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 چكيده

عوامهل عمهد     ازجملهه ی صنعتی ها کارخانهوسایل نقلیه و دود حاصل از  ونقل حملی ناشی از زا سرطانی سمی و ها ندهیآلاپراکنش 
ی هوا، کاشت درختان مقاوم در معابر عمهومی و  ها ندهیآلا. یکی از راهکارهای مقابله با ندیآ یمتهران به شمار  در شهر  هوا کنند آلوده
شهود. ازهیایش    ی میریگ اندازه( APTIهای هوا توسط شاخص مقاومت به آلودگی هوا ) . مقاومت گیاهان نسبت به آلایندههاست جاده

در سه گونهة درختهی تهوف سه ید، آسهمان دار و       APTIوهش، پژ نیا این شاخص نشانة مقاومت بیشتر گیاه به آلودگی هوا است. در
تهران اعم از مناطق میردامهاد، پونه ،    شهر کلانمنطقه  4ارزیابی شد. بدین منظور از  6931بیدمجنون در اواخر زصل تابستان سال 

شهیمیایی هموهون   ی بیوهها  سهنجش ی شهد. سه ب بها انجهام     آور جمه  ی برگی ها نمونههرداری(ش 3،1،6،9انقلاب و آزادی )مناطق
ی ریه گ انهدازه ی برگهی و  هها  عصهاره pHی مییان اسید آسکوربی  و کلروزیل کل به کم  دستگاه اس کتروزتومتر و تعیهین  ریگ اندازه

شد. نتایج حاصل از این بررسی نشهان داد کهه درخهت     محاسبه APTI، شاخص موردمطالعهی درختان ها برگمحتوای نسبی آب در 
(  44/66بیهدمجنون ) و ( 58/66درختهان آسهمان دار )   APTIی نسبت بهه  دار معناطور  ( به56/64یشتر )ب APTIتوف س ید با شاخص 

تههران در زصهل    شههر  کهلان کاشت این درخت برای بهبود کی یت ههوای   رسد یممقاومت بیشتر دارد. با توجه به این نتایج، به نظر 
 باشد. مناسبتابستان و اوایل پاییی 

 واژه كليد

 تهران شهر کلان(،  APTIبید مجنون، درخت توف س ید، شاخص مقاومت به آلودگی هوا )آسمان دار، 
 

 . سرآغاز1
از بین تعاریف مختلف برای آلودگی هووا در یوت تعریوف    

از حضوور یوت   است آلودگی هوا عبارت گفت که  توان یم
و  1در هووای آزادممیوی     ها آنی از یا چند آلاینده یا ترکیب

در مقوادیر مختلوف و در    2و منازل ها ساختمانهوای داخل 
ی خاص که زندگی راحت یا برخورداری از اموال زمان مدت

 . Wark & Warner, 1981مسازد یممختل  ها آنرا برای 
آلودگی هوا آثار سوئی بر سلامت انسان داشوته و سوب    

ی هوا  یناهنجوار یی همچوون سورنان ریوه و    ها یماریبشیوع 
د. در چوین آلوودگی هووا    شوو  یمعروقی  -ی قلبی ها دستگاه

 )She et al., 2017).ومیرهاست  چهارمین فاکتور اصلی مرگ

ی منانق شهری به دو گروه منابع آلاینده ناشی از ها ندهیآلا
ی بنود  میتقسو   گردوغبارفعالیت انسانی و منابع نبیعی منوفان، 

. منابع آلاینده ناشوی از فعالیوت انسوانی بوه دو گوروه      شوند یم
منابع آلاینده سیار یا متیرک مثل خودرو، وسایل نقلیه سونگین  

گی، منووابع صوونعتی و و منووابع آلاینووده ثابووت مثوول منووابع خووان
یی کوه در منوانق   هوا  نوده یآلا. شووند  یمو ی بند میتقسشیمیایی 

 11و 5/2ی هوا  انودازه بوا   3شهری هسوتند شوامل ارات معلوق   
نیتروژن، سور  و   دیمونواکسسولفور،  دیاکس یدمیکرون، ازن، 

ی ثانویوه هسوتند   ها ندهیآلامونواکسید کربن است که اغل  جز 
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و  هوا  کارخانوه وسوایل نقلیوه و   اثر احتراق ناقص سوخت  و در
 & Warkم شووند  یمو منابع ثابت ناشی از فعالیت انسان ایجواد  

Warner, 1981; Seinfeld & Pandis, 2016 . 
 هوا  ندهیمؤثر در جذ  آلا یطیاز عوامل می یکی اهانگی

 سووط عنوووان مخووزن در کوواه   بووه یو در مووواردهسووتند 
نقوو  آینوود و   بووه شوومار مووی سووتیز  یدر میوو هووا نوودهیآلا

