pHکل و  لیکلروف یکاهش محتواداری نشان نداد. نسبی گونة انجیلی تحت تأثیر آلودگی تغییر معنی
با شاهد  سهیدر مقا یصنعتهای اطراف شهرک ستگاهیاز ا شدهیآورمنتخب جمع اهانیبرگ گ یهانمونه

نسبت به  یصنعت هایایستگاه یاهیگ یهادر نمونه نیقند محلول و پروتئ ن،یکه پرولیمشاهده شد، درحال
داری نشان داد. محتوای کاروتنوئید در گونة انجیلی تحت تأثیر آلودگی هوا کاهش معنی بود. شتریشاهد ب

. در گونة انجیلی شد گونة انجیلیبرگ  درو گلوتاتیون  کیآسکورب دیاس یهوا باعث تجمع محتوا یآلودگ
هوا  یشاخص تحمل آلودگ ریبراساس مقادآلودگی هوا باعث کاهش اندازة روزنه و افزایش تراکم آن شد. 

(APTI)معرفی گردید. همچنین اثرات نامطلوب آلودگی هوا در هوا  یآلودگ ای نسبتاً مقاومت به، انجیلی گونه
تر شهرک صنعتی یعنی ایستگاه اول و دوم نسبت به ایستگاه سوم مخرب تر به محدودةهای نزدیکایستگاه

 مناطق در مقاوم هایانجیلی را جزء گونه تواندست آمده میهای بهبا توجه به یافته در مجموع،بوده است. 
 .آورد شماربه صنعتی

 آنواتومیکی، صواات از اسوتااده بوا هووا آلوودگی به انجیلی درختان مقاومت تعیین(. 1483)معین  محمد سید؛ صادقی ،محسن؛ گلنگش محمدی، کامبیز؛ آبکنار طاهری، زهرا؛ بور استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jfwp.2025.388038.1325 .487-421(، 4) 77، های چوبنشریة جنگل و فرآورده .برگ بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی
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 مقدمه. 1
 سریع شهرنشینی و نشدهکنترل شدنصنعتی. است توسعه حال در کشورهای در شهری مناطق برای مهم تهدیدی هوا آلودگی

 هایآلاینده .شودمی جدی مشکلات ایجاد باعث زیستیمحیط گیرانةسخت مقررات فقدان و هاافزایش انتشار آلاینده دلیلبه
 شدن صنعتی و جمعیت شدید رشدآلودگی شامل  اصلی عوامل .هستند زیستمحیط و انسان سلامت برای تهدیدی ،محیط هوای

 مواد و هوا در معلق ذرات زیادی تعداد کهزمانی .[1] شوندمی خاک و اتمسار در سنگین فلزات بالاتر سطوح به است که منجر
 و خودروها ایگلخانه گازهای ها،سوخت احتراق .شودمی آلوده هوا باشد، داشته وجود طبیعی شرایط با مقایسه در جو در شیمیایی
 مونوکسید ،(2CO) اکسیدکربندی ،(xNO) نیتروژن اکسیدهای (،2NO) گوگرد اکسیددی مانند سمی گازهای صنعتی، عملیات

 با اخیر سال چند در هاآلاینده بیشتر انتشار افزایش. کنندمی آزاد را در جو (PM) ذرات و( HF) هیدروژن فلورید ،(CO) کربن
 48 افزایش از حاکی هابینیپیش .[2] است گذاشته منای تأثیر جهان سراسر در زنده موجودات بر درصد، 2 تا 1/8 سالانه افزایش

 آتشاشانی هایفعالیت مانند طبیعی منابع و سیگار کوچک واحد از آلودگی منابع .است 2188 سال تا انتشار میزان درصدی 08 تا
 حال در کشورهای در اکنون هوا آلودگی .است متااوت صنعتی هایفعالیت و خودروها موتورهای از انتشار زیاد حجم تا گرفته
 . [3] است پدیدار شده نامناسب نقلیه وسایل مانند انتشار منابع مقدار افزایش همچنین و صنعتی هایفعالیت درنتیجه توسعه
 افزایش تدریجبه 1778 دهة در شدن صنعتی ابتدای از هوا هایآلاینده میزان توسعه، حال در کشور یک عنوانبه ایران در
خسارات  که است جهان آلوده کشور سومین ایران .است رسیده باریزیان بسیار حد به شهرهاکلان از برخی در اما است، یافته

 دارای بالاترین میزان شهرده از شهر چهار واقع، . درشودتخمین زده می دلار میلیارد 10 سالانهاقتصادی ناشی از این آلودگی 
 ناوگان فسیلی، هایسوخت از گسترده استاادة نقل، و حمل ایران در هوا آلودگی کلیدی منابع .هستند ایران در ی دنیاهوا آلودگی
 .است طبیعی غبار و گرد و شهر مرزهای به نزدیک و داخل در صنعتی منابع دیزلی، و بنزینی خودروهای قدیمی شهری

 پوشش همچنین و انسان سلامت بر بالقوه منای تأثیر دلیلبه اول درجة در را ایعمده هاینگرانی هاآلاینده بالای سطح
 جنگلهای مؤلاهموجب تغییر هستند و  هاجنگل برای جدی تهدیدی هوا آلودگی. است کرده ایجاد زنده موجودات سایر و گیاهی
 تغییر را محیطی فرآیندهای آن از پس که غیره شده و هاگونه ترکیب زیستی، تنوع تعرق، و فتوسنتز نرخ کربن، ترسیب مانند
 شیرین، آب چوبی، غیر محصولات سایر و چوب غذا، سوخت، فیبر، که است کامل اکوسیستم یک خود خودیبه جنگل. دهندمی

