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 دانشگاه تهران، کرج یعیطب منابعدانشکدۀ  ،و اکولوژی جنگل یشناسجنگلدکتری  7
 ، کرجدانشگاه تهران یعیطبنابع م دانشکدۀ جنگل، اقتصاد و یجنگلدار گروه اریدانش 3
 ، کرجدانشگاه تهران یعیطبنابع م دانشکدۀ جنگل، اقتصاد و یجنگلدار گروه اریدانش 2

 کاغذ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج، کرج و چوب یعصناعلوم  گروه دانشیار 4
 ، کرجدانشگاه تهران یعیطبنابع م استادیار گروه محیط زیست، دانشکدۀ 5

 استادیار گروه باغبانی، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوه، ساوه 0

 (07/00/7295؛ تاریخ پذیرش: 33/02/7295)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 ژهیوبه هایآلودگاین به  هااندام نیترحساساز  برگ ،. در گیاهاندآوریمبر گیاهان و جانوران وارد را  صدمات زیادیآلودگی محیط شهری 

بررسهی   منظهور بهه مطالعۀ حاضر  و فیزیولوژیکی تغییراتی داشته باشد. یشناسختیراز نظر  ، ممکن استدر محیط آلوده وهواست  آلودگی

 یولوژیه  بهرگ( و فیز ویهژۀ  )سطح، رطوبهت و سهطح    یشناسختیرتجمع فلزات سنگین در برگ درختان چنار و کاج تهران و پاسخ تأثیر 

)پهار  جنگلهی چیتگهر( انجهام      آلهوده کهم  ۀآلوده )مرکز تهران( و منطقه  ۀدر منطق هاگونهآلدهید، پرولین و آنزیم کاتالاز( این دی)مالون 

تاج هر درخهت   غربیبرگ از جهت  2انتخاب و  ،متقارن و یکسان از نظر سن و قطر و ارتفاع ،اصله درخت سالم 30این منظور، به . پذیرفت

 یهابرگدر  یداریمعنطور بهکروم  غلظت سرب، کادمیم و .شد یبردارنمونه( آلودهکماصله در منطقۀ  70و  آلودهکماصله در منطقۀ  70)

منطقۀ آلوده کمتر روی در  غلطتکه  حالیدر ،((p≤0.05 آمد دستبه آلودهکممنطقۀ آلوده بیشتر از منطقۀ و در تهران چنار بیشتر از کاج 

 آلهوده کهم ویژۀ برگ چنار منطقۀ آلوده کمتهر از منطقهۀ   برگ و سطح . سطح آمد دستبه از کاج تهران بیشترچنار و در  آلودهکماز منطقۀ 

برای کاج تهران مشاهده نشد. درصد رطوبت برگ در ههر دو گونهه در منطقهۀ آلهوده کمتهر از منطقهۀ        یداریمعنآمد، ولی تفاوت  دستبه

و در چنهار نیهز بیشهتر از کهاج تههران       آلودهکمآلدهید در منطقۀ آلوده بیشتر از منطقۀ دیون مالو آمد. محتوای پرولین  دستبه آلودهکم

کهرد کهه کهاج تههران      بیهان  توانیم ،با توجه به نتایج تحقیق .مشاهده شدچنار منطقۀ آلوده در و بیشترین فعالیت کاتالاز نیز  گزارش شد

علت احتمالی تأثیرپهذیری بیشهتر   مقدار تجمع آلاینده نیز در این گونه کمتر از چنار است.  ،ولی از طرف دیگر ،بوده است ترمقاوم نسبتبه

 زیهاد  انباشهت شیبه بها   ایهگونه  ،گفهت چنهار   تهوان یم. در نتیجه استکاج تهران  در مقایسه باتوسط این گونه  هاندهیآلازیاد ، جذب چنار

 .ردیگیمثیر قرار أو فیزیولوژیکی تحت ت یشناسختیرشدت از نظر بهولی  هاستندهیآلا

 آلدهید. دیپرولین، سطح ویژۀ برگ، مالون آلودگی شهری،  کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه 

