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 (51/2/5931؛ تاریخ پذیرش: 51/51/5934)تاریخ دریافت: 

چکیده

 ه ا  و گ ل  ه ا  ب ر   ،. در گياه ان کن د  یم  بر انسان، گياهان و جانوران وارد صدمات زیادی  محيط شهری های یآلودگ

فع ال  مه ای مولک ولی    ف ر  گي رد  یم  وقتی گياه تحت تنش آل ودگی ق رار   . ندسته ها یآلودگاین به  اماند ینتر حساس

. ده د  یم  واک نش  مقابل ه ب ا آل ودگی    از نظر فيزیولوژیکی و بيوشيميایی ب رای  و گياه  شوند یم( زیاد ROSاکسيژن )

اکسيد دیسموتاز، آس کوربات   سوپر های یمآنزاليت عبر فمحيط شهری  های یآلودگبررسی تأثير  منظور بهضر مطالعۀ حا

، کلروفيل و کاروتنوئيد بر  درختان کاج تهران و چنار در ش هر ته ران انج ام گرف ت.     پراکسيداز گایاکولپراکسيداز، 

کمت ر از منطق ۀ آل ودۀ ش هری      ،آلوده کمدر کاج تهران در منطقۀ سوپراکسيد دیسموتاز مقدار فعاليت نتایج نشان داد 

گزارش شد. بيشترین و کمترین فعالي ت آن زیم    کمتر از منطقۀ آلوده آلوده کمبود؛ این مقدار برای چنار نيز در منطقۀ 

در ک اج   پراکس يداز  گای اکول فعاليت آن زیم   مشاهده شد. آلوده کمدر کاج آلوده و چنار  يبترت بهآسکوربات پراکسيداز 

 ،چنار بود و مقدار این آنزیم در هر دو گونه در منطقۀ آلودۀ شهری بيشتر از پارک جنگلی چيتگ ر ب ود  تهران بيشتر از 

و و ک ل   aمقدار کلروفي ل  بود.  و کاج آلودهآلوده  کماین آنزیم مربوط به چنار فعاليت  بيشترینو  کمترین که  یطور به

از نظ ر آم اری    b ي ل کلروفرک جنگلی چيتگر بود، ام ا  پاکارتنوئيد در منطقۀ آلودۀ شهری برای هر دو گونه بيشتر از 

ابد، بنابراین فعالي ت  ی آزاد افزایش می های یکالرادميزان توليد  ،تنشکلی در شرایط  طور بهنداشت.  داری یمعنتفاوت 

. ه ر دو  آزاد دارد ه ای  یک ال رادو کاهش خسارت ناش ی از   زدایی يتسمدر تحمل تنش و  مهمی تأثير ها اکسيدان یآنت

و همچن ين مق دار کلروفي ل و کاروتنوئي د را ک م       دهند یمگونه برای مقابله با آلودگی فعاليت آنزیمی خود را افزایش 

ص فات  برخی از سبب تغيير  دتوان یمدر حدی است که تهران نتيجه گرفت که آلودگی شهر  توان یماین . بنابرکنند یم

 شود. تهرانکاج و  چناربيوشيميایی و فيزیولوژیکی 

 .فعال اکسيژن یها گونه، پراکسيداز گایاکولکلروفيل، ، ، سوپراکسيد دیسموتازآلودگی :کلیدی یهاواژه
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 وهدفمقدمه

هوا یکی آلودگی  یژهو بهمحيط شهری  های یآلودگ

 از معضلات ش هرهای ص نعتی و ب زر  مانن د ته ران     

، ص نعتی  هوا در اوایل انق لاب  های یآلودگ أمنش. است

های  سدهبود. اما در  سنگ زغالصنایع و سوخت  اغلب

آل ودگی ه وا در ش هرها     عل ت  ،ویک م  بيستم و بيست

فس يلی در   یها سوخت. استونقل درون شهری  حمل

ص نعتی  یندهای افرو صنعت از یک طرف و  ونقل حمل

 ،با مصرف مواد خام و محصولات توليدی از طرف دیگر

. هس تند  س اخت  انس ان  ه ای  یآل ودگ  ۀاز عوامل عمد

 س  تدلي  ل اص  لی کيفي  ت ب  د هوا ،یا ج  ادهترافي  ک 

(Brophy et al., 2007.) ش  هر  ه  ای ین  دهآلا ۀعم  د

 های، اکسيدCO))نواکسيد کربن واز م اند عبارتتهران 

و ذرات  (NOX)، اکس  يدهای نيت  روژن SOx)س  ولفور )