 فراهم را طبیعی خطرات تنظیم و افشانی گرده فرسایش،کنترل  هوا، و آب تعدیل هوا، کیایتافزایش  مانند اکوسیستمی خدمات
 .[4] دهد تغییر را اکوسیستم عملکرد و جنگلی تمحصولا مدیریت که دارد را پتانسیل این هوا آلودگی زایاسترس عامل. کندمی
 ظرفیت هایمحدودیت از هاآلاینده تخلیة کهزمانی. دارد محیطی نامطلوب شرایط با مقابله برای بافری ظرفیت اکوسیستمی هر

 تواندمی تنها دیدهآسیب اکوسیستم گونه هر. کند حاظ را خود طبیعی عملکرد و ساختار تواندنمی رود، فراتر اکوسیستمی هر بافری
آلودگی هوا از طریق از بین بردن  .شود بازسازی اکوسیستم در متحمل گیاهی هایگونه استقرار با یا منبع در هاآلاینده کاهش با

گیاهی، عملکرد و های های مقاوم به آلودگی سبب اختلال در ترکیب گونهها توسط گونههای حساس یا جایگزینی آنگونه
 گیاهانیثیرگذار باشد. أهای مختلف نیز تگونه ژنتیکیها و تنوعتواند بر سطح ژنشود و در دراز مدت میها میساختار اکوسیستم

 بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی ،آناتومیکی مورفولوژیکی، تنظیمات طریق از گیرندمی قرار نامطلوب محیطی آلودگی معرض در که
های گیاهی رشد یافته در مطالعات نشان داده است که گونه .[1] دهندمی نشان واکنش تنش شرایط در مانیزنده برای مناسب

ویژه برگ و یا هصورت مستقیم از طریق اندام هوایی بههای مختلف قرار دارند که بثیر آلایندهأشدت تحت تبهمناطق شهری 
های زیاد . فعالیت[0] شوندها سبب آسیب به گیاه میو جذب توسط ریشهطور غیرمستقیم از طریق اسیدی شدن خاک هب

اندام در  ینکروز تختلالا، اهای گیاهیبر بافت جدیهای آسیبشده و  زیستیمحیطهای صنعتی سبب آلودگیهای کارخانه
دنبال آن کاهش ها و بهروزنه ، آسیب به برگ گیاهان و محدود کردن عملکردهازنی بذور و رشد نهالرویشی، صدمه به جوانه

شود که در نهایت، منجر به پلاسمولیز سلول و های فتوسنتزی گیاه میرنگدانهتجزیة ای گیاه، نرخ فتوسنتر، تعرق و هدایت روزنه
 یگرد را به یاهتحمل گدهد و یقرار م یررا تحت تأث یاهانگ یوشیمیاییب یندهایهوا فرآ یتنش آلودگ. [7] شودمرگ کل گیاه می

آب برگ و شاخص  ینسب یمحتوا یدها،کاروتنوئ یک،اسکورب ید، اسbو  a یلسطوح کلروف .دهدیکاهش م یزنمحیطی  یهاتنش
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 حال در یا شود ایجاد هاآلاینده توسط تواندمی که ثیریأت .[0] یابدمیکاهش  شدتبههای هوا ثیر آلایندهأتحت ت یتحمل آلودگ
واکنش  .داد کاهش توجهی قابل حد تا زیستمحیط مدیریت در مناسب هایتکنیک از کارآمد استااده با توانمی را است ایجاد

 یمقاوم و برخ کسانی یطیمح طیدر شرا اهانیاز گ یبرخ کهطوری، بهمتااوت باشد یارهوا ممکن است بس یهایندهبه آلا یاهانگ
 ی،عوامل هواشناس یاهان،گ یزیولوژیکیف یتو فعال یکیمنشاء ژنت ی،زمان یعها و توزیندهها به غلظت آلاتااوت اینحساس هستند. 

  .[0] دارد یبستگ یطیعوامل مح یرو سا یاهگ اییهتغذ یتوضع
 یو صنعت یمناطق شهرویژه در بههوا  تیاینظارت بر ک یبرا یعیطب زیستی شاخص هایگونه عنوانبه طورکلیبه درختان

 شاخص عنوانبه هابرگ ها،بخش ترینحساس از یکی عنوانبه. کنندیم یریجلوگ یفلزات سمکنند و از اثرات مضر یعمل م
 در زیادی بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی تغییرات باعث آلودگیطور که اشاره شد همان. شوندمی استااده هوا آلودگی ارزیابی در خوبی

 تصویر آوردن دستهب برای. زد تخمین هاآلاینده برابر در را گیاهان مقاومت توانمی ،پارامترها این مطالعة با. شودمی گیاهان
( APTI1) هوا آلودگی تحمل شاخص بنابراین،. نیست اعتماد قابل واحد پارامتر یک ارزیابی گیاهان، بر آلودگی اثرات از واضحی
. است فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پارامترهای طریق از هاآلاینده از متنوعی طیف به گیاهان واکنش ارزیابی برای یکپارچه ابزاری

 قرار استااده مورد( حساس و متحمل) شاخص گیاهی هایگونه شناسایی برای مؤثر طوربه تواندمی اعتماد قابل ابزار این بنابراین،
 pH کل، کلروفیل محتوای اسکوربیک، اسید مانند بیوشیمیایی پارامتر چهار با APTI .کنندمی رشد آلوده محیط در که گیرد

 برابر در هاگونه ترینمقاوم عنوانبه ،دارند بالاتری APTI امتیاز که هاییگونه .شودمی محاسبه آب نسبی محتوای و برگ عصارة
 دارند پایینی APTI امتیاز که هاییگونه و شوندمی داده ترجیح سبز کمربند توسعة برای و شوندمی محسوب آلوده هایمحیط

  .[7] کنندمی عمل هوا آلودگی شاخص زیستی هایگونه عنوانبه و هستند هاگونه ترینحساس
های هیرکانی شمال ایران و در جنگلگونة بومی عنوان کننده است که بهخزانیک درخت ( Parrotia persica)انجیلی 