شهه  فیههای سههبز و محههیط زیسههت از     بههدون

عوامل پایهداری حیهات طبیعهی و انسهان      نیتریاساس

. ایجاد فیای سبز مناسه  در منهاطق شههری و    است

کهاهش   ، سهب  یعلمصنعتی با رعایت اصول و قواعد 

شهود. یکهی از   های محیطی مهی آلودگی آورانیزاثرات 

استفاده از  ،شهری این اصول مهم در ایجاد فیای سبز

محیطهی   یهاندهیآلاهای مقاوم به درختان و درختچه

در  ،خها   آب و تصهفیه ههوا،   ۀپدیدکه علاوه بر  است

زیبههایی  جلههوگیری از پراکنههدگی صههداهای ناهنجههار و

بسهزایی   تهأثیر چه بیشتر مناطق شهری و صهنعتی  هر

تهوان بهه   طهی مهی  یهای محدارند. از جمله این آلاینده

گهاز   اکسید گوگرد،دیهای اسیدزا، ها، نیتراتسولفات

اشاره کهرد کهه    فلزات سنگین موجود در محیط و ازن

خصوص در مناطق شهری زوال گیاهان بهعوامل اصلی 

 (.Leghari & Zaidi, 2013) اندو صنعتی

انسهان، گیاههان و   ههای زیهادی بهه    آسی هوای آلوده 

 نیتهر حسهاس  هها بهرگ  ،. در گیاهاندآوریمجانوران وارد 

 (Leghari & Zaidi, 2013) هسهتند اندام به آلودگی هوا 

 ،رفولهوژیکی ودر محیط آلوده از نظهر م  ممکن استکه 

، عرض و مقدار رطوبت تغییهر کننهد   طول، اندازهیعنی 

(Dineva, 2004.)  یهههاانههداممقههدار آب موجههود در 

 مههم در انجهام  عوامهل  مختلف گیاه از جمله بهرگ از  

گیاهی از جمله فتوسنتز است  یهاتیفعالهمۀ  گرفتن

(Jafari, 2014 .) نظههر گیههاه را از  توانههدیمههآلههودگی

قهرار دههد. بهرای م،هال،      تهأثیر تحت نیز فیزیولوژی  

فعهال   یهاگونهلیپیدهای غشا توسط  7پراکسیداسیون

غشههاها، افههزایش  دیههدگیموجهه  آسههی  ،اکسههیژن

. مهالون  دشهو یم آنغشا و کاهش پایداری  یرینفوذپذ

آلدهیههد در اثههر پراکسیداسههیون اسههیدهای چههرب دی

فعههال اکسههیژن تولیههد  یهههاگونهههغیراشههباع توسههط 

شهاخ    ،ر در پراکسیداسهیون لیپیهدها  . تغییه شودیم

خسارت اکسایشی در موجودات زنهده محسهوب   شدت 

دلیل اصلی خسارت شدید بهه   رسدیمنظر . بهدشویم

-ºسوپراکسهید )  یهها کالیرادغشای سلولی تولید 
2O ،)

( و رادیکهال هیدروکسهیل   2O2Hپراکسید هیهدروژن ) 

(ºOH )  باشد که در نهایت به پراکسیداسیون لیپیهدهای

. افزایش نفوذپهذیری و کهاهش   دانجامیمغشای سلولی 

 افهههزایش ممکهههن اسهههت سهههب    پایهههداری غشههها  

 رواز ایهن . دشوسلولی به فیای بین 3هاتیالکترول7نشت

 یخسهارت واردشهده بهه غشها     شهدت منظور بررسی به

شهده، تعیهین   تشهکیل  دیه آلدهیدمقدار مالون  ،سلولی

خسهارت تحهت   شهدت  شده و به عنوان شاخ  تعیین 

(. Borsani et al., 2001) شودیمشرایط تنش استفاده 

عنوان ی  اسمولیت مهم در تعهدیل  بههمچنین پرولین 

ماننهد آلهودگی،    ییهها تهنش تحت  ،فشار اسمزی سلول

خشکی، شوری، نقش اساسی دارد. افزایش این مهاده در  

وسیعی  ۀدامنوه بر گیاهان، در شرایط تنش اسمزی علا

 مهرگهان یبه ، مخمرها، هایباکتراز موجودات دیگر م،ل 

مشاهده شده است. در واقهع پهرولین    هاجلب دریایی و 

و از بهه  شهود  مهی  هانیپروتئپایداری فرم طبیعی سب  

هم خوردن شهکل طبیعهی ترکیبهات آنزیمهی ممانعهت      

 زنده وداتموجدر همۀ کاتالاز آنزیمی است که . کندیم

 و یجههههانور گیههههاهی، یهههههاسههههلول جملههههه از

 عنهوان بهه  و شهود مهی  یافت یهواز یهاسمیکروارگانیم

اکسهیدان ایفهای نقهش    های آنتیترین آنزیممهم از یکی

( ;Bloch et al., 2007 Preston et al., 2001) کندیم

وسهیله  بهه تولیدشده  2O2Hپاکسازی  در یمهم تأثیرو 

رب، چاکسیداسیون اسیدهای -بتا چونهمیندهایی افر

اکسیداسیون در حین تنفس نوری و انتقهال الکتهرون   

  دارد ههههههایتوکنهههههدریمتنفسهههههی  ۀزنجیهههههردر 

(Preston et al., 2001)انهد کهه   ها نشان داده. بررسی

یابهد  گیاهان افزایش میبیشتر در کاتالاز در اثر تنش، 

(Luna et al., 2004 )ماند یو در موارد زیادی هم ثابت م

 (.Turkan et al., 2005کند )یا حتی کاهش پیدا می

آنههزیم کاتههالاز  تیههفعالاز طههرف دیگههر، افههزایش  

(Hakimi, 2015; Pandey et al., 2013  و محتهوای )

 ;Ding et al., 2004) و پهرولین  آلدهیهد دیمهالون  

 
1Peroxidation 

2 Electrolytes 
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Nadgorska-Socha et al., 2011; Singh et al., 2012 )

تحت تنش آلودگی گزارش شده اسهت. همچنهین کهاهش    

 (Dineva, 2004; Pourkhabaz et al., 2010بهرگ ) اندازۀ 

( تحههت Chauhan, 2010و درصههد رطوبههت بههرگ ) 

 آلودگی شهری بیان شده است.

 در درختهان  کاشهت  یهاشاخ  ترینمهم از یکی

 شههری  یهها یآلهودگ  بهه  بهودن  مقاوم ،شهری محیط

درختههان چقههدر صههفات    آگههاهی از اینکههه . اسههت

حهذف آثهار   بهرای  رفولوژی  و فیزیولوژیکی خود را وم

گونهۀ  مها در انتخهاب   به ، دهندیمناشی از تنش تغییر 

  درختههان ،تهههران شهههر . درکنههدیمههمناسهه  کمهه  

 ( و کههههاج تهههههرانPlatanus orientalis) چنههههار

(Pinus eldarica )درختهی  یهها گونهه  تهرین مههم  از 

 پوشهش  را چشمگیری سطح که اندشهری سبز فیای

پاسخ  با هدف شناسایی حاضر مطالعۀ بنابراین. اندداده

 بهههدو گونههه  یههنافیزیولوژیهه  و  یشناسههخههتیر

 گرفت.انجام  تهراندر  یشهر یطمح یهایآلودگ

 

  هاروشمواد و 

 پژوهشمنطقة 

تحقیق حاضر در دو منطقۀ آلوده )بلوار کشهاورز( و  

 گرفههت )پههار  جنگلههی چیتگههر( انجههام   آلههودهکههم

آمهار سهازمان کنتهرل کیفیهت ههوای      بنابر (. 7)شکل 

کیفیت  یهاشاخ بر اساس  ،(AQCC, 2014تهران )