دارنود   سوت یز  یمی یکیدر حفظ تعادل اکولوژ یا برجسته
گیاهووان در مقایسووه بووا دیگوور   .  Selmi et al., 2016م

های  ها نسبت به آلاینده همچون جانوران و انسان موجودات
 (Swami & Chauhan, 2015).توور هسووتند  گووازی مقوواو 

نور مسوتقیم بور گیاهوان از     توانند به های مختلف می آلاینده
نور غیرمستقیم از نریوق اسویدی کوردن     ها یا به نریق برگ

. گیاهوان  (Swami & Chauhan, 2015)خاک تأثیر بگذارند 
بووروز گیرنوود قبوول از  هووا قوورار مووی کووه در معووری آلاینووده

های قابل مشواهده، متیمول تیییورات فیزیولووژیکی      آسی 
همچنووین  (Dohmen et al., 1990)گردنوود آشووکار مووی 

مقاومت نسبی متوسو    حساسیت تا ی متفاوت ازها واکن 
 .دهند یمو مقاومت نسبی خو  را بروز 

ی هوا مقاومت دارند آن را در آلودگگیاهانی که در مقابل 
در سطوح مختلف فیزیولوژیکی و  ظاهر خود و نیز ریخت و

مت در سطوح اخیور  همچنین مقاو دهند یمبیوشیمیایی نشان 
ی آنزیمووی هووا واکوون ی فتوسوونتزی، تنفسووی و هووا پاسوو در 
. میققان با کمت برخوی   Rai et al., 2013می استابیرد قابل
همین فاکتورهوای فیزیولووژیکی و بیوشویمیایی بوه کموی       از

ی میزان تیمل گیاهان نسوبت بوه آلوودگی    ریگ اندازهسازی و 
 4هوا پرداخته و شاخصی به نا  شاخص تیمل آلوودگی هووا  

در کنار دیگر معیارها در  دنتوا یمرا معرفی کردند که APTI)م

ی شوهرها در  هوا  آنی گیواهی بورای کاشوت    ها گونهانتخا  
 کمربندمعیار ارزیابی در توسعه  عنوان بهباشد و  بزرگ مدنظر

 استفاده شود. شهرهاسبز در 
منظور ارزیابی مقاومت برخی از درختان  در این پژوه  به

منطقوه   4 درختوان از  برداری از کاشته شده در شهر تهران نمونه
 Morus albaشهر و از سه گونه درختی شوامل تووت سوفید م   

L. آسوومان دار ، Ailanthus altissima (Mill.)Swingle)  و  
  که بوا فراوانوی بیشوتری در    .Salix babylonica Lبیدمجنون م

گیوری   شهر تهوران وجوود دارد صوورت گرفوت توا بوا انودازه       
حساسویت یوا   هوا،     در آنAPTIشاخص تیمل آلودگی هوا م

 ها در برابر آلودگی هوا تعیین شود. مقاومت آن
 

 . مواد و روش بررسی2

  موردمطالعه.  توصیف مناطق 2.1
منطقوه شوهرداری    22، لومترمربوع یک 011تهران با مساحت 

دارد که در این پژوه  چهار سایت از شهر شوامل خیابوان   
، خیابوان میورزا بابوائی    1سایت عنوان به 3میرداماد در منطقه 

ی شمال کارگر، خیابان 2سایت  عنوان بهمپونت   5در منطقه 
و پایانوه مسوافربری آزادی در    3سایت  عنوان به 6در منطقه

بورای مطالعوه انتخوا  شودند. بور       4سایت عنوان به 9منطقه
ی شوووورکت کنتوووورل کیفیووووت هوووووا هووووا دادهاسوووا   

ده اصلی شهر تهران آلاین ، http://www.airnow.tehran.irم
میکورون بووده و در بوین     5/2ارات معلق و از نووع ارات  

منانق مورد مطالعه در این پژوه ، پایانة مسافربری آزادی 
بیشترین میزان آلودگی و خیابوان پونوت کمتورین میوزان را     

عنووان سوایت پور آلووده و      اند و به این ترتی  به نشان داده
 اند. ور شدهسایت کم آلوده در این تیقیق منظ

 
 در شهر تهران برداری نمونهمورد  های محلو . معرفی مناطق 1شکل 
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 1931هوای شهر تهران طی روزهای شهریور  یها ندهیآلا. نمایش میانگین غلظت 2شکل 

 (http://www.airnow.tehran.ir)برگرفته از گزارش سازمان کنترل کیفیت هوا
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 6331در تابستان  مطالعه موردمیکرون(  در هریک از مناطق   5/2 ةانداز. غلظت ذرات معلق )با 3شکل 