های مختلف از جمله گرما، باد، یخبندان، خشکی و آلودگی هوا را تحمل کرده و تنش ،آذربایجان شناخته شده است. این گونه
تغییرات اقلیمی خیلی مقاوم در برابر گونة نجیلی را به یک باشد که این امر اسلسیوس میدرجة  -7/20سختی زمستانی آن تا 

ها در فصل خزان و مقاوم بودن در رنگ برگ های قبل از برگ،های زینتی مانند شکوفهعلاوه، ویژگیبه کند.آینده تبدیل می
  .[18] کندیمعرفی مها ی و خیابانرای مناسب برای کاشت در فضای سبز شهگزینه عنوانبرابر حمله آفات این گونه را به

ثیر أت اطلاعات زیادی در ارتباط باشناخته شده است، اما  یخوببه آلودگی هوابه تنش  یاهیگ های مختلفگونه اگرچه پاسخ
های طبیعی شمال ایران صورت خصوص جنگلهها بجنگلحاشیة های صنعتی صنعتی مستقر در شهرکهای کارخانهفعالیت 

های طبیعی های صنعتی روی گیاهان در رویشگاهنگرفته است و تاکنون تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی حاصل از فعالیت
های صنعتی مستقر در شهرک ثیر کارخانهأمطالعه و ارزیابی تبه حاضر، پژوهش  ،بنابراین .ندرت مورد مطالعه قرار گرفته استبه

های غالب عنوان یکی از گونهبه انجیلیگونة آناتومیکی و  فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی هایمشخصه گیریبا اندازهصنعتی چمستان 
 یهااز سطوح تحمل گونه یآگاه یبرا زیهوا ن یشاخص تحمل آلودگ ن،یعلاوه بر ا. ه استاطراف این منابع آلاینده پرداخت

  محاسبه شد. یجنگلکار یهاکمربند سبز در برنامه ةتوسع یبرا یدرخت یهامناسب بودن گونه افتنی یبرا یدرخت

 

 شناسی پژوهش. روش2

 مورد مطالعهمنطقة . 2-1

انجام گرفت. شهرک صنعتی چمستان  رانچمستان در استان مازندهای هیرکانی اطراف شهرک صنعتی حاضر در جنگلمطالعة 
 81درجه و  12طول شرقی و دقیقة  20درجه و  30هکتار در  30وسعت بهچمستان و در زمینی -نورجادة  11واقع در کیلومتر 

شامل  چمستان یصنعتمستقر در شهرک اصلی  عیصناآزاد قرار دارد.  یهامتری از سطح دریا 71عرض شمالی و در ارتااع دقیقة 
 و بوده متغیر درصد 3 تا صار بین منطقه شیبباشد. صنایع برق و الکترونیک، غذایی، فلزی، شیمیایی، سلولزی و نساجی می

 شود،های هیرکانی ایران محسوب میجنگل ءاطراف شهرک صنعتی که جز گیاهی پوشش .است هموار کاملاً سطحی دارای

                                                           
1Air Pollution Tolerance Index 



 911      و همکاران.../ بور از استفاده با هوا آلودگی به انجیلی درختان مقاومت تعیین

 هم خوبی ایگونه تنوع از مجموع در که های علای استرستنی و هادرختچه برخی همراهبه برگ پهن درختان تعدادی بر مشتمل
، اکثر اخیر سنوات در آمده وجودهب هایآشاتگی به توجه با کیایت درختان و جنگلی پوشش فعلی وضعیتاز نظر . باشندمی برخوردار
 انجیلی ممرز ممرز، انجیلی آمیخته هایتیپ از متشکل طور عمدهبه مطالعه مورد منطقة. هستندغالب  ممرز وبلوط، انجیلی  درختان

 میانگینشرقی، شمال از سمت جهت باد غالب باشد. لرگ می و اوجا توسکا، شیردار، توت، کلهو، هایپایه تک و بلوط همراهبه
درجة  27 ماه( )مرداد سال ماه ترینگرم در دما حداکثر میانگین ،وسیسلسدرجة  2/2ماه(  )بهمن سال ماه سردترین در دما حداقل

 است.  مترمیلی 001 سالانه بارندگی میانگین و باشدمی وسیسلس درجة 3/10 سالیانه دمای متوسط و وسیسلس

 بردارینمونه. 2-2

 افزاراستااده از نرمهای اطراف آن با های ارتباطی، موقعیت کارخانه و کاربریبرداری ابتدا راهمنظور تعیین نقاط نمونهبه
Google Earth مشخص فاصلة به  ایستگاهها، چهار های کارخانهبررسی شد. نظر به جهت باد غالب منطقه و احتمال پراکنش آلاینده

فاصلة متری از شهرک، ایستگاه سوم به  488متری از شهرک، ایستگاه دوم به  18فاصلة از منبع آلودگی انتخاب شد. ایستگاه اول به 
های فیزیوگرافیکی و ادافیکی ای دورتر از منابع آلاینده با جوامع گیاهی و مشخصهمتری از شهرک و ایستگاه چهارم در نقطه 088

های ناشی ثیر آلودگیأدرختی انجیلی انتخاب و تگونة  ،هاعنوان شاهد، انتخاب شد. در هر یک از رویشگاهیکسان ولی فاقد آلودگی به
 بیوشیمیایی و آناتومیکی گیاهان مورد بررسی قرار گرفت.، های شهرک صنعتی چمستان بر فرآیندهای فیزیولوژیکیفعالیت کارخانهاز 

برداری مشخص تغییرات مکانی و زمانی مواد آلاینده، زمان و مکان انجام نمونه ،در این پژوهش، با استااده از دانش اولیه
 تاج دارای سالم، ،قطر هم الامکانصاات حتی انجیلی با درخت سه رویشگاه هر درشد و  انجام انتخابی روش به برداری. نمونهشد

 هر از های برگگرفت. نمونه انجام 1488در شهریور و مهر ماه  درختان برگ از برداریآفت انتخاب گردید. نمونه بدون و متقارن