گهازی، منهاطق    یهاندهیآلاهوا از جمله ذرات معلق و 

نقها    نیترآلودهاز  ،مرکزی شهر از جمله بلوار کشاورز

از  تگهر جمله پار  جنگلهی چی  و مناطق غربی شهر از

 (.7)جدول اند مناطق نیترپا 

 

 ( در تهرانآلودهکممنطقۀ آلوده( و پار  جنگلی چیتگر )منطقۀ ) موقعیت بلوار کشاورز -7شکل 

 

 آنها برای ایران ۀشدتعریفهای تهران و مقدار استاندارد هوا در ایستگاه یهاندهیآلاسالیانۀ میانگین غلظت  -7جدول 

(ppb) 2NO (ppb) 3O (ug/m3) 10PM CO (ppm) (ppm) 2SO ایستگاه 

 بلوار کشاورز 37 0/3 13 23 59

 پار  جنگلی چیتگر 74 8/7 15 27 23

 استاندارد 1 4 30 50 37
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 روش پژوهش

 یبردارنمونه
 7294چنهار در شههریور    یهها بهرگ  یبردارنمونه
اصهله درخهت سهالم و     30این منظور، به . گرفتانجام 

بهرگ از جههت جنهوبی تهاج ههر       2متقارن انتخهاب و  
اصههله در  70و  آلههودهاصههله در منطقههۀ  70درخههت )
متوسط سن، ارتفاع برداری شد. نمونه( آلودهکممنطقۀ 

سهال،   40ترتیه   بهه و قطر برابرسینه برای کاج تهران 
 53ترتیه   بهه و بهرای چنهار    متریسانت 37ر و مت 8/8

برگ  یهانمونهاست.  متریسانت 28متر و  0/79سال، 
درنگ بیبا پوششی از فویل در نیتروژن مایع ت،بیت و 

 منتقل شدند. گرادیسانتدرجۀ  -80به فریزر 

 برگ یهانمونه یریگاندازهروش هضم و 

 700گهههرم از پهههودر ههههر نمونهههه را بشهههر  35/0
اسید سهولفوری  بهه    تریلیلیم 4 و ختهیر یتریلیلیم

بهار تکهان دادن بهه     بشر پس از چند شد؛نمونه اضافه 
دمههای ) داده شههدانتقههال  Digesdahlداخههل دسههتگاه 
 440 ،یریگعصارهبرای Digesdahl مورد نظر دستگاه 
دسهتگاه بهه   دمای وقتی  تنظیم شد(گراد درجۀ سانتی

نمونه بهه داخهل آن    بشر حاوی ،رسیدمورد نظر  ۀدرج
دقیقهه درون   5 هانمونهدر این مرحله  .داده شد انتقال

آب  تههریلیله یم 72 سهپس  ؛شههدندنگههداری  دسهتگاه  
و  شهد اکسیژنه از قسمت بالای دستگاه بهه آن اضهافه   

از قسهمت بهالای    ژنهیپس از مصهرف کامهل آب اکسه   
و در شهد  متعلقهات آن بیهرون آورده     یترتبهدستگاه 

خهارج  Digesdahl  وی نمونه از دسهتگاه نهایت بشر حا
با اسهتفاده   پس از سرد شدن، آمدهدستهب ۀعصار. شد

 تهر یلیله یم 700از آب مقطر دوبهار تقطیهر بهه حجهم     
شههد. در نهایههت از کاغههذ صههافی عبههور داده  رسههید و 

مقدار کروم، نیکهل،  سنجش  یبرا آمدهدستبهحلول م
  ICPبههها دسهههتگاه روی، مهههس، سهههرب و کهههادمیم  

(Agilent 4500 Series )گرفته شدکار به، آمریکا. 

 یشناسختیر صفات یریگاندازه

شهفاف )کهالکی(    یمتهر یله یمسطح برگ با کاغهذ  
گیری شد. درصد رطوبت برگ از اختلاف وزن تر اندازه

 7رابطهۀ  مطابق و خش  برگ تقسیم بر وزن تر برگ 
 .دست آمدهب

 = درصد رطوبت 7رابطۀ 

 وزن تر برگ({ -)وزن خش  برگ }وزن تر برگ/×  700

سهطح بهرگ بهه وزن    نسهبت  از  7بهرگ  ویژۀسطح 

 (.3رابطۀ )آمد دست بهخش  برگ 

 SLA = وزن خش  برگ / سطح برگ 3رابطۀ 
  

 فیزیولوژیکی صفات یریگاندازه

 پرولین یریگاندازه -

آمینهۀ پهرولین، از روش    اسید یریگاندازه منظوربه

Bates et al. (1973)  .وسهیلۀ  بهه  هها نمونهاستفاده شد

نهانومتر   530وفتومتر در طهول مهوج   ردستگاه اسهپکت 

 قرائت شدند.

 یدیههپیل ونیداسههیپراکس مقههدار یریههگانههدازه -

 (MDA) دیآلدهیدمالون تجمع اساس بر

بافر استخراج  تریلیلیم 3در  یبرگ ۀنمونگرم  3/0

( TCA7 هموژن درصد )قهه یدقمهدت پهانزده   بهو  شد 

قهرار   دور در دقیقهه  72000 با سهرعت  در سانتریفیوژ

 3آمهده بها   دسهت بهه از سوپرناتانت  تریلیلیم 7. گرفت

 TBA 5) دیاسهه  یههتوریبوباریتمحلههول  تههریلیلههیم

 TCA 30)  یکلرواسههتیتههر دیاسههحههاوی  درصههد(

در حمهام آب جهوش    قهیدق 20و شد ( مخلو  درصد

در  هها نمونهسپس  .گرفتگراد( قرار سانتی ۀدرج 95)

 دور در دقیقهه  70000با سرعت آب یخ قرار گرفتند و 

نمونهه در  تجمهع  ، شهدند  وژیفیسانتر قهیدق دهمدت به

 اسهپکتروفتومتر  در دسهتگاه نهانومتر   523طول مهوج  

با استفاده از ضری  تصحیح  MDAغلظت  .تعیین شد

0.155µmol-1cm-1  اسهههاس واحهههدبهههرمحاسهههبه و 

molg -1FWµ ( بیان شدHeath & Packer, 1968.) 

