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 چكیده

انشاکدة کشااورزی دانشاگاه صانعتی     تکارار در گلخاناة پژوهشای د    3صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با   آزمایشی به
های ناشی از سوختن بنزین انجاام گرفات و    روز در معرض آلاینده 31و  21،  11اصفهان بر روی گیاهان اسفناج، در سه دورة زمانی 
در برابار  روزة اسافناج   11ها پس از پایان اعمال تیمارها مقایسه شد. قرار گارفتن   صفات آناتومیکی، فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی آن

ها قرار گرفته بودند،  روز در معرض آلاینده 31ها، سبب افزایش معنادار کلروفیل کل و بهبود فتوسنتز شد. گیاهانی که به مدت  آلاینده
اکسیدان، پرولین، نشت یونی و تعداد روزنه در واحد سطح را نسبت به گیاهان شاهد نشان دادند؛ اماا میازان    افزایش معناداری در آنتی

ای، کلروفیل فلورسانس، محتوای نسبی آب برگ، وزن تر و خشک و طول  روفیل کل، کارتنوئید، نر  فتوسنتز خالص، هدایت روزنهکل
دلیال بساته شادن روزناه در اثار       ها قرار داشتند، به روز در معرض آلاینده 31روزنه کاهش معنادار نشان داد. منفذ روزنة اسفناجی که 

مورفولاوژیکی،  هاای   روزه، سابب باروز واکانش    31ها به خصوص مواجهة  مواجهة گیاهان اسفناج با آلایندهها کوچکتر شدند.  آلاینده
ماندن گیاه  عنوان سازگاری این گیاه در برابر تنش آلودگی و درنتیجه زنده ها را به توان این واکنش فیزیولوژیکی و آناتومیکی شد که می
 در شرایط تنش آلودگی در نظر گرفت.

 اژهو كلید

 مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی آناتومیکی، اسفناج، آلاینده، خصوصیات

 

 مقدمه

 اگوزوب،  خروجوی  اصولی  گابهوای  سوخت، اوع به با جوجه

 کووووربن، اکسوووویدهای ،(NOx)ایتووووروی  اکسوووویدهای

 بخار سنگین، فلزات کربن، ذرات ،(SOX) گوگرد اکسیدهای

 ایهو  هیودروکربن  آلدئیودها،  ج لوه  اب ها هیدروکربن و آب

 هوا و  اولفین ها، الک  آروواجیک، پلی های هیدروکربن و جکی

 هوای  آلاینود   اب جعودادی  کنار ها هستند که در ایتری  آلکی 

 بهدایتی و وحیطی بیست جدی آثار اب ، باعث وااند ثااویه

 اهو گیدلوآ .(Kammerbauer & Dick., 2000یوواد )  ووی 

 یتکیف و د بو یهرها  کلا در ساسیا توشکلا اب یکی

 ونابع اب  لایندآ یهاو  گوووابخر ثیرجوووأ جحت ،یهر ایهو

 سلاوت روی بر ونفی ثیرجووأ باعث که ستا ثابت و کوتحر

 .Uaboi-Egbenni et al) دوییو  گیاها و تاااحیو  ،اساا

 یوهری  وناطق وماورت در که کشاوربی های . بوین(2009
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هوای اایوی اب    وعرض آلاینود   در ای فزایند  طور به هستند،

 آلوودگی  اب بیوادی  صودوات  هستند. گیاهوا ،    اقلیهوسای

 وتح وو  خودروهووا اگووزوب روجوویخ گابهووای اب اایووی

 دیگور  جوای  بوه  آلوودگی  ونبع اب جوااند ا ی چو  یواد؛ وی

دارد،  وجوود  احت وال  ایون  دلیو ،  ه وین  بوه . یواد جا به جا

 داراود،  قورار  هوایی  آلوودگی  چنوین  وعورض  در که گیاهاای

 کوه  دهنود  اشوا   خوود  کلوی  اهررو  در بسویاری  اختلالات

 واقوع  در. یوود  ووی  یاد آ  اب «وشاهد  قاب  آسی » عنوا   به

 کننودة  وونعکس  گیوا ،  روی بر وشاهد  قاب  های آسی  این

 وقووع  بوه  هوا  آلاینود   جوسط که است فیزیولوییکی جغییرات

 عنووا   به است و کن فیزیولوییکی جغییرات این. پیوادد وی

 & Mandal)یووود  گرفتووه راظوو در «پنهووا  هووای آسووی »

Mukherji., 2000.) هوا  آلاینود   جرکیبوات  ووورد  در اگراای 

 بوه  گیوا   پاسوخ  کوه  دارد وجوود  یواهدی بیرا دارد، وجود

 ای آلایند  به پاسخ گیا  با است و کن آلایند ، وخلوط چند

 در گورفتن  قورار  طوور وروال یوک سواعت     به .باید وتفاوت

 بر ویکروگرم1310 زا وی به SO2 گابهای جرکیبی اب وعرض

 وتروکعو ،  بر ویکروگرم 940 غلظت با NO2  و وتروکع 

 اب یوک  هویو  کوه  حوالی  در ااماویود،  اادک برگی آسی  به

 اشداد آسی  ایماد سب  ها  غلظت این جنهایی، در به گابها

(Kostka-Rick & Mannin., 1993.)  وختلوو ،  گیاهووا

 دهند وی ا اش وتفاوجی های حساسیت هوا، آلودگی به اسبت

 در اخوتلال  و دچار ک بود رید ها، سوءآلایند  جحت جأثیر و

 وحیطی، هایجنش برابر در و یواد بیولوییکی وی رفتارهای

 بقواء افوزایش   بورای  را خوود  یااس دفاعی، های وکاایسم با

های بیوادی وبنوی    . گزارش(Capelo et al., 2012) دهند وی

ولوویی و وورفولوویی   هوا بور آاواجووی، فیزی    بر آثار آلاینود  

 ,.Tiwari et al)هوای وختلو  گیاهوا  وجوود دارد      گواوه 

2006; Ahmad et al., 2003.)  حفاروت  در روباوه  اه یوت 

داد   اشوا   و یود   بررسوی  هوا های آلایند  برابر در گیاها 

 برابور  در گیاهوا   حفاروت  بوه  ها، روباه ید  که بسته ید

 ,.Majernik & Mansfield)کنود   ووی  ک ک آلودگی آسی 

جعوداد   ونطقوة آلوود ،   اتایج بررسی اشا  داد که در (.1970

 عورض  .بوود  اب ونواطق یواهد   بیشوتر  بسته روباة و روباه

 گیوا  .  هر دو در آلود  ونطقة در روباه ونفذ طول و روباه

Hamelia patens Jacq و L. Tabernaemontana 

divaricata یافت کاهش کنترل جی ار با وقایسه در. (Aquil 

et al., 2003.) 