 سریعاً  و شده داده قرار پلاستیکی هایکیسه درون در برگ هایشد. نمونه برداشت بیرونی هایشاخه از و ارتااعی مقطع سه در پایه

 در یخچال نگهداری شدند.سلسیوس درجة  -28و  -4و در دمای  منتقل به آزمایشگاه

 گیریپارامترهای مورد اندازه. 2-3

 پارامترهای فیزیولوژی . 2-3-1

 1(RWC) برگ نسبی رطوبت محتوی .2-3-1-1

ساعت،  24مدت بهداخل آب مقطر  ،ها در دمای اتاقگیری شد. سپس نمونهاندازه( FW)برگ نمونة وزن تر  ،اولمرحلة در 
( پس از قرار گرفتن آنها DWها )( ثبت شد. در نهایت، وزن خشک نمونهTWوزن آماس ) ،و پس از این زمان شدندور غوطه

 :شد محاسبه 1 رابطه طریق ازطوبت نسبی برگ ساعت محاسبه شد. درصد ر 40مدت بهسلسیوس درجة  71درون آون با دمای 

 RWC = ((FW-DW)/(TW-DW))×100 (1رابطه 

2-3-1-2. pH برگ 

برگ با استااده از  ونیسوسپانس pHهمگن شد.  ،شده زهیونیآب مقطر د تریلیلیم 18گرم( خرد و در  1برگ ) ةنموناز  مقداری
pH( مترYSI, 1200)  شد. یریگاندازه ،نمونهکردن  لتریفپس از 

 پارامترهای بیوشیمیایی برگ. 2-3-2

 یارنگدانه یمحتوا .2-3-2-1

جهت حل شدند.  درصد 08و در استون  هشدگرفته  یافتهاز سه برگ کاملاً توسعه یمارهر ت یبرگ برا هاینمونه یش،آزما یانپا در
Arnon (1747 )گرم بر گرم وزن تر از روش و کل و همچنین محتوی کارتنوئید بر حسب میلی a ،bگیری مقادیر کلروفیل اندازه

 . [11] استااده شد

                                                           
1Relative water content 
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 محلول یقندها و نیپروتئ ن،یپرول یمحتوا. 2-3-2-2

-به درصد 3 یسیلیکسولاوسال یداس لیتریلیم 18برگ تازه در نمونهگرم از  1/8 ،یشآزما یاندر پا ین،پرول گیریمنظور اندازهبه

-یداس لیتریلیم 2 ،حاصل ةعصاراز  لیتریلیم 2. به یدگرد یایوژسانتر یقهدق 28مدت بهحاصل  ةعصارهاون هموژن شد و  وسیلة

 ارتوساریکیداس لیتریلیم 28و  استیکیداس لیتریلیم 38 یدرین،هینگرم نا 21/8)شامل:  هیدرین ناینیداس لیتریلیم 2و  استیک
 هایقرار داده شد. سپس لوله سلسیوس ةدرج 188 یساعت در حمام آب با دما یکمدت بهمولار( اضافه شد. محلول حاصل  0

 در هانمونه ینتولوئن به هر لوله اضافه شد. غلظت پرول لیتریلیم 4قرار داده و پس از سرد شدن  یخیدر داخل بستر  یشآزما
 ین،مختلف پرول یهاحاصل از غلظت یبا توجه به منحن یتدرنها و نانومتر 128موج طول در اسپکتروفتومتر از استااده با تولوئن

 .[12] ه شدمحاسب( ترنمونه )برحسب گرم وزن ینپرول یزانم

ابتدا  ین،سنجش مقدار پروتئ یبرا. شد گیریاندازهBradford  (1770 )محلول کل با استااده از روش هایینپروتئ محتوای
ون چینی محتوی سه هااستخراج شدند. یک گرم بافت تر در یک  سلسیوس ةدرج 8-4در دمای  یاهیگ یهااز نمونه هاپروتئین

 دور در دارخچالدقیقه در سانتریاوژ ی 11مدت بهحاصل  ةعصارسائیده شد.  pH= 2/7مولار با میلی 18لیتر بافر فساات میلی
ی هامنظور به لوله ینبرای سنجش پروتئین استااده گردید. به ا ییقرار گرفت. از محلول رو سلسیوس ةدرج 4و دمای  14888

ورتکس شد. پس از دو دقیقه و قبل از  یعاًو سر افزودهلیتر معرف بیوره پروتئینی و پنج میلی ةعصارلیتر میلی 1/8آزمایش مقدار 
 یبا استااده از منحن یننانومتر خوانده شد و غلظت پروتئ 171موج طولاسپکتروفتومتر در با دستگاه  هانمونه ،یک ساعت جذب

 .[13] یدگرم بر گرم وزن تر محاسبه گردیلیاستاندارد آلبومن گاوی محاسبه و برحسب م

 288( انجام گرفت. مقدار 1772و همکاران ) Irigoyenدرصد مطابق با روش  08محلول در اتانول  یقندها گیریاندازه
در حمام آب گرم قرار داده  یقهدق 18 ،محلول ین. ایدشده مخلوط گرد یهآنترون تازه ته لیتریلیبا سه م یعصاره الکل لیتریکروم

محلول  ینانومتر قرائت و مقدار قندها 021موج جذب آن با اسپکتوفتومتر در طول یزانشود. سپس م یشد تا واکنش انجام و رنگ
 .[14] تاندارد استااده شدعنوان اسگلوکز به ید.محاسبه گرد

 یمیآنز ریغ یهادانیاکسیآنت. 2-3-2-3

 یایوژسانتر 28888با دور  یقهدق 28 یشد و سپس برا یدهسائTCA (1/12, w/v )( w/v) درصد 0 یختازه برگ بلوط در  هاینمونه
 ی. محتوا[11] شد یینتع ییرو ( از محلول1771و همکاران ) Kampfenkelبا استااده از روش  یکآسکورب ید. مقدار اسیدگرد