درصد آنها توسط سوخت اتومبيل  01که  (PM)معلق 

من ازل   ۀکنن د  گ رم و وس ایل   ها کارخانهتوسط بقيه و 

 (.5932و همکاران،  یملاشاه) شوند یمایجاد 

ب ر انس ان، گياه ان و ج انوران ص دمات       ها یندهآلا

 ینت ر  حس اس  ب ر   ،. در گياهاندکنن یمزیادی وارد 

آل ودگی   ی ژه و ب ه  مح يط ش هری   های یآلودگبه اندام 

. وقت ی گي اه   ((Leghari and Zaidi, 2013س ت  هوا

ه ای مولک ولی    ف رم  گي رد  یمتحت تنش آلودگی قرار 

در  ه ا  گون ه   ی ن ا. شود یمزیاد  5(ROSفعال اکسيژن )

انتق  ال الکت  رون عم  دتا  در    ه  ای ي  تفعالجری  ان 

 سببو خود  شوند یمکلروپلاست و ميتوکندری توليد 

کاهش رشد،  مانندسمی مختلف در گياهان  آثارایجاد 

کاهش محتویات کلروفي ل و فتوس نتز، مه ار فعالي ت     

، يپي دها ل مانندزیستی  یها مولکولآنزیمی، آسيب به 

، DNA وی  ژه های نوکلئي  ک ب  هو اس  يد ه  ا ينپ  روتئ

ک ه از دس ت    ش وند  یمغشای سلولی  2پراکسيداسيون

مهم سلولی نظي ر   یها اندامکو آسيب به  ها یوندادن 

 دارد  در پ   یرا  ه   ا يتوکن   دریمو  ه   ا کلروپلاس   ت

 

های آزاد هستند که براساس ات م مرک زی اکس يژن نامگ ذاری      گروهی از رادیکال 5 

 .توان به سوپراکسيد و هيدروکسيل در این گروه اشاره کرد اند و می شده
2
 Peroxidation 

(Mishra et al., 2006.) برای مقابل ه ب ا ای ن     ياهانگ

 اکس يدان هس تند.   دارای سازوکار دفاعی آنت ی  ها گونه

روش نی مش خ     ش واهد فيزیول وژیکی و ژنتيک ی ب ه    

مه م   ءاکسيدان گياه یک ج ز  اند که سيستم آنتی کرده

 های حف   ا تی در براب   ر ت   نش اس   ت س   ازوکاراز 

(Sairam and Srivastava, 2001 سيس    تم .)

 ه ای  ي ت متابوله ا و   اکسيدان گياه ش امل آن زیم   آنتی

ای ن  (. Foyere, 1994اکسيدان است ) غيرآنزیمی آنتی

اکس  يد دیس  موتاز، پراکس  يداز، ش  امل سوپر اه   آن  زیم

گلوت اتيون   آس کوربات     ۀه ای چرخ    کاتالاز و آن زیم 

ه  ای آس  کوربات پروکس  يداز، دهي  درو  ش  امل آن  زیم

دهيدرو آسکوربات ردوکت از و   مونوآسکوربات ردوکتاز، 

 (.Foyere, 1994های گلوتاتيون رداکتاز اس ت )  آنزیم

تنه ایی ی ا هم راه ب ا      که ب ه  آنزیمیغير های يتمتابول

 و ROSغيرفعال ش دن   سبباکسيدان  های آنتی آنزیم

 يداس  ش وند، ش امل    م ی کاهش خسارات ناشی از آنها 

، ه ا  يانينآنتوس  ، ه ا  فلاون ون آسکوربيک، گلوت اتيون،  

هس تند   ي دها کاروتنوئو  Eترکيبات فنوليک، ویتامين 

(Xin et al., 2000فعاليت آنزیم .) اکسيدان و  های آنتی

اکس  يدانی تح  ت ت  أثير  آنت  ی ه  ای ي  تمتابولمي  زان 

 .(Mishra et al., 2006) ه ای محيط ی اس ت    ت نش 

ش دت   بهاکسيدان  آنتی های يتمتابولها و  واکنش آنزیم

آن، نوع گون ه و ژنوتي  ،    ۀشد زمان اعمال مدتتنش و 

 داردبس  تگی رش  د گي  اه   ۀهمچن  ين س  ن و مرحل   

(Mishra et al., 2006). 