Naidoo  وChirkoot (2004 ) در کووه کرداوود وشوواهد 

 Avicennia گیوا   بور   سطح در گابها آلود ، جبادل ونطقة

marina هووا،  آلودگی .یافت کاهش آلود  هوای جأثیر جحت 

 گیواهی  گواة در غشا پراکسیداسیو  وعنادار افزایش ووج 

 بور   و  (.Lavandula officinalis Chaix) اسوطوخودو  

 حایوویة در یوود  کایووته (.Ligustrum vulgare L) اووو

 یوود و فعالیووت جهوورا  پوواک و آلووود  ونوواطق هووای خیابووا 

 آسوکوربات  و پراکسویداب  کاجوالاب، ) اکسیدا  های آاتی آازیم

 بوه  اسوبت  آلوود   وناطق در وختلفی درجات در( پراکسیداب

(. 1322و ه کوارا .،   ی)قربواال یافوت   افوزایش  پاک وناطق

 دهد وی قرار جأثیر جحت را فتوسنتز اقلیه، ی وسا های یند آلا

 Patidar)یوود   وی گیاها  در اکسیداجیو جنش بروب و سب 

et al., 2016.)   جحقیقوات بسوویار ااوودکی در رابطووه بووا اثوور

های خودرو بر روی سبزیمات برگی بوه خصووص    آلایند 

که حموم چشو گیری    اسفنا  اامام گرفته است. اظر به این

کشت اسفنا ، به خصوص در ایرا ، در فضای آباد و در اب 

یوود،   های آلوودة یوهری ااموام ووی     ها و یا وکا  کنار جاد 

هوای   ها بور ویژگوی   برای آگاهی اب جأثیرات این اوع آلایند 

راهری و فیزیولوییکی ایون گیوا ، اقودام بوه بررسوی آثوار       

های خودرو، بور روی خصوصویات وورفولوییوک و     آلایند 

 لوییک گیا  اسفنا  ید.فیزیو

 

 ها   مواد و روش

صورت فاکتوریو  و در قالو  طورح کواولاً      پژوهش به این

جکرار در گلخااة پژوهشی دااشکدة کشاوربی  3جصادفی با 

واحوود گلخااووة  12دااشووگا  صوونعتی اصووفها  اامووام یوود. 

وتور و   سوااتی  70وتور، عورض    سوااتی  100کوچک ) طول: 

ونظوور   بوه  آلایند  ةکنند اع ال ةرکووتر( و  سااتی 70ارجفاع: 
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بنزین ساخته ید. بوذور   های اایی اب سوختن ااتقال آلایند 

طوور    بوه  Spinacia oleraceae var. viroflay اسوفنا  رقوم  

که با آویختة واسوه و   4های سطلی ی ار   وستقیم در گلدا 

پر ید  بوداد کشت یداد. بافت خواک   1:2خاک با اسبت 

 32/2آ   pHش لووی ینی جعیین ید که پس اب اامام آبوای

ویکروبی نس بر وتور گوزارش یود.     271آ  برابر با  ECو 

 17درصوود، ویووزا  ر   02/22ویوزا  یوون گووزارش یود    

درصود اشوا  داد  یود.     14/ 92درصد و ویزا  سویلت آ   

وجحلی  گابهوای خروجوی و جعیوین ویوزا       ونظور جمزیه به

ین، اب دسوتگا   هوای اایوی اب سووختن بنوز     غلظت آلاینود  

VARIOPLUS MRU  های  های آلایند  غلظت .استفاد  ید

 بود. 1اایی اب سوختن بنزین، طبق جدول 

برگی یک بار صوبح و   4های اسفنا  در ورحلة   گیاهچه

ها به ودت سه سواعت   رهر در وعرض آلایند  اب یک بار بعد

)براسووا  پیووک سوواعات آلووودگی هوووای یووهری( قوورار   

ب این سه سواعت، بورای جهویوه، پویوش     گرفتند و پس ا وی

هوای اسوفنا  در    ید. گلخااوه  پلاستیکی گلخااه بردایته وی

 10صورت جداگااه به وودت   سه سطح بواای وختل  و به

هوای   ها با غلظت روب در وعرض آلایند  30روب و  20روب، 

گرفتند و پس اب پایا  دورة اع ال آلایند ،  ذکر ید  قرار وی

گیری یود و بوا    گیری پاراوترهای وورد ااداب  اقدام به ااداب 

هوا ابوداود    گیاها  یاهد ه ا  سطح که در وعرض آلاینود  

گیری وحتوای اسبی آب بر ،  ونظور ااداب  وقایسه یداد. به

(، ویزا  اشت یوای به 1990و ه کارا  ) Ritchie روش اب

. ویووزا  (Lutts et al., 1995)اامووام یوود   Luttsروش 

جوسوط   ها به روش لیشوتنتالر  کارجنوئید بر کلروفی  ک  و 

در صد استخرا  ید و ویزا  جذب اوور  صد حلال استو  

بورای کلروفیو  کو  و     2/244و  221/ 2در دو طول ووو   

 ,Lichtenhaler)اااووتر برای کاروجنوئید قرائوت یود    470

. ویووزا  فلورسووااس کلروفیوو ، جوسووط دسووتگا      (1987

سواخت یورکت    OS-30Pفلورسااس کلروفی  وتور )وودل   

Opti-science  گیری ید و اسوبت   ااگلستا ( اادابFv/Fm 

)بوووابد  فوجویوووی یایی فوجوسیسوووتم دو( گوووزارش یووود. 