 زکاتالا میآنز یکمّ یریگاندازه -

 از روش بههها اسهههتفاده  کاتهههالاز میآنهههز فعالیهههت

 
 

1 Specific leaf area (SLA) 
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Eising & Gerhardt (1998) شهد. بهرای    یریگاندازه

 7/0بههافر فسههفات   تههریلیلههیم 700ایههن منظههور از  

 2میکرولیتهر پراکسهید هیهدروژن     300و  مهولار یلیم

 3بافر نهایی کار استفاده شد. سهپس  تهیۀ درصد برای 

 70ریختههه شههد و  بههافر نهههایی در کههووت تههریلیلههیم

هر  در نهایت تجمع. اضافه شدبه آن میکرولیتر عصاره 

در دسهههتگاه  دقیقهههه قرائهههت  7نمونهههه پهههس از  

نهانومتر و براسهاس    340طول موج اسپکتروفتومتر در 

 .شدمحاسبه و گزارش  Unit/mg FWواحد

 روش تحلیل

 صورت فاکتوریل در قال  طرح کاملاًبهاین تحقیق 

 SAS افههزارنههرمدر  هههاداده. پههذیرفتتصههادفی انجههام 

بها آزمهون    هها نیانگیه ممقایسۀ شدند و  لیوتحلهیتجز

 .گرفتدرصد انجام  5دانکن در سطح 

 

 نتایج

 غلظت کادمیم، سرب، روی و کروم

واریانس عناصر کادمیم، سرب، روی و تجزیۀ نتایج 

و  آلهوده کهم کروم برای کاج تهران و چنهار در منطقهۀ   

آلوده نشان داد که این عناصر در سطح گونه و منطقهه  

ولهی اثهر متقابهل آنهها فقهط بهرای کهروم        ، دارندیمعن

 (.3)جدول  بود داریمعن

 آلوده و آلودهکم مناطق در چنار و تهران کاج برای کروم و روی سرب، کادمیم، واریانس تجزیۀ -3 جدول

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 کروم روی سرب کادمیم

 **5/88 *793 **791/0 **0/84 7 منطقه

 **9/13 **8773 *31/0 *0/705 7 گونه

 ** 0/079ns 70/5 ns 48ns 7/93 7 منطقه×گونه

 31/0 20 44/2 077/0 20 خطا

 

 میکروگهرم در گهرم(   45/0در چنهار )  غلظت کادمیم

 میکروگههرم در گههرم( و در 31/0بیشههتر از کههاج تهههران )

میکروگرم در گهرم( بیشهتر از منطقهۀ     0/0آلوده ) ۀمنطق

 .(3)شکل  دست آمدبهمیکروگرم در گرم(  7/0) آلودهکم

 

 و آلوده آلودهکمچنار و کاج تهران و در  مناطق  یهابرگمقایسۀ غلظت کادمیم در  -3شکل 
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میکروگهرم در گهرم(    2/8غلظت سهرب در چنهار )  

میکروگرم  3/5بیشتر از کاج تهران ) یداریمعن طوربه

میکروگرم در گهرم(   8/70در گرم( و در منطقۀ آلوده )

میکروگرم در گهرم(   8/3) آلودهکمنیز بیشتر از منطقۀ 

 (.2دست آمد )شکل به

 

 و آلوده دهآلوکمچنار و کاج تهران و در  مناطق  یهابرگدر  سربمقایسۀ غلظت  -2شکل 

 

میکروگههرم در گههرم  18غلظههت روی در چنههار بهها 

میکروگهرم در گهرم و در    30بیشتر از کهاج تههران بها    

میکروگرم در گرم کمتر از منطقهۀ   48منطقۀ آلوده با 

 (.4میکروگرم در گرم بود )شکل  50با  آلودهکم

 

 و آلوده آلودهکممناطق  چنار و کاج تهران و در یهابرگر غلظت روی د ۀمقایس -4شکل 

 

و  2/2با   یترتبهبیشترین و کمترین غلظت کروم 

میکروگرم در گرم مربو  به چنار منطقۀ آلهوده و   7/0

 (.5بود )شکل  آلودهکمکاج تهران منطقۀ 
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 و آلوده آلودهکمچنار و کاج تهران در مناطق  یهابرگمقایسۀ غلظت کروم در  -5شکل 

 

ویرژ   سرطح   ،سطح بررگ )شناسی ریختصفات 

 (برگ و درصد رطوبت برگ

صهفات  همهۀ  نتایج تجزیۀ واریانس نشهان داد کهه   

کاتهالاز در سهطح گونهه و منطقهه     فعالیت آنزیم جز به

( و اثر متقابل گونهه و منطقهه   p≤0.05بودند ) داریمعن

 نبههود  داریمعنههو پههرولین  آلدهیههددیبههرای مههالون 

 (.2 )جدول

 آلودهکمی و فیزیولوژی  در مناطق آلوده و شناسختیرتجزیه واریانس صفات  -2جدول 

 منابع تغییر
درجۀ 

 آزادی

 میانگین مربعات

مالون 

 آلدهیددی
 سطح برگ کاتالاز پرولین

درصد رطوبت 

 برگ

سطح ویژۀ 

 برگ

08/53 7 گونه  ** 8/30 ** 000000/0 ** 9/748229 ** 9/2280 ** 51780** 

45/39 **  15/78 7 منطقه ** 0/00078  ns 42/978 ** 779** 72/58 * 

ns 5/0 ns 000030/0 4/08 7 منطقه *گونه  ** 00/979 ** 15/78 ** 03/58 * 

35/7 5/2 20 خطا  000002/0  35/70 45/0 28/9  

CV %  47/30 31/24  0078/0  81/3 4/7 42/4  

 