  .[10] شد یریگاندازهNavari- Izzo  (1771 )و Sgherriمطابق با روش  ییاز محلول رو یزکل ن یونگلوتات

 (APTI) هوا یشاخص مقاومت به آلودگ .2-3-3

 محاسبه گردید:  2رابطة  هوا براساس یفوق شاخص مقاومت به آلودگ پارامترهایاز در پایان با استااده 

 =APTI (2رابطه 
  A(T+P)+R  

10
 

 فوق: ةدر رابط
A= میلی گرم بر گرم( دیاس کیآسکورب( 
T= )کلروفیل کل )میلی گرم بر گرم 
P =pH 

R= رطوبت نسبی برگ 

 (.1)جدول  [17]است: بندی شده تقسیمبه سه طبقه  (2810و همکاران ) Bhartiتوسط  ،مقدار شاخص مقاومت به آلودگی

 . پارامترهای آناتومیکی2-3-4

های بعد از شستشو با آب مقطر با استااده از اسکالپل از سطح پشتی برگ برش برگهای منظور مطالعة پارامترهای روزنه، نمونهبه



 911      و همکاران.../ بور از استفاده با هوا آلودگی به انجیلی درختان مقاومت تعیین

پس  دقیقه درون آب ژاول قرار گرفتند. 1مدت نازک از اپیدرم برگ تهیه شد و سپس با هدف از بین بردن کلروفیل یا سبزینه به
برداری توسط میکروسکوپ نوری مدل ها شامل طول، عرض، مساحت و تراکم روزنه پس از عکساز این زمان، مشخصات روزنه

N-180افزار ، با استااده نرمImage Tools  گیری شدند. میکرومتر اندازه 81/8با دقت 

 های گیاهی براساس شاخص مقاومت به آلودگیبندی گونهطبقه. 1جدول 

 واکنش گیاه مقدار شاخص مقاومت به آلودگی ردیف

 حساس 11-1 1
 متوسط 10-12 2

 مقاوم 17 ≤ 3

 

 یآمار وتحلیلتجزیه. 2-4

استااده شد. تعیین  2و لون 1یلکو یروشاپ هایاز آزمون یبترتبه یکم هایداده یانسوار ینرمال بودن و همگن یمنظور بررسبه
 دارییدر سطح معن  Tukeyآزمونها با میانگینمقایسة و  3طرفهآزمون تجزیه واریانس یک ها با استااده ازاختلاف آماری داده

در صورت نرمال نبودن از  صورت گرفت. 20 سخةن  SPSSآماری افزاربا استااده از نرم یآمار یزهایآنال تمامشد.  لیزآنا 81/8
 شود.پارامتریک معادل استااده میهای ناآزمون

 

  و بحث پژوهشهای . یافته3

 پارامترهای فیزیولوژیکی. 3-1

داری نشان نداد )شکل نتایج نشان داد که در گونه انجیلی محتوای رطوبت نسبی برگ درختان تحت تاثیر آلودگی هوا تغییر معنی
نامساعد  طیتوانند نسبت به محیم اهانیآب برگ، گ یاست، با حاظ محتوا ادیتعرق ز زانیکه میتنش، زمان طیدر شرا(. 1

 یآب مقدار یریگاندازهاست. این پارامتر  ینسب رطوبت یمحتواوضعیت آبی گیاه  ةدهندنشانیکی از پارامترهای . کنند مقاومت
 شود.یعنوان اشباع کامل شناخته محالت به نیاو  نباشد، در خود دارد قادر به جذب بیشتر آبکه یدر زمان اهیگ کیاست که 

که یزمان ژهیوکند، بهیم میتنش تنظ طیرا تحت شرا اهانیگ یکیولوژیزیف یعملکردها اهان،یگبرگ زیاد در رطوبت نسبی 
 . [10] رندیگیموجود در هوا قرار م یهاندهیاز آلا ییدر معرض سطوح بالا اهانیگ

  

 های مورد مطالعه. ثیر آلودگی هوا در ایستگاهأانجیلی تحت ت گونةبرگ در  pHمحتوای رطوبت نسبی و  .1شکل 

 .دباشیم Tukey HSDبا استااده از آزمون  درصد 1در سطح  داریمعنی دهندةنشان هاستون یحروف بالا (.n= 6خطای معیار است )±مقدار میانگین ةدهندنشانها داده

                                                           
1Shapiro-Wilk’s 
2Levene’s test 
3One-way ANOVA 
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ی اول و صنعت هایایستگاهاز  شدهی آورجمع یاهیگ یهاگونهمتغیر بود.  03/7تا  4/1عصارة برگ انجیلی بین  pHمقدار 
قش ن. (1بود )شکل  7بالاتر از برگ  ةعصار pHشاهد سوم و  ایستگاهکه در یدرحال ،دادندنشان  یدیاس pH دوم در هر دو گونه

pH بهناشی از صنایع و وسایل نقلیه،  یدیاس یهاندهیوجود آلا کند.یشرکت م یبه آلودگ اهیگ تیحساس میاست که در تنظ نیا
( نشان دادند 2880) Singhو  Verma .[17] گزارش شده استدر تحقیقات بسیاری برگ  ةعصار pHکاهش  یعامل اصلعنوان 
و همکاران  Swamiمانند  یمحققان .[28] ها باشدروزنه تیهوا بر حساس یآلودگ ریتأث لیدلبرگ ممکن است به pHدر  راتییکه تغ

شوند یم لیبدت یدیاس یهاکالیشوند، به رادیمنتشر م یسلول ةریهوا در ش یگاز یهاندهیآلا یکه وقتبر این باور بودند ( 2884)
تحت  شتریب ،دارند ترپایین pHکه  ییهادر مجموع، برگ .[21] دهندیم حیحاضر را توض ةمشاهده شده در مطالع یدیاس pHکه 
 .ارندد یشتریتحمل ب هاندهیدارند نسبت به آلا یبالاتر pHکه  ییکه آنهایهستند، در حال یجو یهاندهیآلا ریتأث