فاکتورهای وربوط به جبادلات گابی بور  جوسوط دسوتگا     

یورکت   ساخت  LCiگیری فتوسنتز )ودل  قاب  ح   ااداب 

ADC Bioscientific Ltd  ه کواولاً جوسوع   ااگلستا ( در بر

گیری ید. ویزا  پرولین با اسوتفاد    یافته در هر جکرار ااداب 

 220وو    گیری ید و قرائت در طول ااداب  Batesاب روش 

. سوونمش (Bates et al., 1973)اوااووتر صووورت گرفوت   

فعالیوت آاوزیم کاجوالاب بوا اسوتفاد  اب روش جغییور یافتوه و        

ری ( و بوا ردیوابی اسوپکتوفوجووت   1924) Aebi اصلاح یدة

گیوری یود.    اااووتر ااوداب   240در طول وو   H2O2جمزیة 

فعالیت آسکوربات پراکسیداب با استفاد  اب روش جغییر یافته 

گیری  صورت اسپکتروفوجووتری و با ااداب  به  و اصلاح ید 

اوااووتر جخ وین بد  یود     290کاهش جذب در طول وو  

(Nakano & Asada, 1981)  سوونمش فعالیووت آاووزیم .

 Maehly و Chanceل پراکسیداب با اسوتفاد  اب روش  گایاکو

. (Chance & Maehly, 1955) بوا ک وی جغییور جعیوین یود     

صفات آااجوویکی جوسط ویکروسکوپ اوری وشواهد  و اب  

، طول روباه ااداب  گرفته یود. بورای   Edn-2افزار  طریق ارم

های پارااشیم، اب روش  وشاهدة آواد چوبی، آبکش و سلول

هوای   . آاوالیز آوواری داد   یود ضاع  اسوتفاد   آویزی و را 

 Statistixافزار آواری  وربوط به ج اوی صفات، به ک ک ارم

ها بر اسوا  آبووو  حوداق  اخوتلاف      و وقایسة ویااگین 8

 درصد اامام ید. 2( در سطح احت ال LSDوعنادار )

 

 ها نآ غلظت و کوره از یخروج یگازها وتحلیل تجزیه .5جدول 

 NO گاب خروجی
(ppm) 

NO2 

(ppm) 
Nox 

(ppm) 
SO2 

(ppm) 
CO2 

(%) 
CH4 

(mg/m3) 
CO 

(ppm) 
O2 

(%) 

 20 102±10 7 7/0 3±22 1 1 0 غلظت
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 نتایج

هوای خوادرو بور صوفا  ماریالواکی ی و       اثر آلاینده

 ییزیالاکی ی اسفناج

وب  جر و خشک اادام هوایی، وحتووای اسوبی آب بور  و    

های وختل  قرار  در بوا ها  اشت یوای، جحت جأثیر آلایند 

 30طوری که وب  جر ااودام هووایی گیاهواای کوه      گرفتند؛ به

ها قرار گرفته بوداد کواهش وعنوادار    روب در وعرض آلایند 

ال (، و وب  خشوک گیاهواای    - 1درصدی )یک  49/13

ها قرار گرفتوه   روب در وعرض آلایند  30و  20جرجی   که به

 -1درصودی )یوک    20/12و  27/11بوداد کاهش وعنادار 

ب( اسبت به گیاها  یاهد اشا  داداد. ویزا  وحتووای آب  

و  97/4جرجیو    روب بوه  30و  20هوای   اسبی بر  در بووا  

درصد کاهش وعنادار اسبت به گیاها  یواهد اشوا     24/13

بوا  اع ال آلاینود ، بیشوترین    3 (. در بین  -1داد )یک  

ربووط بوه   افزایش اشت یوای اسوبت بوه گیاهوا  یواهد، و    

هوا قورار دایوتند     روب در وعرض آلایند  30گیاهاای بود که 

 د(. -1)یک  

 

 

 

 
ب(، )الف(، وزن خشک اندام هوایی ) ییهوا اندام تر وزن برآلاینده با  مواجهه زمان و آلاینده زانیم متقابل اثر .۱ شکل

 )ج(، نشت یونی )د(. میزان محتوای آب نسبی

 

کو ، کارجنوئیود و ویوزا  فلورسوااس      وحتوای کلروفی 

روب در وعورض   30کلروفی  گیاها  اسفناجی که به وودت  

کواهش   ها قرار گرفته بوداد، اسبت به گیاها  یواهد  آلایند 

 10الو ، ب و  (. وواجهوة    -2)یک   ادوعنادار اشا  داد

هوا سوب  افوزایش وعنوادار      روبة گیاها  اسفنا  بوا آلاینود   

 -2به گیاهوا  یواهد یود )یوک      وحتوای کلروفی  اسبت 

ها، جغییر وعنواداری   روبة گیاها  با آلایند  20ال (. وواجهة 

 کدام اب صفات اشا  اداد. در هیو
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 )ب( دیکارتنوئ)الف(،  کل لیکلروف زانیم بربا آلاینده  مواجهه زمان و آلاینده زانیم متقابل اثر .۲ کلش

 )ج(. لیکلروف فلورسانس

 

 

 
  )ب(ای  روزنه تیهدا )الف(، فتوسنتز زانیم بربا آلاینده  مواجهه زمان و آلاینده زانیم متقابل اثر .3 شکل

 )ج(.ای  روزنهزیر  کربن دیاکس ید
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فاکتورهای وربوط به جبادلات گابی بور  جحوت جوأثیر    

های وختل  قرار گرفت. ویوزا  فتوسونتز    ها در بوا  آلایند 

ای در  کربن بیر روباه اکسید و دیای  هدایت روباه ،خال 

هوا قورار    روب در وعورض آلاینود    10گیاهاای که به وودت  

گرفته بوداد، اسبت به گیاها  یاهد افزایش وعنوادار یافوت   

هوا، سوب  کواهش     روبة گیاهوا  بوا آلاینود     30اوا وواجهة 

الو ، ب و  (. ویوزا     -3دار این صفات ید )یوک    وعنی

درصود اسوبت    29/23روب  20 ای در گیاها  هدایت روباه

 ب(. -3به گیاها  یاهد کاهش وعنادار یافت )یک  

وعنادار در ویزا  پرولین گیاهوا  اسوفنا  قورار     افزایش

در هر سه بوا  وواجهه، اسبت بوه   گرفته در وعرض آلایند 

ال (. ویوزا  فعالیوت    -4گیاها  یاهد وشاهد  ید )یک  

روب  بووا  30ة آاووزیم کاجووالاب گیاهووا  اسووفنا  طووی وواجهوو

هوای آسوکوربات    ب(، و فعالیت آازیم -4ها )یک   آلایند 

-4 ( و گایاکول پراکسیداب )یوک   - 4پراکسیداب ) یک  

روب ، اسوبت بوه گیاهوا      30و  20د( گیاها  طی وواجهوة  

 یاهد افزایش وعنادار اشا  داد.