 (http://www.airnow.tehran.irگیارش سازمان کنترل کی یت هوا )برگرزته از
 

 ی گیاهی بردار نمونه. 2.2

بورداری، از هور یوت از     هوای نمونوه   پس از انتخوا  میول  

 ، آسوومان .Morus alba Lهووای توووت سووفید م  درخووت

و بیود مجنوون    (Ailanthus altissima (Mill.)Swingle)دار

  تعداد چهار پایه با سن و قطر برابر .Salix babylonica Lم

 یبوردار  نمونوه صورت تصوادفی انتخوا  و    سینه یکسان به

 آنسوط  تواپ پوشو  و عموق متفواوت       از هوا  آن از برگ

 31از هور پایوه   صورت گرفت.1396شهریور 26درختان در 

ی بیوشویمیایی و  زهوا یمنظوور آنال  بوه  برگ برداشوت شود و  

ی برگی روی ی  به آزمایشگاه منتقول  ها نمونهفیزیولوژیکی 

ی برگوی برداشوت   هوا  از نمونوه شد. در همان روز، تعدادی 

شده شستشو داده شده و برخی از آنالیزهای بیوو شویمیایی   

هوا   برگشستشوی  ها انجا  گرفت و آ  حاصل از روی آن

در یخچوال فریوزر    درجوه -21هوا در دموای   و نیز بقیة برگ

 . Achakzai et al., 2017ماخیره شدند

 

 لیکلروف زانیم سنجش. 2.3

ی سالم، بالغ ها برگ نخست ها، لیکلروف زانیسنج  م یبرا

بوا تورازوی دیجیتوالی    پس س و بدون جراحت تفکیت شده

درصود در  01بوا اسوتون    وزین شوده های ت شد. برگ نیتوز

هوا را   هموژن حاصل از برگ سائیده شد. داخل هاون چینی

 بوه یلوول  نوری مواتمن عبور داده و جذ   یاز کاغذ صاف

 UV تروفتومتربووا اسووتفاده از دسووتگاه اسوپک دسوت آمووده  

Visible موودلPerkin Elmer، 2/663یهووا موووپ در نووول 

 01د. از اسوتون  شو  یریو گ نوانومتر انودازه   0/646نانومتر و 

دسووتگاه  میتنظوو یمیلووول شوواهد بوورا  عنوووان درصوود بووه

انجا  میاسبات مربوط به ی برا. اسپکتروفتومتر استفاده شد

بور  (a+b) کول  لیو کلروف bلی، کلروفaلیکلروف زانیم نییتع

 اسووتفاده شوود ریوواز روابوو  ز تووریبوور ل گوور  یلوویحسوو  م

(Lichtenthaler, 1987). 

Chl.a (mg.ml    1م
-1

) =12.5 A663.2-2.79 A646.8  

Chl.b (mg. ml
-1

) =21.51 A646.8-5.1 A663.2 2م  

Chl. (a+b) (mg. ml
-1

) = Chl.a + Chl.b              3م

  یووبووه ترت A663.2و  A646.8بووالا  یهووا معادلووه در

و  0/646 یهوا  مووپ  در نولی جذ  نور زانیم دهندة نشان

با توجه بوه حجوم عصواره و     لی. غلظت کلروفاست 2/663

 mgتور م  بر گر  وزن گر  یلیها بر اسا  واحد م وزن نمونه

g
-1

 FWشد. انی  ب 

 

 5. درصد محتوای نسبی آب2.4

براسا  فرمول  موردمطالعهمیتوای نسبی آ  برگ گیاهان 

 ,.Liu & Ding, 2008; Zhang et al)ارائوه شوده توسو     

  . 4میاسبه شد مرابطه  (2016
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     RWC = [(FW- DW)/(TW –DW)] *100 4م

معورف وزن  DWمعرف وزن تازه؛  FWدر این فرمول ،

 24بورگ کوه    شوده  اشوباع معورف وزن  TWخشت بورگ و 

خوابانده شده است. میتووای نسوبی    زهیونیدساعت در آ  

 4دسوت آموده در فرموول     آ  برگ با قرار دادن مقادیر بوه 

 .شود یمتعیین شد که به درصد بیان 

 

2.5 . pHبرگ 

هووای  از بوورگگوور  5/1بوورگ،  pHی ریووگ انوودازهبوورای 

هاون چینوی   در و کردهاز هر درخت را ریز  شده یآور جمع

ه شد. میلول حاصل سائید زهیوندیآ   تریل یلیم 51 میتوی

آن  pH وکرده فوژیسوانتر دور  3111دقیقه با  15را به مدت 

 .سنج  شدساخت شرکت فن آزما گستر  متر pHبا

 