واکنش دیسموتاسيون  سوپراکسيد دیسموتاز آنزیم

اکس يد هي دروژن و اکس يژن را کات اليز     رادیکال سوپر

این آنزیم در سلول اولين خط دفاعی در براب ر  . کند می

ROS ها( س   تFoyere, 1994.)  یمآن   زس   پ 

درخ ت   ،H2Oبه  H2O2 ۀآسکوربات پراکسيداز با تجزی

 ي ری گ اندازه .کند یمتنش حفظ  هایرا در مقابل خطر

شاخ  مهمی برای  تواند یمتغييرات غلظت این آنزیم 

 (.Parida et al., 2004) تشخي  مق دار ت نش باش د   

 هس تند  ه ایی  يکوپروتئينگل يدازپراکس گایاکول آنزیم

سلولی و واکوئل قرار دارن د و  دیوارۀ که در سيتوسول، 
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از اکسيداسيون ترکيبات فنل ی مانن د گای اکول ب رای     

. ترکيب ات  کنن د  یماستفاده  H2O2 ۀو تجزی ییزدا سم

 H2O2الکترون ب ه   ۀعنوان دهند فنلی مانند گایاکول به

(. ای ن آن زیم ع لاوه ب ر     Asada, 1992) کنند یمعمل 

س لولی و   ۀدیوار 1شدن یچوبدر  اکسيدانی یآنتفعاليت 

 (.Mittler et al., 2004تنظيم رشد نيز نقش دارد )

مه م   یمحتوای کلروفيل بر  عاملاز طرف دیگر، 

و  ش ود  یمدر تعيين  رفيت فتوسنتزی بر  محسوب 

عن وان ی ک عام ل غي ر      کاهش محتوای کلروفي ل ب ه  

ک اهش  رفي ت فتوس نتزی     س بب  تواند یم یا روزنه

 ي دها کاروتنوئ(. Hossain et al., 2003ب ر  ش ود )  

هس  تند ک  ه در   2ي  دتتراترپنوئه  ای آل  ی   رنگدان  ه

کلروپلاست و کروموپلاست گياهان و دیگر موج ودات  

ه ا و   ها، بعضی از ب اکتری  قادر به فتوسنتز مثل جلبک

ت رین کاروتنوئي دهایی ک ه     از مه م  ها وجود دارد. قارچ

تن وت وان ب ه بتاک ار    اکسيدانی دارد، م ی  خاصيت آنتی

از  ه ا  يانينآنتوس  اشاره کرد. این ترکيبات ني ز مش ابه   

کنن د   های محيطی محافظت می گياهان در برابر تنش

(Reyes et al., 2007.) 

 ه  ای  یمآن  ز مق  دار کلروفي  ل ک  ل و فعالي  ت    

از جمل  ه پارامتره  ای   ي  بترت ب  ه اکس  يدان یآنت  

 عنوان بهی و بيوشيميایی مهمی هستند که فيزیولوژیک

 توان د  یم  ثير آل ودگی ه وا   أفاکتورهای متغير تحت ت  

 تشخي  ت نش آل ودگی باش ند    برای معيار مناسبی 

.(Baek and Woo, .2010) Woo (2010) Baek and 
ثير آلودگی ه وا  أت منظور بهجنوبی کرۀ در تحقيقی در 

دریافتن د ک ه    Erythrina orientalis  ۀگون  ب ر   بر 

 ۀغيرآلوده بيشتر از منطق ۀمقدار کلروفيل کل در منطق

 ۀدر منطق اکسيدان یآنتهای  اما فعاليت آنزیم ،آلوده بود

 از یک ی  .غيرآل وده بيش تر ب ود    ۀبه منطق  نسبت آلوده 

 شهری محيط در درختان کاشت یها شاخ  ترین مهم

این که ب دانيم  . است شهری های یآلودگ به بودن مقاوم

فيزیول وژیکی خ ود    درختان چقدر صفات بيوشيميایی و

، م ا را  دهن د  یم  حذف آثار ناشی از تنش تغيير برای را 
 

1
 Lignification 

2
 Tetraterpenoid 

 ته ران  ش هر  در. کند یممناسب کمک گونۀ در انتخاب 

و ک اج ته ران   ( Platanus orientalis) چن ار  درختان

((Pinus eldarica درخت ی  یه ا  گون ه  ت رین  مه م  از 

 را ت وجهی  شایان سطح که هستند شهری سبز فضای

بررسی  منظور بهحاضر  مطالعۀ بنابراین. اند داده پوشش

 ب  هدو گون ه   ی ن ا يوش يميایی و ب يزیول وژیکی پاس خ ف 

 .گرفتانجام  تهراندر  یشهر يطمح های یآلودگ

 