 

 

 
 آسکوربات میآنز تیفعال )ب(، کاتالاز میآنز تیفعال میزان پرولین )الف(، برینده با آلا مواجهه زمان و آلاینده زانیم متقابل اثر .4 شکل

 )د(.دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال)ج(، دازیپراکس
 

 های خودرو بر صدات آناتومیکی اسدناج اثر آلاینده

 هوا   ندیآلا ریثجأ جحتصفات وربوط به جعداد و طول روباه 

جعداد روباة گیاهواای کوه   . گرفت قرار وختل  یها  بوا در

هوا قورار گرفتوه     روب در وعورض آلاینود     30و 20به ودت 

درصدی اسوبت بوه    20/22و  22/21بوداد، افزایش وعنادار 

 الو (. طوول روباوة    -2گیاها  یاهد اشا  داداد )یوک   

هوا، کواهش وعنوادار     روب  با آلایند  30گیاها  طی وواجهة 

هوا جغییور    ر سایر بوا اسبت به گیاها  یاهد اشا  داد اوا د

 ب(. -2وعناداری در طول روباه وشاهد  اشد )یک  

هوای   هوا در بووا    دهااة روباه ایز جحوت جوأثیر آلاینود    

دهااوة روباوه در گیاهوا     2 طوریکوه  وختل  قرار گرفت به

یاهد اسفنا  و گیاها  اسفناجی که ک ترین بووا  وواجهوه   

الو  و   -2ک  ها را دایتند کواولاً بواب اسوت )یو     با آلایند 

ب(. اوا دهااوة روباوه در گیاهوا  اسوفناجی کوه       -2یک  

هوا را دایوتند، بابیودگی     بیشترین بوا  وواجهه بوا آلاینود   

  (. -2بسیار ک تری دارد )یک  
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 .. اثرمتقابل میزان آلاینده و زمان مواجهه با آلاینده بر تعداد روزنه )الف(، طول منفذ روزنه اپیدرم بالایی)ب(1شکل

 

   
 مدت به آلاینده معرض در گرفته قرار اسفناج ةروزن )الف(، 41× ییبزرگنما با اسفناج شاهد اهانیگ ةروزن یکروسکوپیم ریتصو .6 شکل

 )ج(. 41 × ییبزرگنما با روز 61 مدت به آلاینده معرض در گرفته قرار اسفناج نةروز )ب(، 41× ییبزرگنما با روز 51

 

 
 )الف( 41× ییبزرگنما با روز 61 مدت به آلاینده معرض در گرفته قرار اسفناج میپارانش و آبکش چوب، وندآ ریتصو. 7 شکل

 )ب(. 41× ییبزرگنما با روز 51 مدت به 

 

 میپارااشو  و آبکوش  چووب،  آواود  جفاوت وعناداری بین

هوا   گیاها  اسفناجی که بیشترین بووا  وواجهوه بوا آلاینود     

اهاای که ک ترین بوا  وواجهوه  ال ( با گی -7دایتند )یک 

 ب( وشاهد  اشد. -7ها را دایتند )یک  با آلایند 

 

 بحث

وب  جر و وب  خشک ااودام هووایی گیاهوا  اسوفنا  طوی      

 20/12و  49/13جرجیو    هوا، بوه   روب  بوا آلاینود    30وواجهة

کواهش   .درصد اسبت به گیاها  یاهد کاهش وعنادار یافت

و ااعوت اب جشوکی    علوت    وب  جر ساقه، و کون اسوت بوه   

. (Chauhan, 2010)کلروفی  و آسوی  بافوت برگوی بایود     

اشوا  داداوود کوه در حضووور    (1322)قربواالی و ه کووارا   

 و اقاقیوا  در هوا  خشوک بور    و جور  هوای هووا، وب    آلایند 

طور وعناداری کاهش یافت. وواد سو ی در دود،   به خربهر 

سووب  کوواهش ویووزا  ریوود و در اتیمووه وب  گیاهووا       

فراگی ید که در وعرض ونبع جولید کننودة دود قورار     گوجه
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 و اسو   یاسود . (Chukwu &Adams, 2016)گرفته بوداد 