 غلظت اسید آسکوربیک برگ . 2.6

گیری غلظت اسید آسوکوربیت بورگ بور نبوق رو       اندازه

(De pinto et al.,1999)  انجووا  شوود. رو  عموول بوودین

 11به همراه را  گر  برگ تازه 5/1 صورت است که نخست

 سوپس  درصد اسید متافسوفریت سواییده   5لیتر میلول  میلی

سوانتریفیوژ   g11111دقیقوه در  15به مودت   مخلوط حاصل

 55/1لیتر از عصاره سانتریفیوژ شده بوا   میلی 3/1شد. سپس 

لیتور آ  مقطور    میلوی  3/1لیتر بوافر فسوفات پتاسویم و     میلی

دقیقوه   11ل مخلوط و بوه مودت   نور کام توس  ورتکس به

میلووووی  6/1در دمووووای اتوووواق قوووورار داده شد.سووووپس 

لیتووور  میلوووی 6/1درصووود،  11 دیاسووو تیکلرواسوووتیترلیتر

 4لیتوور دی پیریوودیل  میلووی 6/1درصوود و  44ارتوفسووفریت 

به میلوول    w/vمدرصد  FeCl33/1میکرولیتر  11درصد و 

 41دقیقه در بون مواری بوا دموای      21اضافه شد و به مدت 

گوراد قورار گرفوت. پوس از نوی ایون مودت،         درجة سانتی

های آزمای  توسو  ورتکوس مخلووط شود و      میتوی لوله

درجوة   41دقیقه در بن ماری بوا دموای    21مجدداً به مدت 

گراد قرار داده شد. در نهایوت میوزان جوذ  نوور در      سانتی

نانومتر خوانده شد و میزان اسیدآسکوربیت  525نول موپ 

mg.gنینی استاندارد بر حس  با استفاده از م
-1

Fw  میاسبه

 .De Pinto et al., 1999)شد م

 

 یتحمددل آلددودگ  شددا  ی ریددگ انددداز . 2.7

 (APTI)هوا

با اسوتفاده از   یاهیگونه گ یهوا یتیمل آلودگ شاخص

شود   نیوی تع Singh et al., 1991م شوده توسو    فرمول ارائه

  . 5مرابطه 

  APTI= ([A (T+P)]+R)/10  5م

بورگ   تیاسوکورب  دیاسو  یمیتوا Aفرمول،  نیدر ا که

mg.gبرحسوو 
-1

Fw؛ Tکوول بوورگ   لیووکلروف ی، میتوووا

mg.gبرحسوو 
-1

Fw؛ P ،pHبوورگ و عصوواره R درصوود ،

 آ  برگ است.   ینسب یمیتوا

 

 یآمار لیو تحل هیتجز.2.8

در قال  نورح بلووک کواملاً     لیصورت فاکتور بهها  آزمای 

 یآمووار یووةتجز یبوورا تکوورار انجووا  شوود. 3و بووا  یتصووادف

  2113افوزار  نر ها از  و برای رسم شکل 24ورژن  SPSSزا

Excelاده از آزموون  بوا اسوتف   ها نیانگیم سهی. مقااستفاده شد

 شد.انجا  >p 15/1دانکن در سط  احتمال

 

 . نتایج 3

 . کلروفیل کل در برگ 3.1

 3، 2ی هوا  تیسامیزان کلروفیل کل درخت توت سفید، در 

بیشتر بود. بیشوترین  1ی نسبت به سایت دار معنا نور به 4و 

 1آن در سووایت  نیتوور کوومو  4میووزان کلروفیوول در سووایت 

 . همچنین در درخت آسومان دار، در  3مشاهده شد مشکل 

و 2ی هوا  تیسای نسبت به دار نور معنابه  3و 1ی ها تیسا

 نیتر کمو  2. بیشترین میزان کلروفیل در سایت بود شتریب 4

 . در درخووت 3مشوواهده شوود مشووکل    1آن در سووایت 

ف اخوتلا  2و 1ی ها تیسابیدمجنون، میزان کلروفیل کل در 

ی دار نور معنابه  4در سایت  که یدرحالی نداشتند. دار معنا

بیشتر بود. بیشوترین میوزان کلروفیول در     3نسبت به سایت 

  .3مشاهده شد مشکل  2آن در سایت نیتر کمو  4سایت 
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 ( و بید مجنون (A.altissima(، آسمان دارM.alba)توت سفید کل درختانمیزان کلروفیل تنش آلودگی هوا بر  ریتأثمقایسه  .9شکل 

(S. babylonica)  كه حداقل یک حرف مشترك  هایی میانگین. )آزادی(شهر تهران 4)انقلاب( و  9)پونک(، 2)میرداماد(، 1 های سایتدر

 .دهند یمرا نشان  Mean ± SEها داده(.> 5p/ 55د)ندارن داري معنادارند از نظر آماري اختلاف 
 

 