 پارامترهای بیوشیمیایی. 3-2

 اایا اهیگ سمیدر متابول ینقش مهم رایز ،است اهانیگ یهوا رو یهاندهیاثرات آلا یابیارز یبرا یابزار مهم لیکلروف یریگاندازه
ثیر أانجیلی تحت تگونة  کلروفیلمحتوای  مطابقت دارد. اهیبا رشد گ میطور مستقبه لیکلروف یکند و هرگونه کاهش در محتوایم

نشان داد. بیشترین محتوای کلروفیل کل در درختان موجود در ایستگاه شاهد بود و کمترین مقدار در  داریمعنی آلودگی هوا تغییر
ایستگاه شاهد با ایستگاه سوم تااوت علاوه، بین محتوای کلروفیل کل گیری شد. بهدرختان موجود در ایستگاه اول و دوم اندازه

 یاریبس لیکلروف یکاهش محتوا ،مطابقت دارد که در آن محققان یقبل اتقیبا تحق جینتا نیا(. 2داری وجود نداشت )شکل معنی
در  Ligustrum lucidumو  Azadirachta indica ،Nerium indicum ،Melia azedarach ،Morus nigraازجمله  اهانیاز گ

ها را ندهیآلا نیهستند، ا یطیمح یهاندهیکه دائماً در معرض آلا یاهانیگ .[23،22] اندرا گزارش کرده مناطق صنعتیحاشیة 
شوند ممکن است باعث کاهش یها جذب مکه توسط برگیها هنگامندهیآلا نیا کنند.یم ذخیرهخود  درونجذب، انباشته و در 

محتوای کاروتنوئید برگ درختان موجود در  .گذاردیم ریتأث اهیگ یوربر بهره ماًیشوند که مستق یفتوسنتز یهاغلظت رنگدانه
های شاهد و ایستگاه سوم دارای بیشترین مقدار بود و درختان موجود در ایستگاه اول دارای کمترین مقدار بودند. همچنین ایستگاه

 ییهارنگدانه دهایکاروتنوئ (.2داری وجود نداشت )شکل م تااوت معنیبین محتوای کاروتنوئید برگ درختان ایستگاه اول و دو
 کند. یافظت مومح ویداتیاکس تنشور و ون ونیداسیاست که از آنها در برابر اکس لیروفوبه کل هیا شبوآنه وسنتزیب ریه مسوهستند ک

  

 های مورد مطالعه. آلودگی هوا در ایستگاهثیر أانجیلی تحت تگونة محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید برگ . 2شکل 

  .دباشیم Tukey HSDبا استااده از آزمون  81/8در سطح  داریمعنی دهندةنشان هاستون یحروف بالا (.n= 3خطای معیار است )±مقدار میانگین ةدهندنشانها داده

 یمحتوا( کاهش 2817) Pal و Singhهستند. مرتبط  گریکدیدر ساختار کلروپلاست با  دهایو کاروتنوئ لیرو غلظت کلروفنیاز ا
در سطح برگ گزارش  افتهیذرات گرد و غبار تجمع  لیدلبا محل شاهد به سهیدر مقارا کنار جاده  یاهیگ یهادر گونه دیکاروتنوئ
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 ادیز یآلودگ نتیجه گرفتند کهKakde (2828 )و  Takدست آمده برای گونة انجیلی همچنین با تحقیقات به جیتان .[24] کردند
 .[21]، مطابقت دارد است اهانیگ یرشد و نمو کل جهیو درنت دیکم کاروتنوئ یمسئول محتوا

که در  یاهانیگدر  در برگ انجیلیانباشته شده  پروتئین محلول کلمحلول و  یقندها ن،یپرولدر تحقیق حاضر، محتوای 
 یبزرگ(. 3بیشتر بود )شکل  یقابل توجه مقداربه  دورتر اهانیگبا  سهیدر مقا تر به شهرک صنعتی رشد کرده بودندنزدیکمناطق 

 یبرا اهانیمهم گ یقیتطب یهاواکنش هاشیافزا نیا دهدیکه نشان م شهرک صنعتی بودمحدودة نزدیکی به متناسب با  شیافزا
که  کندیم دییأ( را ت2810و همکاران ) Zouariپیشنهاد شده توسط  یةفرضهای این تحقیق یافته. است هاآلاینده تیغلبه بر سم
. [20] ابندییتجمع مازجمله آلودگی هوا  یطیمح یهادر پاسخ به تنش اهانیمحلول در گ یو قندها نیپرولمحتوای  بیان داشتند

 شیها را افزاسلول یبالا، فشار اسمز یآب دوست لیدلبه کهییارتباط دارد، جا زیبا نقش آن در اسمول نیپرول یبالا غلظت
  د.وکنیم یریجلوگ یلاسموتوپیس یدهایبر کلوئ یافوآب ناک نیمأورات مضر توبخشد و از اثیود موادل آب آنها را بهبودهد، تعیم

  

گونة انجیلی محتوای پرولین، قندهای محلول و پروتئین محلول برگ . 3 شکل

 های مورد مطالعه.تحت تأثیر آلودگی هوا در ایستگاه

 (.n= 3خطای معیار است )±دهندة مقدار میانگینها نشانداده
با استااده از  81/8در سطح  داریمعنی دهندةنشان هاستون یحروف بالا

  .دباشیم Tukey HSDآزمون

Seyyednejad  وKoochak (2811ن )یطور قابل توجهآلوده به یهابرگ نیهوا، سطح پرول یآلودگ طینشان داد که در شرا زی 
در  نهیآمدیاس نیکه ا کندیم تیحما دگاهید نیاز ا شتریو ب ابدییتنش تجمع م طیدر شرا نیپرول ن،یبنابرا .[27] ابدییم شیافزا