  و کاهش سطح براشووا  داداوود کووه  ( 1393) ه کووارا 

ییکوی  فیزیولول در اع وال  ختلاای و ا  روباهیت اکاهش هد

خشک دة سب  کاهش جم ع وا، یند فتوسنتزآفر  یژو به  گیا

کربن  کسیدا دیبه   گیام دسترسوووی . عدیی یداهوام اددر ا

یک ی اب فتوستزی ها تسی یلاآساخت دة واا  پوویش عنو به

و ید رووج  کاهش دیگور،  سویی جنفس اب یش افزو اسو 

 ید.ییاهوام اددر اخشک دة جم ع وا

روب در  30ویزا  وحتوای اسبی آب گیاها  اسفنا  کوه  

 ،اهددایوتند، اسوبت بوه گیاهوا  یو      قرارها   آلایند وعرض

دار یافت.کوواهش وحتوووای آب اکوواهش وعنوودرصوود 24/13

اسبی، وضعیت فیزیولوییکی آیفته در گیاهوا  را بوه دلیو     

 & Ramakrishnaiahدهوود ) ووویوجووود آلووودگی اشووا  

Somashekar, 2003 .)یاسوب  یوحتوا زا یو وعنادار کاهش 

بووا  وواجهوه بوا     نیشوتر یکوه ب  یاسفناج اها یگ بر  آب

 جونش  به اها یگ نیا پاسخ ةدهند اشا تند، را دای ها  ندیآلا

 برابور  در اسوفنا   اهوا  یگ روب  30 ةوواجهو . است یآلودگ

 در و یود   هوا  هسب  وسدود یود  روباو   ند ،یآلا یگابها

راستا  نیه  دراست.  افتهی کاهش ها بر  جعرق زا یو مهیات

(Swami et al., 2004 اشا  داداد که کاهش وحتووا )آب  ی

هوا بور سورعت      نود یاثور آلا   یدل به ،یاهیگ های گواه یاسب

آب بور  در   یاسوب  یوحتووا  زا یاست. و ها جعرق در بر 

یوولوغ، کوواهش  یهووا  قوورار گرفتووه در کنووار جوواد اهووا یگ

 Kiran Kumarیاهد اشا  داد ) اها یاسبت به گ یداراوعن

et al., 2016)   دسوت آوود  حاصو  اب ایون       که با اتوایج بوه

 پژوهش وطابقت دارد.

 30  اشت یوای بر  گیاها  اسفنا  طی وواجهوة  ویزا

درصودی اسوبت    03/44ها، افزایش وعنوادار   روب  با آلایند 

روب  گیاهوا    30به گیاها  یاهد اشا  داد. احت الاً وواجهة 

و ایمواد آسوی     ROSهوا، سوب  جولیود     اسفنا  با آلاینود  

هوا   ید ، و به غشای سلولی آ  گیاها  اسفنا اکسیداجیو در 

  وارد کرد  است. لذا ویزا  الکترولیت بیشتری اب غشا آسی

بور روی اثور   کوه  هوای گذیوته    خار  ید. وطالعوات دهوه  

های هوا بر روی غشواهای سولولی ااموام     ااوطلوب آلایند 

دست آود  اب ایون پوژوهش را جأییود      ید  است که اتایج به

. ویزا  اشوت یووای در   (Tomassini et al., 1977)کنند  وی

جورین   که ازدیوک  Brachylaena discolorی گیاها  ها بر 

فاصله را به وناطق آلودة صنعتی دایوتند، بیشوتر اب گیاهوا     

 . (Areington et al., 2015)یاهد بود 

وحتوای کلروفی  ه ة گیاها  اسفنا  که بیشترین بووا   

روب(، اسبت بوه گیاهوا     30ها را دایتند ) وواجهه با آلایند 

اهش وعنوادار اشوا  داد. کواهش در    درصد ک 21/20یاهد 

غلظت کلروفی ، و کن است به علت افزایش فعالیت آازیم 

کلروفیلاب باید که به اوبة خود، غلظت کلروفی  در گیاها  

. (Mandal & Mukherji, 2000)دهد  را جحت جأثیر قرار وی

کاهش ویزا  کلروفی  جحت جونش آلوودگی وسوای  اقلیوه،     

های    به کلروپلاست در اثر گواهطور ع د  اایی اب آسی به

. بیشترین کاهش (Patidar et al., 2016)اکسیژ  فعال است 

فراگوی، در گیاهواای    های فتوسنتزی گیاها  جوت در راگیز 

 CO ،SO2وشاهد  ید که در وعرض بیشترین دوب گابهای 

. گیاهوا   (Muneer et al., 2014)قرار گرفته بوداد  NOXو 

تووه در ونوواطق آلووود ، کوواهش   گنوودم و خووردل ریوود یاف 

چش گیری در ویزا  کلروفی  ک  و کارجنوئیود خوود اشوا     

دسوت آوود ،    . بر اسا  اتایج بوه (Chauhan., 2010)داداد 

روب در  10ویزا  وحتوای کلروفی  ک  گیاها  اسوفنا  کوه   

ها قورار دایوتند، اسوبت بوه گیاهوا  یواهد        وعرض آلایند 

داد. در ه ین راسوتا،  درصدی اشا   22/12افزایش وعنادار 

Kammerbauer   وDick (2000    اشا  داداود کوه حضوور )

درصودی جولیود    12گابهای خروجی اگزوب، سب  افزایش 

اتیمة وشابه در آبوایشوی   های فعال فتوسنتزی ید. راگدااه

در   .Pisum sativum L بور  NO2 دیگور کوه بور روی اثور    

 Horsman)یرایط آبوایشگاهی اامام گرفت وشاهد  یود  

& Wellburn, 1975) اب طرفووی سووولفور، کووه جووزوی اب .

هووا اسووت، جووزء سوواختاری   جرکیبووات ووجووود در آلاینوود 

هووا، ویتوواوین و کلروفیوو  اسووت  اسوویدهای آوینووه، پووروجئین

(Maugh, 1979)دسووت آووود  اب   . بووا جوجووه بووه اتووایج بووه
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رسود کوه احت والاً گابهوای      جحقیقات ذکر ید ، به اظر وی

ها، در گیاها  اسفناجی که ک ترین بووا     ووجود در آلایند

ااود، سوب  افوزایش ویوزا       هوا را دایوته   وواجهه با آلاینود  

ای اب  های فتوسنتزی ید  اسوت. کارجنوئیودها دسوته    راگیز 

های طبیعی وحلول در چربی هستند و اقش وه وی   راگدااه

عنووا    کنند. کارجنوئیدها بوه  در فرآیندهای فتوسنتزی ایفا وی

 Joshi)کنند  های ک کی و جاابی در گیاها  ع   وی راگیز 

& Swami, 2009)  در ایوون پووژوهش، ویووزا  کارجنوئیوود .

هوا قورار    روب در وعورض آلاینود    30گیاها  اسفناجی کوه  

درصدی اسبت بوه گیاهوا     14/12دار  دایتند، کاهش وعنی

یاهد اشا  داداد. کاهش کارجنوئیدها، پیاودهای جودی در  

‐Siefermann)وفیلووی را در پووی دارد  هووای کلر راگدااووه

Harms, 1987)   کاهش کارجنوئیدها، و کن است بوه علوت .