( و بید مجنون (A.altissimaدار (، آسمانM.alba)درختان توت سفید در برگیی ها عصاره pHتنش آلودگی هوا بر  ریتأث ةمقایس .4شکل

(S.babylonica)  كه حداقل یک حرف مشترك  هایی میانگین. )آزادی(شهر تهران 4)انقلاب( و  9)پونک(، 2)میرداماد(، 1 های سایتدر

 .دهند یمرا نشان  Mean ± SEها داده (.> 5p/ 55) دندارن داري معنادارند از نظر آماري اختلاف 

 

3.2 .pH  ی برگی ها عصار 

 4برگ مربوط به سایت  pHدر درخت توت سفید، بیشترین

ایون پوارامتر در سوه سوایت دیگور موورد        که یحالبود در 

 . 4ی نداشووتند مشووکل دار معنووا  تفوواوت 4و2،1مطالعووه م

 نوور  به 3و 1ی ها تیساهمچنین در درخت آسمان دار، در 

 pHبیشتر بود بیشترین  4و 2ی ها تیسای نسبت به دار معنا

مشواهده شود    2آن در سوایت   نیتر کمو  3برگ در سایت 

سوایت موورد    4بوین هور     . در درخت بیودمجنون، 4مشکل

بورگ   pHی مشاهده نشد. بیشوترین  دار معنامطالعه اختلاف 

مشوواهده شوود   4آن در سووایت  نیتوور کوومو  1در سووایت

، درخت تووت سوفید   شده ارائهی ها داده بر اسا  . 4مشکل

را داشت. همچنین نسوبت بوه درختوان     pHبیشترین مقدار 

 است. تر تینزدخنثی  pH عصارة برگی آن بهpHدیگر
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 . میزان آسکوربیک اسید در برگ 3.4

میتوای آسکوربیت اسوید بورگ در درختوان تووت سوفید،      

 نووور بووه 4و 3هووای  یتسوواآسوومان دار و بیوود مجنووون در 

بیشوتر بوود. بیشوترین     2و 1هوای   یتسای نسبت به دار معنا

ین آن در توور کوومو  4میووزان آسووکوربیت اسووید در سووایت 

ت توت سوفید،  مشاهده شد.همچنین درخ 2و 1های  یتسا

بیشوترین میوزان آسوکوربیت اسوید را در بوین       4در سایت 

  .5نشان داد مشکل موردمطالعهی ها گونه

 

 . درصد محتوای نسبی آب3.5
درصد میتوای نسوبی آ  بورگ درخوت تووت سوفید، در      

 3و 1 های یتسانسبت به  یدار معنا نور به 4و 2 های یتسا
نسبت  1 . در درخت آسمان دار، سایت 6 شکلبیشتر بود م
 4سوایت   کوه  یدرحالی نداشت دار معنااختلاف  2به سایت 
بیشترین درصد میتوای آ  نسوبی   ها یتسا دیگرنسبت به 
نسوبت   1بیدمجنون، سوایت   در درخت . 6شکلم را داشت
در درصد میتووای آ  نسوبی    یدار معناتفاوت  2به سایت 
صد میتوای نسبی آ  بورگ  بیشترین در که یدرحالنداشت 

  .6شکلم مشاهده شد 4در سایت 

 

( و بید (A. altissima(، آسمان دارM.alba)تنش آلودگی هوا بر غلظت آسکوربیک اسید برگ در درختان توت سفید ریتأثمقایسه  .5شکل 

كه حداقل یک حرف  هایی میانگین )آزادی(شهر تهران. 4)انقلاب( و  9)پونک(، 2)میرداماد(، 1 های سایت( در S. babylonica)مجنون 

 .دهند یمرا نشان  Mean ± SEها داده (.> 5p/ 55د)ندارن داري معنامشترك دارند از نظر آماري اختلاف 

 
( و بید (A. altissima(، آسمان دار.M. alba)سفیدبرگ در درختان توت درصد محتوای نسبی آبیتنش آلودگی هوا بر  ریتأث ةمقایس .1شکل

كه حداقل یک حرف  هایی میانگین. )آزادی(شهر تهران 4)انقلاب( و  9)پونک(، 2)میرداماد(، 1 های سایت(در S.babylonica)مجنون 

 .دهند یمرا نشان  Mean ± SEها داده (.> 5p/ 55د )ندارن داري معنامشترك دارند از نظر آماري اختلاف 
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 APTI. شا   3.6