هاروشموادو

منطقةتحقیق

قۀ آل وده )بل وار کش اورز( و    دو منطدر این تحقيق 

. طب ق  گرف ت  انج ام )پارک جنگلی چيتگ ر(   آلوده کم

و  (5939سازمان کنترل کيفيت هوای تهران )گزارش 

کيفيت هوا از جمله ذرات معل ق   یها شاخ  براساس

، مناطق مرکزی شهر از جمله بلوار گازی های یندهآلاو 

نق اط و من اطق غرب ی ش هر      ینت ر  آلوده جزوکشاورز 

 ینت ر  پ اک  ج زو جمله پارک جنگلی چيتگ ر  تهران از

 هستند.منطقه نقاط 

یریگنمونه

چن ار در  و ب ر   ک اج ته ران   س وزن   يریگ نمونه

اصله  21 این منظور، رایب. گرفتانجام  5934شهریور 

بر  از جهت جن وبی ت اج ه ر     9و  گونهدرخت از هر 

اص  له در  51و آل  وده اص  له در منطق  ۀ  51)درخ  ت 

متوس ط س ن، ارتف اع و    بررسی شد. ( آلوده کممنطقۀ 

س ال،   41 ترتي ب  ب ه قطر برابر سينه برای کاج ته ران  

 521 ترتي ب  ب ه و برای چنار  متر یسانت 51متر و  0/4

بر   یها نمونهاست.  متر یسانت 11متر و  1/53سال، 

در نيتروژن مایع تثبيت و بلافاص له   با پوششی از فویل

 منتقل شدند. گراد یسانتدرجه  -01به فریزر 

پروتئینیریگاندازه

استخراجپروتئینکل

 ه   ای یمآن   زاس  تخراج پ   روتئين ک   ل ش   امل  

و س   نجش آنه   ا براس   اس روش  اکس   يدان یآنت   

Giannopolitis and Ries (1977)  ۀکلي   .گرفتانجام 
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در  گ راد  یس انت درجۀ  4± 5 مراحل استخراج در دمای

در  ه ا  نمون ه . بع د از ق رار دادن   انجام گرفتداخل یخ 

داخل هاون چينی مق داری نيت روژن م ایع روی آنه ا     

ی س ایيده  خ وب  ب ه توسط هاون  ها نمونهریخته شده و 

 51 یه  ا ف  الکونو ب  ه حال  ت پ  ودر درآم  د.    ش  د

گذاری و در داخل  ها علامت برحسب نمونه ليتری يلیم

گ  رم از پ  ودر  21/1ایع ق  رار داده ش  دند. نيت  روژن م  

حاصل با استفاده از ترازوی دیجيت ال وزن ش ده و ب ه    

ب افر   ليتر يلیم 1/2منتقل شد، سپ  به آن  ها فالکون

پ ودر   2افزوده شد. پ  از دو دقيقه ورتک  5استخراج

دقيق ه و   51 م دت  به ها نمونهو بافر استخراج،  ها نمونه

 سانتریفيوژ شدند. در g 59111 ×درجه با  4در دمای 

ه ای   در داخل تيوب آمده دست به 9محلول رویینهایت 

ریخته و داخل نيتروژن مایع  ليتری يلیم 1/5جداگانۀ 

در م دت کوت اهی    ه ا  نمونهفریز شدند. استخراج همۀ 

و هم واره از ب افر ت ازه اس تفاده ش د. از       انجام گرف ت 

مقدار پروتئين کل و  خواندن برای آمده دست بهعصارۀ 

گای اکول پراکس يداز،    های یمآنزسنجش کمی فعاليت 

 آسکوربات پراکسيداز استفاده شد.