 305) آلههودهمنطقههۀ سههطح بههرگ بههرای چنههار در 

 340) آلههودهکههممنطقههۀ مربههع( کمتههر از  متههریسههانت

 یداریمعنه دست آمد، ولی تفهاوت  بهمربع(  متریسانت

 متهر یسانت 727/0) آلوده ۀبرای کاج تهران بین منطق

مربهع(   متهر یسهانت  721/0) آلهوده کهم منطقۀ مربع( و 

بهرگ چنهار در   ویهژۀ  سهطح  (. 2مشاهده نشد )جدول 

کمتر از  مربع بر گرم( متریسانت 1/722آلوده )منطقۀ 

مربهع بهر گهرم(     متهر یسهانت  1/722) آلهوده کممنطقۀ 

برای کهاج تههران    یداریمعندست آمد، ولی تفاوت به

درصهد  . مشهاهده نشهد   آلودهکمآلوده و منطقۀ بین دو 

درصهد(   8/59آلهوده ) منطقهۀ  رطوبت بهرگ چنهار در   

  آلههودهکههممنطقههۀ کمتههر از  یداریمعنههطههور بههه

دست آمد. این مقدار برای کاج تهران بهدرصد(  0/08)

 5/23و  1/38ترتیه   بهه آلهوده  غیهر آلوده و منطقۀ در 

 (.4درصد بود )جدول 
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 )پار  جنگلی چیتگر( آلودهکمآلوده و مناطق چنار و کاج تهران در  یشناسختیرصفات  -4جدول 

 آلودهکمکاج  کاج آلوده آلودهکمچنار  چنار آلوده  پارامتر

 727/0ns 721/0 340 305** مربع( متریسانتسطح برگ )

 5/23 **1/38 0/08 **8/59 رطوبت برگ )درصد(

 057/0ns  055/0 5/743 **1/722 مربع بر گرم( متریسانتبرگ )ویژۀ سطح 

 

لدهید، پررولین و  آید)مالون  کیولوژیزیفصفات 

 فعالیت کاتالاز(

میکرومهول   7/9در چنار ) آلدهیددیغلظت مالون 

بیشتر از کاج تهران  یداریمعنطور بهدر گرم وزن تر( 

 2/8میکرومول در گرم وزن تر( و در منطقۀ آلوده ) 5)

میکرومههول در گههرم وزن تههر( نیههز بیشههتر از منطقههۀ  

دست آمد بهمیکرومول در گرم وزن تر(  8/5) آلودهکم

 (.0)شکل 

 

 و آلوده آلودهکممناطق درکاج تهران و چنار در  MDA)) آلدهیددیمحتوای مالون  -0شکل 

 

میکرومهول در گهرم    5/4غلظت پرولین در چنار با 

میکرومول در گهرم   30بیشتر از کاج تهران با  ،وزن تر

میکرومهول در گهرم    48و در منطقۀ آلهوده بها   وزن تر 

میکرومهول در   50بها   آلودهکمکمتر از منطقۀ  ،وزن تر

 (.1بود )شکل گرم وزن تر 

 آلودهکمفعالیت آنزیم کاتالاز کاج تهران در منطقۀ 

 گههرمیلههیمواحههد آنزیمههی در دقیقههه در    0080/0)

واحهد   0703/0پروتئین( کمتر از منطقۀ آلهوده بهود )  

پهروتئین(؛ ایهن مقهدار     گرمیلیمآنزیمی در دقیقه در 

واحهد   0083/0) آلهوده کهم برای چنار نیهز در منطقهۀ   

پههروتئین( کمتههر از  گههرمیلههیمآنزیمههی در دقیقههه در 

واحههد آنزیمههی در دقیقههه در  0770/0منطقههۀ آلههوده )

 (.8گرم پروتئین( گزارش شد )شکل میلی
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 و آلوده آلودهکممناطق پرولین درکاج تهران و چنار در  غلظت -1شکل 

 

 

 و آلوده  آلودهکممناطق درکاج تهران و چنار در  CAT)فعالیت آنزیم کاتالاز ) -8شکل 

 

 بحث
 تجمع فلزات سنگین

مقدار کهادمیم در منطقهۀ آلهوده    در تحقیق حاضر، 

دسهت آمهد. منبهع اصهلی     هبه  آلودهکممنطقۀ بیشتر از 

 نقلیهههه اسهههت. وسهههایل کهههادمیم در شههههر تههههران 

 Reeves & Baker (2000) کهه   نشان دادند در جایی

مقدار تجمع کهادمیم در بهرگ درختهان بهیش از حهد      

باشد، تجمع سهایر عناصهر مغهذی بها مشهکل      طبیعی 

غلظهت طبیعهی    ،. در مطالعات پیشهین شودیممواجه 

میکروگههرم در گههرم  5/0تهها  7/0کههادمیم در گیاهههان 

 ;Bowen, 1979گهههههزارش شهههههده اسهههههت )  

Kabata-Pendias, 1984 .) مقههدار  ،حاضههرمطالعههۀ در

در حهد   آلهوده کهم منطقهۀ   یهها بهرگ تجمع کادمیم در 

طبیعهی آن بهرای گیاههان    دامنهۀ  خطرنا  نیسهت و در  

طبیعی است. ایهن  حد از  بیشترآلوده منطقۀ ، اما در است

منطقهۀ  آلوده نسهبت بهه   منطقۀ افزایش مقدار کادمیم در 

جهذب  در تغییهرات نامناسهبی   سهب    توانهد یم ،آلودهکم

و گیهاه را بها مشهکل    شهود  عناصر مورد نیهاز گیهاه   دیگر 
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سهرب  (. Küpper & Leitenmaier, 2013) مواجه کند

 یزنجوانهاست که کاهش  نیسنگفلزات  نیتریسماز 

. آن مشاهده شهده اسهت   تیسمدر اثر  اهچهیگو رشد 

آلهوده  منطقهۀ  در سهرب  برابهری  حهدود چههار  افزایش 

منبهع اصهلی    .مشهاهده شهد   آلودهکممنطقۀ نسبت به 

در  دارسههربسههوختن بنههزین  ،هههرانسههرب در شهههر ت

جایی جابه(. Khosropour et al., 2013) هاستنیماش

یعنهی حرکهت و    ،و حرکت سهرب در گیهاه کهم اسهت    

یف انتقال سرب از ریشه بهه انهدام ههوایی خیلهی ضهع     

 شهود یمه وارد گیهاه   هها روزنهه از طریهق  اغل  است و 

((Günthardt-Goerg & Vollenweider, 2007 .