 تیحساس ةدهنداست و نشان اهانیگ یکیولوژیزیف تیفعال ةدهندمحلول نشان هایغلظت قند. [1] مقاومت به تنش نقش دارد
( افزایش غلظت قندهای محلول تحت 2812و همکاران ) Bamniyaدر تأیید نتایج این تحقیق،  .باشدمیهوا  یبه آلودگ اهانیگ

برگ گیاهان تحت شرایط افزایش قندهای محلول در  .[20]گزارش کردند  Pongamia pinnataهای هوا را در گونة تأثیر آلاینده
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. ن توسط آوند آبکش باشدآنشاسته به قندهای محلول و یا کاهش مصرف آن و یا کاهش انتقال  دیلتب لدلیتواند بهمی تنش
 ازیمورد ن یاهیگ یهادر گونه یمیآنز تیفعال یبرا کهاست  اهانیگ یبرگ ییایمیوشیب باتیترک نیتریاز ضرور یکی نیپروتئ

هم روند ی در واکنش به آلودگ ی هواآن در برابر آلودگ یو مقاومت ذات یاهیگ یهابسته به گونه اهانیگ ینیپروتئ یاست. محتوا
های هوا ممکن است ناشی از تحریک افزایش محتوای پروتئین کل تحت تأثیر آلاینده  .دهندیرا نشان م یو هم کاهش یشیافزا

 .[27]است  ویداتیاکس تنش در برابر یدفاع یهامیآنز تیفعال شیافزا ةدهندنشانها باشد و سنتز آمینو اسید
که طوریثیر آلودگی هوا پاسخ یکسانی نشان دادند، بهأانجیلی تحت ت گونةمحتوای گلوتاتیون و اسید آسکوربیک برگ 

داری بیشتر بود. همچنین بین سه طور معنیهای نزدیک به شهرک صنعتی نسبت به ایستگاه شاهد بهمحتوای آنها در ایستگاه
محتوای در  تغییر (.4داری در محتوای گلوتاتیون و اسید آسکوربیک مشاهده نشد )شکل سوم تااوت معنیایستگاه اول، دوم و 

 دیاس. مختلف هوا باشد یهاندهیدر برابر آلا گیاهانتحمل  پتانسیلاست که ممکن است مسئول  یاز عوامل یکاسید آسکوربیک ی
به  اهانیتحمل گ ةتوسعدر  ینقش مهم بنابراین ،کند یهوا را خنث یاز آلودگ یرا دارد که اثرات مضر ناش لیپتانس نیا کیاسکورب

شده از  یآورجمع یهادر برگ کیسکوربآ دیاس یمحتوا شیافزامشخص شده که  ،براساس مشاهدات قبلی. هوا دارد یآلودگ
. [38] رشد آنها بود طیهوا در مح یآلودگ یدر برابر سطوح بالا یدرخت یهاگونه مقاومتی مکانیسمة دهندنشانمناطق آلوده 

دست آمده در این تحقیق، شد. مطابق با نتایج به درخت انجیلی یهادر برگ گلوتاتیون شتریباعث تجمع ب آلودگی هوا همچنین
Brandão ( سطح بالای تجمع گلوتاتیون برگ در درختان جنگلی را تحت ت2817و همکاران )ثیر تنش آلودگی هوا گزارش أ

تجمع . ه استافتی شیافزا هایی مانند ازنثیر آلایندهأتتحت  یرختد یهاگونه در برگ یطورکلبه ونیگلوتات. [31] کردند
از ( ROSهای فعال اکسیژن )گونه ریو ساآنیون سوپراکسید بردن  نیممکن است با از بگلوتاتیون نیز مانند اسید آسکوربیک 

را در  یمیآنز ریغ یهادانیاکسیآنت تیکه اهم افزایش مقاومت گیاهان شدهموجب  جهینت محافظت کند و در یسلول یغشا
 .[32] دهدینشان م ویداتیاکس تنشمحافظت در برابر 

  

 های مورد مطالعه. ثیر آلودگی هوا در ایستگاهأانجیلی تحت ت گونةمحتوای گلوتاتیون و اسید آسکوربیک برگ  .4شکل 

 .دباشیم Tukey HSDبا استااده از آزمون  درصد 1 در سطح داریمعنی دهندةنشان هاستون یحروف بالا (.n= 3خطای معیار است )±میانگین مقدارة دهندنشانها داده

 

 پارامترهای آناتومیکی. 3-3
 ریبا تصاو مطابق .نشان داده شده است 1 شکلدر شاهد آلوده و  هایستگاهیا نیدر ب یلیانج ةگونهای روزنه یکروسکوپیم ریتصو

 است. شتریشاهد ب هایستگاهیآلوده نسبت به ا هایستگاهیگات که تراکم روزنه در ا توانیم ،مشاهده شده
های گرفته ترین مقدار بود، اما بین عرض روزنه برگطول روزنه در ایستگاه شاهد بالاترین مقدار و در ایستگاه سوم پایین

های دوم و شاهد بالاترین مقدار بود، اری مشاهده نشد. مساحت روزنه نیز در ایستگاهدهای مختلف تااوت معنیشده از ایستگاه
آوری شده از ایستگاه دوم دارای ترین مقدار را به ثبت رساند. تراکم روزنة برگ درختان جمعکه ایستگاه سوم پاییندرحالی
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هوا و  یآلودگ یهارندهیعنوان گها بهبرگ(. 0داری مشاهده نشد )شکل ها تااوت معنیبیشترین مقدار بود و بین سایر ایستگاه
هوا در نظر  تیایک رییها به تغعنوان نشانگر واکنشبهتوانند می و کنندیعمل م هاندهیآلا یلترهایف ای یکیولوژیب یهاجاذب

گیاهان  یهادر برگ عمده راتییازجمله تغ نگهبانهای سلول اندازة ی ودرمیروزنه و اپ یهاسلول ةاندازگرفته شوند. اندازة برگ، 
ها در اثر آلودگی هوا باعث تحقیقات قبلی نشان داده است که کاهش اندازة روزنه .باشندمیهوا  یآلودگ قرار گرفته در معرض