غلظتپروتئینیریگاندازه

غلظت پ روتئين   يریگ اندازهاز دستگاه پليت ریدر برای 

محلول بردف ورد   ليتر يلیم 5 ،استفاده شد. برای این منظور

ميکروليت ر   11ميلی ریخته و س پ    1/5 های يوبتداخل 

دقيق ه ج ذب در    21به آن عص اره اض افه ش د و پ   از     

 شد. يریگ اندازهنانومتر  131موج  طول

هایمآنزسنجشفعالیت

دیسموتازسوپراکسیدآنزیمفعالیتسنجش

 براس اس اکس يد دیس موتاز   گيری فعاليت سوپر اندازه

این  فعاليت .انجام گرفت et al. (1982)  Dhindsaروش

ش ود. ب افر اص لی     صورت فوتومتریک بررسی م ی  آنزیم به

، م ولار  يل ی م511( =0/7pH)واکنش شامل بافر فس فات  

 71، نيتروبل  و تترازولي  وم   م  ولار  يل  ی م 52متي  ونين  

 -ترایتون ایک    و ميکرومولار EDTA 511، ميکرومولار

 231 بود. از ب افر اص لی ب ه ه ر چاه ک      درصد 21 511

 2اض  افه ش  د. س  پ  از ب  افر ریب  وفلاوین    ميکروليت  ر

ب ه مخل وط واک نش اض افه و      ميکرومولار 1 ،ميکرومولار

ک اليبره ش د. ب رای     ن انومتر  111م وج   ط ول  دردستگاه 

وتئين ی  پر ۀاز عص ار  ميکروليت ر  51 ،نمون ه سنجش هر 

استفاده شد. این واکنش براس اس مي زان احي ای ن وری     

آنزیم سوپراکس يد دیس موتاز   تترازوليوم و توانایی نيتروبلو

 .گردید در ممانعت از این واکنش بررسی

 پراکسیدازآسکورباتآنزیمفعالیتسنجش

 آن    زیم ب    ا روش  ای    ن مق    دار فعالي    ت  

et al. (2003)  Ranieri   سنجيده شد. در اث ر واک نش

 ،H2O2بين آسکوربات پراکسيداز و اسيد آسکوربيک و 

 231موج  که در طول شود یمدهيدروآسکوربات توليد 

 111. مح  يط واک  نش ح  اوی  ش  دن  انومتر قرائ  ت  

 5111، م    ولار يل    یم EDTA 5/1ميکروليت    ر از 

 411(، =7pH) م ولار  يلیم 11ميکروليتر بافر فسفات 

 411، م  ولار يل  یم 1/1ميکروليت  ر اس  يد آس  کوربيک 

 ۀميکروليت ر عص ار   11درص د و   H2O2 91ميکروليتر 

دقيقه با  7آنزیمی بود. سنجش فعاليت آنزیم در طول 

آس  کوربات  .ثب  ت ش  د ای ي  هثان 21فواص  ل زم  انی 

 ۀدهن د  عنوان بهپراکسيداز با استفاده از آسکوربات که 

را ب ه   H2O2 5 رابط ۀ براس اس   ،کند یمالکترون عمل 

 :کند یمآب تبدیل 

 Ascorbate (C6H8O6) + H2O2    Dehydroascorbate (C6H6O6) +2 H2O            5رابطۀ 529

 

 
1
 Extraction buffer 

2
 Vortex 

3
 Supernatant 
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ميکرومول آس کوربات   صورت بهآنزیم  ۀفعاليت ویژ

پروتئين گزارش شد  گرم يلیمدر دقيقه در  يدشدهاکس

(µmol ascorbate oxidized min
-1

 mg
-1

 protein) 

 .(2)رابطۀ 

⁄   )          2رابطۀ  )  
              
           

 

Uواح  د آنزیم  ی : ،A290∆ تف  اوت مي  زان ج  ذب :

: lمخلوط واک نش در زم ان ش روع و پای ان واک نش،      

 ش ود  یم  تعي ين   رابط ه در  H2O2با توجه ب ه ض ریب   

، (10) کنن  ده ي  قرق: ف  اکتور df، اس  ت 5ک  ه مع  ادل 

tثاني  ه(،  421زم  ان واک  نش )   : م  دتVs حج  م :

، ميکروليت  ر ب  ود( 11نمون  ه )در ای  ن آزم  ایش براب  ر 

ε   ض    ریب خاموش    ی براب    ر :mM
-1

cm
-1 0/2 ،l :

طول مسير عبور ن ور از مخل وط واک نش )براب ر ی ک      

 است(.