کاج تهران و چنار مشاهده  یهابرگآنچه در  ،اینبنابر

به مقدار سرب موجود در ههوا مربهو  اسهت.     شودیم

Pourkhabaz et al. (2010)  نشان داد که مقدار تجمع

شههری )آلهوده( و   منطقهۀ  چنهار در   یهابرگسرب در 

که بها نتهایج    دارد یداریمعن( تفاوت آلودهکمروستایی )

کهاهش   Kord et al. (2010). ستتحقیق حاضر همسو

شهاهد نسهبت   منطقۀ مقدار سرب در را در  یداریمعن

د. مشاهده کردنه کاج تهران گونۀ آلوده برای  منطقۀ به

 یهههاتیه فعالکهروم موجهود در محههیط کهه از طریههق    

ایجهاد  ( و فعالیت انسهانی  Dixit et al., 2002صنعتی )

محیطهی  اصهلی زیسهت   یهها ینگراناز جمله  شود،می

 ترعیسرکروم به محیط زیست خیلی زیرا تخلیۀ است، 

(. Zayed & Terry, 2003از سهرب و کهادمیم اسهت )   

کهروم در گیهاه   زیهاد  غلظهت  گزارش شهده اسهت کهه    

را افهزایش و مقهدار    یدانیاکسه یآنته  یهامیآنز تیفعال

  دهههههدیمههههمحتههههوای کلروفیلههههی را کههههاهش  

(Qin et al., 2014   مقهدار کهروم در .)  آلهوده  منطقهۀ

میکروگهرم در گهرم(    5/0تا  7/0)طبیعی حد بیشتر از 

یکی از دلایل اصلی تغییر  ؛شده برای گیاه استگزارش

در  هها گونهو فیزیولژی  این  یشناسختیرپارامترهای 

 یهها تیه فعالدر اثهر  زیهاد ایهن عنصهر    افزایش  ،تهران

کهه   نهد بیان کرد Uddin et al. (2015)است. صنعتی 

واکنش متفهاوتی بهه مقهدار تجمهع      ،مختلف یهاگونه

کهروم  زیهاد  آلاینده دارند. آنها نشان دادند که غلظهت  

و  دانیاکسههیآنتهه یهههامیآنههزسههب  افههزایش فعالیههت 

 ،شهد  Solanum nigrum یهابرگمحتوای پرولین در 

سهب  رونهد مشهابهی در     ،کرومکم که غلظت  درحالی

Parthenium hysterophorus شد. 

 یشناسختیرپاسخ 

 یهابرگدرخت برای مقابله با تنش آلودگی سطح 

تا تبخیرتعرق کمتری از سهطح   دهدیمخود را کاهش 

(. پهارامتر  Jiroodnezhad, 2011)گیهرد  انجهام   هابرگ

منطقهۀ  آلوده کمتر از منطقۀ سطح برگ برای چنار در 

کهه   کردنهد بیان  Songsri et al. (2009)بود.  آلودهکم

 دارنهد؛ آنهان   کمتهری  SLAبه تهنش،   ترمقاومگیاهان 

انهدازۀ  تغییهر در   موجدمحیطی  عاملتنش محیطی را 

برگ شاخصهی  ویژۀ . سطح برشمردندبرگ ویژۀ سطح 

شرایط تنش کاهش  درکه اغل   استاز ضخامت برگ 

(. کاهش سهطح بهرگ   Jochner et al., 2015) یابدمی

راسهتا بها نتهایج مطالعهات     آلهوده ههم  منطقهۀ  در چنار 

 یداریمعنه ، ولهی در کهاج تفهاوت    اسهت گرفتهه  انجام

برگ در شرایط تنش ویژۀ مشاهده نشد. کاهش سطح 

ایهن شهرایط   در برابهر  مقاومت و پایداری گیاه دلیل به

میزان  ،تنششرایط در (. Songsri et al., 2009است )

 یهها بهرگ و ازآنجها کهه    یابدمیفتوسنتز گیاه کاهش 

از کلروفیهل و  بیشهتری  تراکم  طور معمولبه ،ترمیضخ

پروتئین در هر واحد سطح برگ دارنهد و همچنهین از   

 یهها بهرگ نسبت بهه  بیشتری میزان حجم فتوسنتزی 

(، در ایهن  Liu & Stutzel., 2004تر برخوردارند )ناز 

بههرگ ویهژۀ  گ افهزایش و سههطح  شهرایط ضهخامت بههر  

 ،کمتهر  ویهژۀ سطح دارای . گیاهان کندیمکاهش پیدا 

در  یمزوفیل بیشتر هایو سلولبیشتر حجم نیتروژن 

کههه موجهه  آسیمیلاسههیون دارنههد هههر واحههد سههطح 

تولید بیشهتر  به  شود کهمی دکربنیاکسیدبیشتری از 

. کهاهش درصهد رطوبهت بهرگ در     انجامهد می تودهیز

در چنار و کهاج   آلودهکممنطقۀ آلوده نسبت به منطقۀ 

بهرای  درختهی   یهاگونهاین  راهکارهایدیگر تهران از 

مقابله با آلودگی محیط شههری اسهت. مقهدار کهاهش     
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درصهد( در چنهار بیشهتر از کهاج تههران       8/8رطوبت )