، در  بووین APTIدرخووت توووت سووفید از نظوور شوواخص   

در  کوه  یدرحوال ی نداشت دار معنااختلاف  2و 1های  یتسا

ها بیشترین شواخص تیمول    یتسانسبت به دیگر  4سایت 

 . در درخوت آسومان دار، در   5آلودگی را نشان داد مشکل 

ی در شواخص  دار معنوا اخوتلاف   4و  2و 1هوای   یتسابین 

 3در سوایت   کوه  یدرحوال تیمل آلودگی هوا مشاهده نشود  

ی بیشوتر بوود   دار معنوا  نوور  بوه هوا   یتسوا نسبت بوه دیگور   

های  یتسابیدمجنون، این شاخص در  در درخت . 5مشکل

ی بیشوتر  دار معنوا  نوور  به 2و  1های  یتسانسبت به  4و  3

3سفید بیشترین شاخص درخت توت  . 5بود مشکل
APTI 

درختوان   کوه  یدرحالداشت را در بین درختان مورد مطالعه 

3بید مجنون و آسمان دار کمترین شاخص 
APTI .را داشتند 

 

 
های  ( در سایت.S.babylonica( و بید مجنون )(A.altissima(، آسمان دارM.albaدرختان توت سفید ) APTIارزش . مقایسه 7شکل

 داری معناکه حداقل یک حرف مشترك دارند از نظر آماری اختلاف  هایی )آزادی(شهر تهران. میانگین 4)انقلاب( و  9)پونک(، 2)میرداماد(، 1

 .دهند یمرا نشان  Mean ± SEها داده(. > 5p/ 55د )ندارن

 

 . بحث4
حاضر سه گونه درختی توت سفید، آسمان دار در پژوه  

منطقه شهری بوا میوزان آلوودگی هووای      4و بید مجنون در 

مختلف مقادیر کلروفیل متفاوتی را نشان دادند کوه در ایون   

مربوط به توت  4/6و5/ 1میان بیشترین مقادیر کلروفیل کل 

و کمترین مقادیر کلروفیول کول    3و  4های  سفید در سایت

بود.  2و1های  مربوط به بید مجنون در سایت 52/2و 3/ 26
 تفواوت  دمجنونیو ب و دیسف توت بادار  آسمان درخت رفتار

 تووت  لیو کلروف زانیو می هووا،  آلودگافزای  میزان  با. دارد

 نیشوتر یبوه ب  4 تیشود و در سوا   شتریمجنون ب دیو ب دیسف
  یافوزا  انودک با  دار آسماناما در درخت  دیرس میزان خود

ی میزان ول .یافت  یافزا لیکلروفمیزان   2 تیمسا یآلودگ

توانود   موی  نیا .افتی کاه  4و 3آلودهی پر ها تیدرساآن 
. باشود ی برابرآلودگ در دار آسمان اندک تیملدهندة  نشان

مطالعات نشان داده است که گیاهان با میزان کلروفیل بالاتر 

 ;Agarwal, 1986)باشوند   تر مقاو به آلودگی هوا  توانند یم

Pathak et al., 2011).   بسوویاری از تیییوورات رشوودی و

هوای هووا ایجواد     فیزیولوژیکی در گیاهان که در اثر آلاینوده 

های مییطوی هسوتند    هایی برای جبران تن  شوند پاس  می
هوای تون  بوه     که نوعی استراتژی برای کوم کوردن آسوی    

. تن  آلودگی هووا در   Woo et al., 2007مآیند  حسا  می

هوای   بعضی گیاهان باعث افزای  وزن تور و خشوت بورگ   

گردنوود  آلوووده و در نتیجووه موجوو  افووزای  کلروفیوول مووی

افزای  کلروفیل در گیاهوان   . Seyyednejad et al., 2011م
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توانود نشوانة تیمول و مقاوموت      در معری آلودگی هوا می
 ,Singh & Vermaمها نسبت به این تون  باشوند    بیشتر آن

در مطالعات مختلف مقادیر بالای کلروفیل در بورگ  . 2007

 ,Taraxacum officinal, Plantago lanceolata گیاهوان  

Betula pendula,Robinia pseudoacacia  هوای   یتسوا در
هوای صونعتی    یتفعالاز  متأثرآلوده در اثر ترافیت سنگین و 

 ;Agbaire & Esiefarienrhe, 2009مشووواهده شووود

Nadgórska–Socha et al., 2017; . 