کاهش کلروفی  باید، بیرا کارجنوئید، ااریی اوری را بورای  

کنود و کلروفیو  را اب آسوی      استفاد  در فتوسنتز جذب وی

. بوا  (Kostka-Rick et al., 1993)کنود   اوری وحافظت ووی 

  اب این پوژوهش، کواهش ویوزا     جوجه به اتایج حاص  ید

کلروفی  ک  در گیاها  اسفناجی که بیشترین بوا  وواجهوه  

ها را دایوتند، کواهش ویوزا  کارجنوئیود را جوجیوه       با آلایند 

Rimmington  (1922 )و   Marschnerکنود و بوا اتوایج     وی

 وطابقت دارد. 

خوبی دو، وشخصة اتووی فتوسیستم اکوپاراوتر ع لکرد 

اسوووووت جنش ل و یط کنترابین یروت جفا ای جعیوووووینبر

(Zelatev & Yordanov, 2004)اسبت ، یط جنشا. جحت یر

Fv/Fm به علت فعالیت کم ، ین کاهشا کووه دکاهش وییاب

ل وسئوی جئینهاوکاهش پردو و کنش فتویی یایی واکز اور

 ,Saarinen & Liski)است  aفی  وبه کلرو  آب لکتراح   

 اهوا  یگ  یو کلروف فلورسااس زا یو پژوهش نیا در. (1993

 قورار  هوا   نود یآلا وعورض  در روب 30 ودت به که یاسفناج

 یواهد  اها یگ به اسبت داراوعن کاهشدرصد  22/2 دایتند،

 کننود ،  آلوود   یگابها جنش جحت Fv/Fm کاهش. داد اشا 

 واکوونش وراکووز یوود  رفعووالیغ  یوودل بووه اسووت و کوون

 را یاوور  یااوری  اب اخسوتین  وقدار که باید ها ستمیفوجوس

 جوونش حضووور بووه جوجووه بووا جواانوود یا وو و کوورد  افووتیدر

 نیه چنو . یوواد  یبوردار  بهور   یکواف  ةااوداب  به و،یداجیاکس

 در هوا  روباوه  یود،  داد  اشوا   پژوهش نیا در که ه ااطور

 یود   بسته یبالا های هدرج یخروج یها  ندیآلا به واکنش

 افوت  سوب   روباوه  یود   بسوته  نیه و  کوه  داداد اشا  را

 زا یو و و یود   Fv/Fm اسوبت  مهیات در و فتوسنتز دع لکر

 Glaz) قیو جحق با که است افتهی کاهش  یکلروف فلورسااس

et al., 2004 )ةآلوود  وناطق در که یقیجحق در .دارد وطابقت 

 زا یوووو ،(Saarinen., 1993) گرفوووت صوووورت ییوووهر

 اهوا  یگ اب  ترک  Pinus sylvestrisا یگ  یکلروف فلورسااس

 بوه  جیاتوا  با ه راستا که ید گزارش ک تر یگآلود باة ونطق

 . است پژوهش نیا اب آود  دست

ویزا  جبادلات گابی بر  اب قبی  ارخ فتوسنتز، هدایت 

ای، در گیاهوا    کربن بیر روباوه  اکسید ای و ویزا  دی روباه

هوا را دایوتند،    اسفنا  که بیشترین بوا  وواجهه بوا آلاینود   

 22/4و  21/39، 22/12 جرجیو   اسبت به گیاهوا  یواهد بوه   

ی گواب  جبادل یها یژگیو در کاهشدرصد کاهش اشا  داد. 

 اثور  در روباه به  یآس دلی  به است و کن ،در این جحقیق

 و نود  یآلا یگابهوا وواجهة بلندوودت گیاهوا  اسوفنا  بوا     

 روب 30 که ی اسفناجیاهاایگ در روباه ید  بسته نیه چن

 بسوته  نیا که باید ااد  هگرفت قرار ند یآلا یگابها وعرض در

 زا یو و تواً یاها و ای روباوه  تیهودا  کواهش  بوه  ،روباه ید 

اشا   کریب و یاح د زیا راستا نیه  در. ونمر ید فتوسنتز

 CO2 ااتشار کاهش سب  ای، هروبا هدایت کاهشداداد که 

 وحدود را فتوسنتز مهیات در و یود وی سلولی نیب فضای به

 ه کوارا   و یاحیسوو (.1379 کور، یب و یاح وود) کنود  ووی 

 هوا،   نود یآلا جونش  اثور  در کوه  داداود  احت وال  زیو ا (1394)

 و ییگرووا  ةوبادلو  و جعرق و یواد وی بسته بر  های هروبا

 سورعت  موه یات در و ابود ی ووی  کاهش کربن دیاکس  ید جبادل

 در گابها جبادل آلود ، ةونطق در. کند وی دایپ کاهش فتوسنتز

 یهووا  ریثجوأ  جحوت   Avicennia marina ا یو گ بر  سطح

 یود   وسودود  بوا  زیا فتوسنتز سرعت و افتی کاهش آلود 

ویزا  (. Naidoo & Chirkoot, 2004) افتی کاهش ها هروبا
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روب در  10جبادلات گوابی گیاهوا  اسوفنا  کوه بوه وودت       

ها قورار دایوتند، اسوبت بوه گیاهوا  یواهد        وعرض آلایند 

اشوا    ا وحققو افزایش وعنادار اشا  داد. در ه وین راسوتا،   

 12داداد که حضور گابهای خروجی اگزوب، سب  افزایش 

  2000)های فعال فتوسنتزی یود   درصدی در جولید راگدااه

Kammerbauer & Dick., ).      وی بیوا  کورد کوه افوزایش

سوابهای   به پیش  NO2 کلروفی  و کن است به دلی  جذب

ایترویای باید. اب طرفی سوولفور کوه جوزوی اب جرکیبوات     

ها است، یک جزء ساختاری اب اسویدهای   در آلایند ووجود 

 ,Maugh)هوا، ویتواوین و کلروفیو  اسوت      آوینوه، پوروجئین  

دسوت آوود  اب جحقیقوات ذکور      . با جوجه به اتایج به(1979

رسود کوه احت والاً جرکیبوات ووجوود در       ید ، به اظور ووی  

هوای   روب اول، سب  افزایش ویزا  راگیز  10ها، در  آلایند 

در گیاها  اسفنا  ید  و در اتیمه ویزا  فتوسنتز  فتوسنتزی

 ایز افزایش پیدا کرد  است.  