درصد( بود. یعنی واکنش چنار به تنش آلهودگی   8/4)

حتههوای در محههیط شهههری در راسههتای کههاهش آب م

از کاج تههران اسهت و بهه ایهن تهنش       ترعیسرسلولی 

 یهههاواکههنشمهمههی در تههأثیر اسههت. آب  تههرحسهاس 

فیزیولوژیکی گیاه دارد. گیاه در حالهت تهنش آلهودگی    

تا انرژی  دهدیمرا کاهش  هابرگمقدار آب موجود در 

داخهل سهلولی   ههای  هها و واکهنش  برای کنشکمتری 

سب  کاهش رشهد   یاهاندازصرف کند، ولی این امر تا 

 (. Sawidis et al., 2011) شههههودیمههههگیههههاه 

Joshi & Swami (2007)  رطوبت بهرگ و  تأثیرپذیری

، Mangifera indica یهههاگونهههمقههدار کلروفیههل در 
Eucaliptus citriodora ،Tectpnia grandis و 

Shorea robusta در طهههول را آلهههودگی شههههری  از

رین کردنهد. بیشهت  بررسهی   3005و  3004ههای  سهال 

گونۀ مربو  به  APTI)ضری  مقاومت به آلودگی هوا )

S. robusta ِآن مربو  به گونهه   و کمترینM. indica 

 بود. 10/0و  03/9ترتی  با به

 پاسخ فیزیولوژیک

 یدانیاکسهههیآنتهههپههرولین نهههوعی آمینواسههید و   

خصهوص در  بهه که در موجودات زنده  استغیرآنزیمی 

 ابههدییمههمحیطههی تجمههع  یهههاتههنشگیاهههان تحههت 

(Cvikrová et al., 2013    القهای تجمهع پهرولین در .)

دلیهل  بهه زنهده ممکهن اسهت    غیهر  یهها تنشپاسخ به 

آن باشههد تجزیههۀ یهها کههاهش  7افههزایش سههنتز مجههدد

(Verslues et al., 2014   مقهدار تغییهر .) در  داریمعنه

در  تهنش توسهط چنهار و     ۀدهنهد نشانآلوده منطقۀ 

آنزیمهی  غیهر  یدانیاکسه یآنته کاج تهران و اسهتفاده از  

. در گیاههان  سهت هاندهیآلا)پرولین( برای دفع سمیت 

مختلف نتایجی مبنی بر افزایش پهرولین تحهت تهنش    

 ;Hayat al., 2012فلزات سنگین گزارش شده اسهت ) 

Hayat et al., 2013; Sheetal et al., 2016 در .)

نهوعی  عنهوان  بهه افزایش تجمع پرولین  ،حاضرتحقیق 

اکسیدان در سطوح بالای تنش، این فرضیه را کهه  آنتی

تحمهل گیهاه بهه    سهب    ROSزدایهی  سمیتپرولین با 

. بنهابراین تجمهع   کنهد یمه تقویهت   شهود یم هاندهیآلا

عنوان شاخصی از تحمهل بهه تهنش    به تواندیمپرولین 

 7 فلزات سنگین مطرح شود.
نسهبت بهه   در منطقهۀ آلهوده    MDAمقدار  افزایش

تولیهد   ۀدهنهد نشهان گزارش شهد کهه    آلودهکممنطقۀ 

ROS  و پراکسیداسیون لیپیدی بیشتر در این سطح از

کهه در صهورت بهروز     مطالعات نشهان داده . استتنش 

تههنش در گیههاه، اولههین محههل در  تههنش غشههاهای   

های ایجادشهده در  و در نتیجه اولین خسارت اندسلولی

تهوان  ها به تنش را نیز میتبع آن اولین پاسخبهاه و گی

. از جملهه تغییهرات   کهرد در غشاهای سهلولی مطالعهه   

تغییهر فشهار   به توان گرفته در غشای سلولی میصورت

کهرد.   اشهاره اسمزی غشا و در نتیجه پتانسیل غشهایی  

ها از غشای سلولی بهه  در این صورت توازن تبادل یون

به  یتوپلاسمیسها از محیط نو خروج یو خوردمیهم 

 سهب  یابد که این اتفاق محیط آپوپلاستی افزایش می

 شهدن  یطولانو در صورت  شودمیچروکیدگی سلول 

هها  نشت الکترولیهت  همراه دارد.بهتنش، مرگ گیاه را 

 ممکهن اسهت   ،سهلولی  یغشها  آسهی  زدن بهه  ضمن 

 .داشهته باشهد   در پهی پراکسیداسیون لیپیهدی را نیهز   

که بهر   استپراکسیداسیون لیپیدی آسیبی اکسیداتیو 

 یهها مولکهول و سهایر   هانیپوپروتئیلغشاهای سلولی، 

 تههأثیرحههاوی لیپیههد تحههت شههرایط تههنش اکسههیداتیو 

دلیهل واکهنش   بهه . پراکسیداسهیون لیپیهدی   گذاردیم

اشهباع غشهای   غیرآزاد با اسیدهای چرب  یهاکالیراد

غشهاهای   بهودن  . این پدیده سهیال دهدیمسلولی رخ 

آن افهزایش  نتیجهۀ  کهه   دههد یمبیولوژیکی را کاهش 

 رفعهال یغو  3ارزشیدوت  و  یهاونینفوذپذیری برای 

  اسههههههتغشهههههها  یهههههههامیآنههههههزشههههههدن 

(Jovanović et al., 2013 مالون .)محصول  آلدهیددی

کهه   و زمهانی  سهت نهایی اکسید شدن لیپیهدهای غشا 

 
 

1 de novo synthesis 

2 uni- and divalent ions 
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تجمهع   شوندیمرو هاکسیداتیو روب یهاتنشگیاهان با 

عنههوان شههاخ  بهههاغلهه   MDA. غلظههت ابههدییمهه

 شودیمپراکسیداسیون لیپیدی در سطوح تنش مطرح 

(Ding et al., 2004; Osma et al., 2016  غشهاهای .)