یدازپراکسیاکولگایمآنزیتفعالسنجش

 ( GPXفعالي   ت آن   زیم گای   اکول پراکس   يداز ) 

  ب    ه روش گ    راد یس    انتدرج    ۀ  21در دم    ای 

Maehly (1955) and  Chance شد. ن وع   يریگ اندازه

و مواد لازم برای س نجش آن زیم گای اکول پراکس يداز     

 11( =7pHميکروليت  ر ب  افر فس  فات )  9111ش  امل 

 9درص  د،  H2O2 91ميکروليت  ر  51ميل  ی م  ولار،  

 11و  م  ولار يل  یم 211ميکروليت  ر محل  ول گای  اکول 

آنزیمی بود. دستگاه اس پکتروفتومتر   ۀميکروليتر عصار

ک ه   آل وده  ک م نانومتر تنظيم و ب ا محل ول    471روی 

آنزیم ب ود،   ۀی عصاراستثنا به ذکرشدهمواد  ۀشامل هم

دقيق  ه و در  1 م  دت ب  هک  اليبره ش  د. فعالي  ت آن  زیم 

آنزیم گای اکول   .شدثبت  ای يهثان 21زمانی  یها فاصله

پراکس  يداز ب  ا اس  تفاده از ترکيب  ات فنل  ی گای  اکول  

را  H2O2زی ر   9 رابطۀبراساس الکترون  ۀدهند عنوان به

 :کند یمبه آب تبدیل 

guiaicol + 4 H2O2   Tetraguiaicol + 8 H2O 4   9رابطۀ 

ميکروم ول گای اکول    ص ورت  بهآنزیم  ۀویژفعاليت 

 پروتئين گزارش شد گرم يلیمدر دقيقه در  يدشدهاکس

.(µmol guaiacol oxidized min
-1

 mg
-1

 protein )

 (.4)رابطۀ 

⁄   )          4رابطۀ  )  
              
           

 

Uواح  د آنزیم  ی : ،A470∆ تف  اوت مي  زان ج  ذب :

: ب ا  lو پای ان واک نش،   آغ از  مخلوط واکنش در زم ان  

 4ک ه   ش ود  یمتعيين  رابطهدر  H2O2توجه به ضریب 

: حجم مخلوط واکنش )در این آزمایش براب ر  Vt، است

: ف  اکتور رقي  ق کنن  ده   df، ميکروليت  ر ب  ود(  9119

(21/11 ،)tثاني   ه(،  911زم   ان واک   نش )  : م   دت 

Vs ميکروليتر ب ود(  11: حجم نمونه )در این آزمایش ،

ε   ضریب خاموش ی براب ر :mM
-1

cm
-1 1/21 ،l   ط ول :

 مسير عبور نور از مخلوط واکنش )برابر یک است(.

گیریمحتوایکلروفیلوکاروتنوئیداندازه

 روش  ب    اگي    ری محت    وای کلروفي    ل  ان    دازه

Arnon (1967)  5/1. بدین ترتيب که ابت دا  گرفتانجام 

تنش را در ه اون  تحت برگی گياهان کنترل و  ۀگرم نمون

درص د ک املا  س ایيده و     01ليتر استون  ميلی 9چينی با 

ليتر افزایش یافت. س پ    ميلی 51حجم نهایی عصاره به 

دقيق ه ب ا    51 م دت  ب ه عصاره با اس تفاده از س انتریفيوژ   

صاف شد. از دس تگاه اس پکتروفتومتر    g 1111 × سرعت

(Shimadzu UV-160 ) مي زان ج ذب    يریگ اندازهبرای

درص د   01استفاده شد. ابتدا دستگاه با اس تون   ها مونهن

شده در  استخراجصفر شده و سپ  ميزان جذب عصاره 

نانومتر و  401نانومتر ،  119نانومتر،  141 یها موج طول

سپ   شد.خوانده با دستگاه اسپکتوفتومتر نانومتر  151

، (1)رابط ۀ  a زی ر کلروفي ل    یه ا  رابط ه ب ا اس تفاده از   

و  (7رابط  ۀ )، کلروفي  ل ک  ل  ( 1رابط  ۀ ) bکلروفي  ل 

 .محاسبه شد( 0رابطۀ )کاروتنوئيد 
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 در هر گرم بر  ترa  گرم کلروفيل ميلی =          V / 1000× W×[(2.69× A645) –(A663 ×12.7)]  1 ۀرابط

 در هر گرم بر  تر b گرم کلروفيل  ميلی =  V / 1000× W×[(4.69× A663) –(A645 ×22.9)]         1 رابطۀ

 گرم کلروفيل کل در هر گرم بر  ترميلی =V / 1000× W×[(8.02× A663) + (A645 ×20.2)]           7 ۀرابط