ی کووه گیاهووا  اسووفنا  در وعوورض یهووا در ج ووام بوووا 

ها قرار گرفتند، جولید پرولین اسبت به گیاها  یواهد   آلایند 

افزایش وعنادار پیدا کرد. درصد افزایش پرولین در گیاهوا   

، 10ا  یاهد در روبهوای  اسبت به گیاه در وعرض آلایند 

 برابور بوود کوه    01/2و 21/1، 12/1جرجیو     روب به 30و  20

 بورای  گیوا   ایون  در وکاایسم وقاووتی اوع یک دهندة اشا 

( 2012و ه کارا  ) Patidarجنش است که با اتایج  با وقابله

وطابقووووت دارد. افووووزایش در وحتوووووای پوووورولین در   

ج بوو   و کنوکارپو گیا   و دو  Callistemon citrinusگیا 

که در وعرض وناطق آلوود  قورار دایوتند اشوا  داد  یود       

 ,.Seyyednejad et al؛ ( 1393ااتشاری و ه کارا  ))است 

2009) . 

هوا   روب در وعورض آلاینود    30در گیاها  اسفناجی که 

برابور،   32/1بوداد، افزایش فعالیت آازیم کاجالاب بوه وقودار   

درصود و گایواکول    01/22 آسکوربات پراکسیداب به ویوزا  

برابر اسبت به گیاها  یاهد اشا   72/2پراکسیداب به ویزا  

های گیواهی را   در سلول ROSداد  ید. آلودگی هوا، جولید 

 یوود  دهد و سب  ایمواد جونش اکسویداجیو ووی     افزایش وی

(Miller et al., 2010)      فعالیوت آاوزیم کاجوالاب در گیاهوا .

Jatropha integerrima و Cassia surattensis   و گیووا

Pyracantha crenulata   واریتووةkansuensis  واقووع در

وناطق آلود ، اسبت به وناطق پاک، افزایش وعنادار پیدا کرد 

رفوری و  )که با اتایج حاص  اب این پژوهش وطابقوت دارد  

. آازیم آسکوربات پراکسیداب، سب  اب بین (1392ه کارا ، 

ش اکسویداجیو، در گیاهوا ،   برد  پراکسید هیودروی  در جون  

 & Sairam)یوود   ها و چنودین سویااو بواکتری ووی     جلبک

Saxena, 2000)   ایوون جزئووی اب چرخووة آسووکوربات .-

های فعال اکسویژ    گلوجاجیو  است که وااند جاروبگر یک 

رسد برای حفاروت اب گیاهوا  در    کند و به اظر وی ع   وی

درهنگوام   های فعال اکسیژ  )پراکسید هیدروی ( برابر یک 

هوا جولیود    در وعرض قرار گرفتن گیاهوا  در برابور آلاینود    

. افووزایش آسووکوربات (Miyake et al., 1993)یووود  وووی

پراکسیداب در دو گیا  اسوطوخودو  و بور  اوو واقوع در     

و  )قربواالی کنود   وناطق آلود  اتایج این پژوهش را جأیید وی

. پراکسووویدابها بوووا کووواهش سوووطوح  (1322ه کوووارا ، 

پراکسیداب به خوبی اب ایماد آسوی  برگوی اایوی اب    هیدرو

کننود. وعوروف    های آباد در گیاها  جلووگیری ووی   رادیکال

است که این آازیم فعالیت خود را هنگوام قورار گورفتن در    

 ,.Mehlhorn et al)دهد  وعرض جنش اکسیداجیو افزایش وی

ای کووه در  لپووه . در بررسووی کووه بوور روی گیاهووا  دو(1987

  کنار جوادة پور جرافیوک و بوا آلوودگی بوالا       فواص  وختل

کشووت یوود  بوداوود، اشووا  داد  یوود کووه ویووزا  فعالیووت  

پراکسیداب گیاهاای که ازدیکترین فاصله را به ونبع آلوودگی  

 ,.Sarkar et al)دایتند، بیشتر اب گیاها  فواص  دورجر بود 

. ه چنووین افووزایش آاووزیم پراکسوویداب در گیاهووا    (1986

Ricinus communis L.  هوای وسوائط    که در وعرض آلایند

اقلیة یهری قرار گرفته بوداد اسبت به گیاها  یاهد اشوا   

 . (Kammerbauer & Dick, 2000)داد  ید 

های ج عیت  های روباة سطح بر  افزایش جعداد سلول

هوای   جوااد یک جوسعة فیزیولوییکی جوسط گواوه  آلود ، وی

وحیطوی   یایند بیستگیاهی باید جا بتوااند در یرایط ااخو
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که جوسط ویزا  بالای آلودگی در ونطقه ایمواد یود  اسوت    

رسود گیاهوا     اظر وی . به(Sukumaran, 2014)سالم ب ااند 

هوا قورار    روب در وعورض آلاینود    30اسفناجی که به ودت 

 دفواعی  سیسوتم  اووعی  جعوداد روباوه،   گرفتند، بوا افوزایش  

 هم و فتوسنتزی های کاهش فعالیت وااع هم جا ااد ایمادکرد 

ها یواد. وطالعات ویکروسکوپ اوری  روباه به وااع آسی 

  Quisqualis و  Terminalia  ، Nyctanthesدر گیاهووا 

های گیاهوا  کنتورل، جعوداد     اشا  داد که در وقایسه با بر 

طور چش گیری در گیاها  ونواطق آلوود  افوزایش      روباه به

کوپی آاواجووی  . وطالعوات ویکروسو  (Rai, 2016)یافته بوود  

های اپیدروی بر ، افزایش  بر  و آااجووی ساقه و وشخصه

های گیاهاای که در کنار جاد  رید کرداد  جعداد روباة بر 

طووول روباووه در گیاهووا   .(Lakshmi, 2010)را اشووا  داد 

هوا بوداود،    روب در وعرض آلایند  30اسفناجی که به ودت 

نادار یافوت.  درصد کاهش وع 22/12اسبت به گیاها  یاهد 

جحقیقوات وشوابه بور روی گیاهووا  واقوع در ونواطق آلووود       

یهری، کاهش طول ونفذ روباه را در گیاهوا  ایون ونواطق    

 ,Lata & Divya)دهود   اسبت به گیاها  یواهد اشوا  ووی   

2010; Amulya et al., 2015) کاهش طول ونافذ روباه در .