 شیو افزا روزنه ةهوا، کاهش انداز یآلودگ ریتحت تأث. [33]شود های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان میتغییر مشخصه
تعداد  شیها و افزاو روزنه یدرمیاپ یهاسلول ةکاهش اندازKapoor (2814 ) . همچنین،[34]مشاهده شده است  هاضخامت برگ

 .[31] گزارش کرد 2SO یآلودگ را تحت شرایط Ficus Benghalensis برگ درختانها کومیها و ترروزنه ،یدرمیاپ یهاسلول

 

 

 از روزنه برگ درختان انجیلی در دو رویشگاه آلوده )بالا( و شاهد )پایین(تصویری  .5 شکل

 

 . شاخص مقاومت به آلودگی هوا3-4

های آلوده که در ایستگاهطوریهای مختلف متغیر بود، بهدر ایستگاه 03/17تا  03/13شاخص مقاومت به آلودگی گونة انجیلی بین 
برگ مانند  ییایمیوشیب یاست که با در نظر گرفتن پارامترها یتجرب ةرابط کآلودگی هوا ی(. شاخص مقاومت به 7بیشتر بود )شکل 

 یابیهوا ارز یرا در برابر آلودگ یاهیگ یهاآب، سطح تحمل گونه ینسب یبرگ و محتواة عصار pH ک،یاسکورب دیکل، اس لیکلروف
 عیها و اطراف صنادر کنار جاده یو کاهش آلودگ کیفترا یکمربند سبز، کاهش صداة مانند توسع یدر مطالعات APTI .کندیم

و  هاندهیسطوح بالاتر آلا ةکنندمنعکس های آلودهدر ایستگاه APTIدر این تحقیق، بالاتر بودن مقدار  .[30] استااده شده است
های دوم و سوم در سطح ایستگاه، گونة انجیلی در 1بندی جدول با توجه به طبقهاست.  ندهیجذب آن آلا یبرا اهانیگ شتریب ییکارا

که در سطح شاهد و ایستگاه اول، جزء گونه با مقاومت متوسط محسوب شود، درحالیطبقة گونة مقاوم به آلودگی در نظر گرفته می
ظاهراً آلوده رشد  طیکه در مح یاهانیکه گ کهطوریبهدهند و ینشان م یمتااوت هایهوا واکنش یمختلف به آلودگ اهانیگشود. می

 کنند. یکمتر رشد م یبا آلودگ یطیدارند که در مح یاهانینسبت به گ یبالاتر APTIکنند، یم
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 های مورد مطالعه. ثیر آلودگی هوا در ایستگاهأانجیلی تحت ت گونةروزنة طول روزنه، عرض روزنه، سطح روزنه و تراکم . 6شکل 

  .دباشیم Tukey HSDبا استااده از آزمون  درصد 1در سطح  داریمعنی دهندةنشان هاستون یحروف بالا (.n= 3خطای معیار است )±مقدار میانگین ةدهندها نشانداده
 

 

 های مورد مطالعه. انجیلی در ایستگاه گونةشاخص مقاومت به آلودگی  .7 شکل

  .دباشیم Tukey HSDبا استااده از آزمون  درصد 1در سطح  داریمعنی دهندةنشان هاستون یحروف بالا (.n= 3خطای معیار است )±مقدار میانگین ةدهندنشانها داده
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 و پیشنهادها گیری. نتیجه4
 مخرب اثرات. شد انجام اطراف شهرک صنعتی چمستان هوای آلودگی به انجیلی درختان واکنش بررسی منظوربه تحقیق این

 به انجیلیگونة  بیوشیمیایی هایپاسخ. شد مشاهده ای برگو صاات روزنه های فتوسنتزیرنگدانه، برگ pHبر  آلودگی هوا
 سیستم تحریک. بود اکسیدانیآنتی دفاعی سیستم شدن فعال و هااسمولیت سنتز شامل آلودگی هوا از ناشی هایتنش
 هوا آلودگی به انجیلی درختان مقاومت برای مهمی مکانیسم ،های برگمتابولیت غلظت افزایش غیر آنزیمی و اکسیدانیآنتی
 یجبران یهاهوا، پاسخ یاز آلودگ یناش راتییمانند تغ ،بیوشیمیاییو  یولوژیزیدر ف راتییاز تغ یاریطور خلاصه، بسهب. است

در . از تنش است یناش بیبه حداقل رساندن آس اهانیجبران تنش در گ یاصل یهستند. استراتژ یطیمح یهابه تنش یکیولوژیب
به حداکثر را  بیرونیو  درونیاز منابع استااده و  رساندهحداقل بهتنش را اثرات منای کند تا یکمک م اهانیبه گ راتییتغ نیواقع، ا

های با توانایی متوسط تا مقاوم قرار گونه نیدر بانجیلی گونة دهد ینشان منتایج بررسی شاخص مقاومت به آلودگی هوا  برسانند.
مشخص شد که اثرات نامطلوب  ،پارامترهای ارزیابی شده در این تحقیق شامل فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییکل دارد. با توجه به 

ده تر بوشهرک صنعتی یعنی ایستگاه اول و دوم نسبت به ایستگاه سوم مخربمحدودة تر به های نزدیکآلودگی هوا در ایستگاه
تواند در و می دهدمی شیافزا یاهیهوا با پوشش گ یمطالعه درک ما را در مورد تعاملات آلودگ نیحاصل از ا جیانت .است

مقاوم به ثر ؤمدرختان  ییشناسا یبرا .ردیمورد توجه قرار گ یمحل یسبز شهر ها و فضایجنگل تیریمد یهادستورالعمل
 یاهیگ یهادر مورد گونه شتریب قاتی، تحقکاراتر یاوهیبه ش یکاهش سطح آلودگکاشت آنها با هدف و  یجو یهاندهیآلا

 است. ازیکنند، مورد نیرشد م یکه در اطراف منابع مختلف آلودگ یمتعدد
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