 گرم کاروتنوئيد در هر گرم بر  تر ميلی = 14.9 × (A510) × V/1000×W -(A480)×7.6           0 رابطۀ

 م وج  ط ول مي زان ج ذب در    A ،بالا یها رابطهدر 

 برحس ب درص د   01حجم نهایی استون  V، نظر مورد

 .استبر  تازه برحسب گرم اندازۀ   W و ليتر يلیم

آماریوتحلیلیهتجز

 ک املا  )طرح فاکتوریل  با استفاده از پژوهش حاضر

 SASاف  زار  ن  رمب  ا درص  د  31در س  طح  (تص  ادفی

با اس تفاده   ها دادهتحليل شد. مقایسۀ ميانگين  و یهتجز

 .انجام گرفت از آزمون دانکن

 

 نتایج

 داری یمعن  لاف تتجزیۀ واریان  نشان داد ک ه اخ   

و همچن ين ب ين دو   آل وده  و  آل وده  کمبين دو منطقۀ 

وج ود   ش ده  یبررس  صفات در گونۀ کاج تهران و چنار 

نشان داد ک ه   ها دادهمقایسۀ ميانگين . (5)جدول  دارد

ک اج ته ران در    سوپراکس يد دیس موتاز   آنزیم فعاليت

واحد آنزیم ی در دقيق ه در    1144/1) آلوده کممنطقۀ 

ب  ود ه از منطق  ۀ آل  ودکمت  ر  (پ  روتئين گ  رم يل  یم

 گ  رم يل  یمواح  د آنزیم  ی در دقيق  ه در    1140/1)

 آلوده کم؛ این مقدار برای چنار نيز در منطقۀ (پروتئين

 گرم يلیمواحد آنزیمی در دقيقه در  1194/1کمتر از )

واح  د آنزیم  ی در  1145/1( منطق  ۀ آل  وده )پ  روتئين

(. 5)ش کل   ( گ زارش ش د  پروتئين گرم يلیمدقيقه در 

 آس   کوربات یمآن   ز ي   تفعال ینو کمت   ر بيش   ترین

ميکرومول  1139/1در کاج آلوده ) يبترت به پراکسيداز

 (گرم پروتئين ميلیاکسيدشده در دقيقه در  آسکوربات

 ميکروم  ول آس  کوربات 1119/1) آل  وده ک  م چن  ار و

( مش اهده  گرم پ روتئين  ميلیاکسيدشده در دقيقه در 

در گای اکول پروکس يداز   فعاليت آن زیم   (.2)شکل  شد

کاج تهران بيشتر از چنار بود و مقدار این آنزیم در هر 

بيش  تر از پ  ارک دو گون  ه در منطق  ۀ آل  ودۀ ش  هری  

حداقل و حداکثر ای ن   که  یطور به ،جنگلی چيتگر بود

ميکرومول  1/ 1114/1) آلوده کمآنزیم مربوط به چنار 

( و پروتئين گرم ميلیگایاکول اکسيدشده در دقيقه در 

ميکروم ول گای اکول اکسيدش ده     1131/1کاج آلوده )

نش ان   4ش کل   ب ود.  (پ روتئين  گرم ميلیدر دقيقه در 

و کل و کارتنوئيد در منطق ۀ   aداد که مقدار کلروفيل 

رک جنگلی چيتگ ر ب ود، ام ا    آلودۀ شهری بيشتر از پا

 نداشت. داری یمعناز نظر آماری تفاوت   bکلروفيل

 

بحث

سوپراکسیددیسموتازفعالیتآنزیم

فعاليت سوپراکس يد دیس موتاز در س طح گون ه و     

 اس  ت. دار یمعن  درص د   5منطق ه در س  طح احتم  ال  

مقدار این آنزیم در هر دو گونه، در منطقۀ آلوده بيشتر 

است. همچنين مق دار ای ن آن زیم در ک اج      آلوده کماز 

دیس  موتاز  آن  زیم سوپراکس  يدبيش  تر از چن  ار اس  ت. 