اشوا    (Solanum melongena)سطح فوقاای بر  بادوما  

داد  ید و بیا  ید که این کاهش، احت الاً سابگاری اصلی 

و وهم اسبت بوه آلوودگی اایوی اب دود اسوت. بوا در اظور       

گرفتن آثار یناخته یدة اادابة ونافذ روباه بر جریا  گاب به 

ها، پیشنهاد ید که کاهش وشاهد  ید  در طول حفر ،  بر 

را یوود   ووی  های گوابی کوه وارد بور     بتوااد حمم آلایند 

عنوا  وعیوار حفوارتی    کاهش دهد و بنابراین و کن است به

در برابر وحیط بیست آلوود  جلقوی یوود و در اتیموه آثوار      

 . (Gupta et al., 1986)ها را کاهش دهد  وخرب آلایند 

ونفذ روباة گیاها  اسفناجی کوه بیشوترین وواجهوه بوا     

دلیو  بسوته یود  روباوه در اثور       هوا را دایوتند، بوه    آلایند 

ها بوه   روباه را  آلایند  اب ها کوچکتر یداد. گابهای یند آلا

 هوا  روباه ید  بسته واضح، طور به و یواد وی وارد گیا  درو 

 وگر یود، وی گیا  به ارسید  آسی  یا آسی  کم ید  باعث

. در (Heath, 1980)کنود   عبوور  که گاب بتوااد اب اپیودرم  این

، Boerhaaviaا  پژوهشی، بسته ید  سادة روباه دربارة گی

Amaranthus  وCephalandra    جحووت جوونش آلووودگی و

هوای گیوا     و بر  Neriumه چنین گرفتگی روباه در گیا  

Tabernaemonatana  وشهود بود(Mandal, 2006)   اشوا .

داد  یدکه در ونطقة آلود ، جعداد روباه و روباة بسته، بیشوتر  

ونطقة یاهد یا  که جعداد روباة بسته در اب یاهد بود؛ در حالی

 .(Amulya et al., 2015)کنترل، بسیار ک تر گزارش ید 

 درگیا  ا واة یافته جوسعه و بزر  آبکش و چوبی آواد

 ایون  در حفوارتی  عاوو   عنووا   به است و کن آلود ، ونطقة

 کواهش .یواد راهر ااوطلوب حالت در خصوص به گیاها 

 ها یند آلا ااتقالات و اق  کاهش به ونمر آوادی، جات دسته

. در ووورد گیوا    (Lorestani et al., 2014)یوود   وی گیا  به

اسفنا ، جفاوت قاب  ذکری بین گیاهاای که بیشوترین بووا    

جورین   هوا را دایوتند و گیاهواای کوه کوم      وواجهه با آلاینود  

ها دایتند وشاهد  اشد. در ه ین راستا در  وواجهه با آلایند 

هوای خوودرو بور روی     ای کوه بور روی اثور آلاینود      وطالعه

 ،Guaiacum officinaleفیزیولووویی و آاوواجووی گیاهووا  

Eucalyptus sp.  و L.  Ficus bengalensis   ،اامام گرفوت

 Jahan)آااجوویک اشا  داد  اشود   هیو آسی  و یا جغییرات

& Zafar Iqbal, 1992 ) . 

 

 گیری کلی نتیجه

  بوا  اتایج به خوبی اشا  داداد که وواجهوة گیاهوا  اسوفنا   

هوای فیزیولووییکی،    ها سب  بروب برخی اب واکونش  آلایند 

وورفولوووییکی و آااجوویووک در گیاهووا  اسووفنا  یوود کووه  

عنووا  سوابگاری ایون گیوا  در      ها را به جوا  این واکنش وی

ونظور جطابق یا وقابله با یرایط جنش و  برابر جنش آلودگی به

در اظور  وااد  گیا  در یورایط جونش آلوودگی     دراتیمه باد 

هوووای  دار در صوووفات آاوووزیم  افوووزایش وعنوووی گرفوووت.

اکسیداای، پرولین، اشت یوای و جعداد روباه در واحود   آاتی

روب اسبت بوه گیاهوا  یواهد     30سطح، در گیاها  اسفنا  

وشاهد  ید که بیشترین افزایش در این بابة بوواای وربووط   
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اب برابور( و بعود    72/2به فعالیت آازیم گایاکول پراکسیداب )

برابوور( بووود. در بووین صووفات    01/2آ  ویووزا  پوورولین ) 

روب وربوط به  30آااجوویکی، بیشترین درصد جغییر در بوا  

درصد( اشا  داد  ید. کاهش وعنوادار   20/22جعداد روباه )

در صفات کلروفی  ک ، کارجنوئید، صفات وربوط به جبوادل  

یوزا   ای(، و کربن بیر روباه اکسید گابی بر  )به غیر اب دی

فلورسااس کلروفی ، وحتوای اسوبی آب بور ، وب  جور و    

روب  30وب  خشووک و طووول روباووه، در گیاهووا  اسووفنا  

اسبت به گیاها  یاهد وشاهد  ید. بیشترین کاهش وربوط 

درصد( و ک ترین کاهش  21/39ای ) به ویزا  هدایت روباه

درصود( وشواهد     22/2وربوط به ویزا  کروفی  فلورسااس)

بوا  وواجهة آلایند  در این جحقیق، بیشوترین   3ن ید. اب بی

روب وشاهد  ید. قرار  30ها در رابطه با گیاها   جغییر صفت

هوا، سوب     روبة گیاها  اسفنا  در برابر آلاینود   10گرفتن 

درصود( و   22/12افزایش وعنادار وحتووای کلروفیو  کو  )   

درصود( اسوبت بوه گیاهوا       07/29افزایش ارخ فتوسونتز ) 

کووه دلیوو  آ  را بایوود در جرکیبووات ووجووود در  یوواهد یوود

در فراینود فتوسونتز و ایوز حضوور      CO2ها و اقوش   آلایند 

 SO2و  NO2 ایتوووروی  و سوووولفور ووجوووود در گابهوووای

 جو کرد. و جست
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