در پژوه  حاضر درخت توت سفید بوا تولا  بورای    

خنثی و قلیایی مقاومت مناسوبی را نسوبت بوه دو     pHتنظیم
گونة درختی دیگور نشوان داد. درختوان آسومان دار و بیود      

 بواً یتقر ها آنpHرا نشان دادند که  به همیت نزد pHمجنون 

خنثوی در درخوت    pHبوود.   5/5اسیدی و به مقدار تقریبی 
توت نخستین نتیجه از نوع خود است که بوا قلیوایی شودن    

pH       گوردد. در   برگ منجور بوه افوزای  مقاوموت گیواه موی
 pHتووت سوفید   3در سوایت   ژهیو به 4و3های آلوده  سایت

حفظ کرده است. در حالی کوه   5عصاره برگی را در حدود 

 pH که نیااسیدی را نشان دادند.   pHکاملاًدو درخت دیگر 
 بیوث   قابول  کنود  یمو چه عواملی در گیاه تیییر  ریتأثتیت 

کننوده تشوکیل آسوکوربیت اسوید از      برگ تعیین pHاست. 
بالا سب  تبودیل بیشوتر    pHقندهای هگزوز است همچنین 

کوه دارای خوواص    شود قند هگزوز به آسکوربیت اسید می

بعضووی از  .(Joshi et al., 2009)ی اسووت دانیاکسوو یآنتوو
خنثی بیشوتر و  pHبالا نسبت به pHعملکردهای آنزیمی در 

در کده بندی سلولی برای  pHبهتر است و در ضمن تنظیم 
و  هووا نیئپووروت، هووا کووولیوزترافیووت اجووزای سوولولی مثوول 

 ;Swami et al., 2004)ی کوچت ضروری است ها مولکول

Escobedo et al., 2008; Rai et al., 2013).  نفوووا

های  که در گونه دنکن یمی را اسیدی سلول درون pHها ندهیآلا
 ةعصوار  pHارز   نیشتریبشود.  حسا  بیشتر مشاهده می

کوه   شدر جنو  لهستان ثبت های قاصدک د برگدر  یبرگ
هووا   یآلوودگ  به بیشترمقاومت  یدارا pHنیشتریبداشتن با 

بووا  . ایوون اموور(Nadgórska–Socha et al., 2017)بودنوود 
 یرادا تهیدیاسو  نیشوتر یبوا ب  دیپژوه  حاضر که توت سف

 دارد.    تهوا است مطابق یلودگآبه  شتریمقاومت ب

ی هوا  تیسادر پژوه  حاضر درختان مورد مطالعه در 
بیشووترین میووزان اسووید آسووکوربیت را داشووتند. اسووید  4و3

 داتیو از تهدی است که گیاهوان را  دانیاکس یآنتآسکوربیت 

 کنود  یمو میی  زیسوتی همچوون آلوودگی هووا میافظوت      

(Keller & Schwager, 1977; Lima et al., 2000). 
از  یاریبوووده و بسوو  یا کننووده قووو یووعاموول احهمچنووین 

 ند.ک میفعال  اهیرا در گ یکیولوژیزیو ف یدفاع های مکانیسم

آن متناس  با غلظوت آن بووده    احیاکنندگیقدرت  یاز نرف

سولول بووده و در    pHآن وابسته بوه   احیاکنندگی تیو فعال

pH ماسوت  بوالاتر فعوال    یهاAgbaire & Esiefarienrhe, 

در ضمن مقودار زیواد اسوید آسوکوربیت در بورگ        2009

 Taraxacum officinaleآوری شوده از جملوه    گیاهان جمع
هووای بووا ترافیووت سوونگین،گزار  شووده اسووت   در سووایت

Nadgórska–Socha et al., 2017)    که این یافته با پژوه

ای نشووان داده شوود کووه  حاضوور مطابقووت دارد. در مطالعووه
 Ailanthus altissima, Fraxinusگیاهووانی از جملووه   

sogdiana, Rosa chinensis      بوا میوزان آسوکوربیت اسوید

بیشتر نسبت به میی  پر آلوده مقاومت بیشتری نسوبت بوه   
.  ایون یافتوه    Zhang et al., 2016مآلودگی هوا نشان دادند 

هوای   با پژوه  حاضر که درخوت تووت سوفید در سوایت    
آلوده اسید آسکوربیت بیشتر دارند همخوانی دارنود. نتوای    

از این پژوه  با نتای  دیگور میققوان کوه بوا      آمده دست به

هوا همچوون    دانتیاکسو  یآنتو مقوادیر   ها تن افزای  میزان 
 Mächlerمهمخوانی دارد  ابدی یماسید آسکوربیت افزای  

et al., 1995; Krishnaveni, 2013; Kaur & Nayyar, 

2014 . 
توووت سووفید و بیوودمجنون در  RWCدر ایوون پووژوه 

داری نودارد. از ایون جنبوه تووت      تفاوت معنا 4سایت آلوده
توانود   سفید و بید مجنون با هم دیگر مشابه هستند کوه موی  

ای از واکن  بهتر این درختان نسبت به آلوودگی هووا    نشانه
 4ترین میزان آ  نسبی را در سایت  باشد. اما آسمان دار کم
ند دلیلی بر حساسیت این درخوت  توا نشان داده است و می

مقدار نسبی آ  برگ در گیاهان هرچوه بیشوتر باشود    باشد. 
ی غیوور زیسووتی بهتوور تعووادل هووا توون گیوواه در مواجووه بووا 