 اولیههه صههدمات  یهههاگههاهیجاعنههوان سههلولی گیههاه بههه

  شهههههوندیمهههههناشهههههی از فلهههههزات مطهههههرح   

(Ding et al., 2004 در این تحقیهق .)   ار افهزایش مقهد

 MDA، سهب  افهزایش مقهدار    برگفلزات سنگین در 

در   Lonicera japonicaشد. نتایج مشهابهی در گیهاه  

( و گیاههان زرشه  و    Jia et al., 2013تنش کادمیم )

 (Hakimi, 2015ارغهوان در تهنش کهادمیم و سهرب )    

گزارش شده است. تحقیقات نشان داده است که سرب 

 ROSصورت مستقیم یا غیرمستقیم مقهادیر  بهاحتمالاً 

دفهاع سهلولی را    یدانیاکسه یآنته را افزایش و سیسهتم  

تعههادل بههین نبههود  ،آن ۀنتیجههکههه  دهههدیمههکههاهش 

 ،بر ایهن  علاوه. ستهادانیاکسآنتیآزاد و  یهاکالیراد

سهلولی  دیهوارۀ  صهورت مسهتقیم بهه    به تواندیمسرب 

 متصههل شههود و حساسههیت غشهها بههه پراکسیداسههیون 

(. Jovanović et al., 2013افهزایش دههد )  را لیپیهدی  

از  تحت تنش کمترکاج تهران در  MDAمقدار تجمع 

 ROSاست. تهوان بیشهتر گیهاه بهرای مقابلهه بها       چنار 

تولیدشده در شهرایط تهنش و حفها سهاختار و عمهل      

 باشد.موضوع دلیل این  تواندیمغشاهای سلولی 

و  ژنیاکسبه  دروژنیه دیپراکس ۀیتجز کاتالازآنزیم 

حاضر، فعالیهت کاتهالاز   تحقیق . در کندمی زیکاتالآب را 

بهرای چنهار و    آلودهکممنطقۀ آلوده بیشتر از منطقۀ در 

 ،گیاهان تحهت تهنش   ۀمطالعدر کاج تهران گزارش شد. 

انههد، شههده افههتی توپلاسههمیسدر  کاتههالاز یواحههدهاریز

. شهود یمه  کامهل  زومیپراکسدر  میآنزکه سنتز  درحالی

 برای کاتالازهااز  یاژهیو ها()آیزوزایم یهامیزوآنزیا انیب

، یطه یمحههای  از تهنش  یناش ویداتیاکسمقابله با تنش 

است و در این صورت باید انتظار داشهت   یضرورمهم و 

فعالیت کاتالاز طی تنش افزایش یابد تا سهاختار دفهاعی   

آلهودگی ههوای شههری در    را در گیاه حفا کند. تهنش  

چنهار و کهاج    کهه  شهود یمه  H2O2سب  تجمع  تهران

و  H2O2 زیهاد از تجمع و غلظهت   یریجلوگ برای تهران

را  کاتهالاز  یهامیزوآنزیا تیفعال، سلولدر ها ROS دیگر

نشههان داد کههه  Hakimi (2015)دهنههد. مههی شیافههزا

 یهها گونهفعالیت کاتالاز تحت تنش سرب و کادمیم در 

با توجه به نتایج شدت افزایش یافت. بهارغوان و زرش  

 نسهبت بهه بیهان کهرد کهه کهاج تههران       توانیمتحقیق 

ولی از طرف دیگر مقهدار تجمهع آلاینهده     ،است ترمقاوم

 تأثیرپذیری بیشهتر نیز در این گونه کمتر از چنار است. 

توسهط   هها ندهیآلازیاد جذب دلیل به ممکن استچنار، 

 تهوان یمه این گونه نسبت به کاج تهران باشد. در نتیجه 

 ،هاسهت نهده یآلازیاد  انباشتشیببا  ایگونه ،گفت چنار

و فیزیولوژیکی تحهت   یشناسختیرشدت از نظر بهولی 

 .ردیگیمقرار  تأثیر
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Abstract  

Urban pollution can damage animals and plants. Leaf is one of the most sensitive organs to air 

pollution, which can be changed morphologically and physiologically under pollution stress. The 

present study was conducted to evaluate the accumulation of heavy metals in Platanus orientalis and 

Pinus eldarica leaves and also their morphological (leaf area, leaf moisture and specific leaf area) and 

physiological (malondialdehid, proline and catalase) responses in the polluted (Center of Tehran) and 

non-polluted area (Chitgar Forest Park). For this purpose, 20 healthy tress (10 trees of polluted area 

and 10 tress of non-polluted area) with same age, height and DBH were selected. The results showed 

the concentration of lead, cadmium, and chromium in the urban area was higher than those obtained in 

non-polluted area for Platanus orientalis and Pinus eldarica. Zinc concentration in Platanus orientalis 

leaves of polluted area was less than that in non-polluted area, while there was not observed a 

significant difference between these areas for Zn in Pinus eldarica needles. Leaf moisture of Platanus 

orientalis in polluted area was less than that in non-polluted area, but there was not found a significant 

difference for leaf area and specific leaf area. Proline and catalase activity in polluted area were more 

than those in non-polluted area for both Platanus orientalis and Pinus eldarica, whereas 

malondialdehid in polluted area was more in respect to non-polluted area only for Platanus orientalis. 

There was found an increase for malondialdehid in Platanus orientalis leaves in polluted area 

compared to non-polluted area, but this value was not significant for Pinus eldarica. According to the 

findings, it can be said that Pinus eldarica is relatively more tolerate in respect to Platanus orientalis, 

but Platanus orientalis is more stronger in accumulating pollutants, which is the main reason of large 

variations of Platanus orientalis compared to Pinus eldarica. 

Keywords: Malondialdehid, Proline, Specefic Leaf Area, Urban Pollution.    
  



 

 