در  توانود  یمو  نیبنوابرا  کنود  یمو فیزیولوژیت خود را حفظ 
 Verma, 2003; Rai)مقاو  باشود   نسبتاًمقابل آلودگی هوا 
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et al., 2013).  هووا و دیگوور  اتیوودرکربوهافووزای  میووزان
شود در نتیجه  یممتابولیت ها باعث کاه  پتانسیل اسمزی 

یابد. نتای  به دست آمده در مورد این  یمافزای  RWC آن 
های آلوده در این درختان مطابق بوا نتوای     پارامتر در سایت

 ;Prajapati & Tripathi, 2008مدیگوور میققووان اسووت 

Govindaraju et al., 2012 . 
  گیاهان حسا  و مقواو  بوه   2115پاندی و همکاران م

صووورت زیوور  بووه APTIوا را بوور اسووا  معیووار آلوودگی هوو 
مقاو ،  31-15نیب APTIبندی کردند. گیاهان با مقدار  گروه
و بوا   حسوا   13-1بوین  ، با مقاومت متوسو   16-13بین 
معرفی شودند. بور اسوا      حسا  یلیخکمتر از یت  معیار

را در میوان  APTI این معیار توت سفید بیشوترین شواخص   
نشوان داد کوه نسوبت بوه دو درخوت       مطالعه مورددرختان 

دیگوور مقاومووت متوسووطی بووه آلووودگی هوووا دارد. مقووادیر  
APTI    در درختان آسمان دار، بیدمجنون و تووت سوفید بوه

 ,.Pandey et alمبووود  05/14و  01/44،11/11ترتیوو  

در درختوووان موووورد مطالعوووه در  APTI. شووواخص  2015
داری  فوزای  معنوا  ا 4خصووص سوایت    های آلوده به سایت

ها درختان بیشوترین مقاوموت را بوه     داشت و در این سایت
بندی درخت توت  های هوا از خود نشان دادند. نبقه آلاینده

عنوان درخت با مقاومت متوس   به 05/14سفید با شاخص 
  که گیاهان 2115و همکاران م Nadgorska-Sochaبا نتای  

P. lanceolata وRobinia pseudoacacia با شاخصAPTI 
عنووان گیاهوان بوا مقاوموت متوسو  بوه        را بوه  16-12بین 

 اند همخوانی دارد. آلودگی هوا در نظر گرفته
 

 گیری . نتیجه5
توس  پانودی و همکواران    شده ارائهبا توجه به معیار بندی 

  و گووزار  سووازمان کیفیووت هوووای شووهر تهووران،  2115م
 در05/14درخت توت سفید بوا شواخص تیمول آلوودگی     

گروه گیاهان با مقاومت نسبی متوس  نسبت به آلودگی هوا 
درخت بید مجنون و آسومان   که یدرحال، شود یمی بند نبقه

در گووروه  44/11و  0/11هووای  دار بووه ترتیوو  بووا شوواخص
. همچنین با مقایسه شکل مربووط بوه   رندیگ یمحسا  قرار 

در سایت پر آلوده تهران درخوت تووت سوفید     APTIنتای  
مقاومت بسیاری را نسبت به دو درخوت آسومان دار و بیود    

بودین ترتیو  در گوروه گیاهوان      مجنون نشان داده است و
 گیرد. مقاو  به آلودگی هوا قرار می

با توجه به نتیجه این پژوه  درخت توت سفید گزینه 
آلودگی هووای   مناسبی برای کاشت در تهران برای مبارزه با

 فصلی تابستان و اوایل پاییز است.
برای کاشت این درخت در منانق مختلوف تهوران لاز    

نیواز آبوی ایون     ازجملوه است که به معیارهای دیگوری نیوز   
درخت، میزان تعرق آن، میزان مقاوموت در برابور حشورات    

در  هوا  نوده یآلای دار نگوه ازجمله شته و مگس سفید، میزان 
 آزموون ی آن بورای  ها نهال. همچنین سط  برگ توجه شود

ی مناس  ها گلخانهحداکثر تیمل در مقابل آلودگی هوا در 
هوای متناسو     ی صیی  و اجورای نورح آزموای    نراحبا 

 بررسی شوند.
 

 تشکر و قدردانی 
از گووروه علووو  گیوواهی دانشووکدة علووو  زیسووتی دانشووگاه  
خوارزمی تهران که در انجا  این پژوه  کمال همکواری و  

 شود. مشارکت را داشتند تشکر و قدردانی می
 

 ها ادداشتی
1. out door 

2. in door 

3. Particulate Matter(PM) 

4. Air Pollution Tolerance Index (APTI) 

5. Relative water content (RWC) 
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