در  اکس يدانی  یت  عنوان اولين خط دفاعی سيستم آن به

O2تبدیل رادیکال  سببو  شدهفعال  ROSمقابل 
ب ه   0

H2O2 شود، در ادامه  میH2O2     ایجادش ده ب ه مولک ول

ک ه ای ن عم ل توس ط      ش ود  یآب و اکسيژن تجزیه م

. (Gratao et al., 2005) ش ود  آنزیم کاتالاز انج ام م ی  
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 و آلوده آلوده کمبرای کاج تهران و چنار در منطقۀ  شده یبررستجزیۀ واریان  صفات  -5جدول 

منابع 

 تغييرات

درجۀ 

 آزادی

 ميانگين مربعات 

آسکوربات 

 پراکسيداز

 گایاکول

 پراکسيداز

سوپراکسيد 

 دیسموتاز
 کاروتنوئيد کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل 

11110215/1 5 منطقۀ **
 11150291/1 **

 11111522/1 **
 3507111/1 **

 11171/1 ** 1401/1 ** 11111/1 **
 

11111432/1 5 گونه **
 11115217/1 * 11112549/1 ** 2507111/1 ** 72171/1 ** 4271/0 **

 29719/1 ** 

11111971/1 5 منطقۀ ×گونه ns 11111550/1  ns
 11111733/1 ** 19171111/. **

 1171/1  ns 41211/5  ns 1204/59 ** 

11111421/1  خطا  11111215/1  11111154/1  11577101/1  115771/1  119115/1  51529/1  
 است. دار یمعننشانۀ نبود تفاوت ns درصد است؛  1در سطح  داری یمعننشانۀ * درصد است؛  5در سطح  داری یمعننشانۀ **
 

 

 و آلوده آلوده کم مناطقدرکاج تهران و چنار در  (SOD)سوپر اکسيد دیسموتاز  یمآنزفعاليت  ۀمقایس -5شکل 

 دار بين تيمارهاست. دهندۀ اختلاف معنیمتفاوت نشانحروف 

 

 

 و آلوده آلوده کم مناطقدرکاج تهران و چنار در  APX))آسکوربات پراکسيداز  یمآنزفعاليت  -2شکل 

 دار بين تيمارهاست. دهندۀ اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

a 
b 

c 

d 

۰.۰۰۰ 

۰.۰۰1 

۰.۰۰2 

۰.۰۰3 

۰.۰۰4 

۰.۰۰5 

۰.۰۰۶ 

کاجآلوده کاجکمآلوده چنارآلوده چنارکمآلوده

ی
یل
رم
د
قه
قی
د
در
ی
یم
نز
دآ

اح
و

م
گر

ن
ئی
وت
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a 

b c 

d 

۰.۰۰۰ 

۰.۰۰2 

۰.۰۰4 

۰.۰۰۶ 

۰.۰۰۸ 

۰.۰1۰ 

۰.۰12 

 چنار کم آلوده  چنار آلوده کاج کم آلوده کاج آلوده

ر  
 د

ده
ش

د 
سی

 اک
ت

ربا
کو

س
ل آ

مو
رو

یک
م
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تئی

رو
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ی 

میل
ر 

 د
قه

دقی
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و آلوده آلوده کم مناطقدرکاج تهران و چنار در  GPX)) پراکسيداز گایاکول فعاليت آنزیم -9شکل 
 دار بين تيمارهاست. دهندۀ اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

 

 و آلوده آلوده کمکاج تهران و چنار در منطقۀ  یها بر مقدار کلروفيل و کاروتنوئيد در  ۀمقایس -4شکل 

 دار بين تيمارهاست. دهندۀ اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

 

a 

b 

c 

d 

۰.۰۰۰ 

۰.۰۰2 

۰.۰۰4 

۰.۰۰۶ 

۰.۰۰۸ 

۰.۰1۰ 

۰.۰12 
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ه
یق
دق
ر
د
ده
ش
ید
س
اک
ول

اک
گای
ل
مو
رو
یک
م

ی
یل
رم
د

ن
ئی
وت
پر
م
گر

 



 493 449تا  495، صفحۀ 5931، زمستان 4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هشتم، شمارۀ 

 

هر دو گونه برای مقابله ب ا آل ودگی ه وا، فعالي ت     
سازوکار بيوش يميایی اف زایش    عنوان بهرا  SODآنزیم 

در  SODدهند. تحقيق ات زی ادی، اف زایش مق دار      یم
ی ب رای بررس ی   مؤثری مختلف گياهان فاکتور ها اندام

اس ت   ROSميزان مقاومت و فعالي ت گي اه در ح ذف    
(Koricheva et al., 1997; Dineva, 2004; 

Qin et al., 2014)   فعاليت این آنزیم بيش تر از چن ار .

آلودگی شهری است. یعنی کاج تهران به شرایط تنش 
بيشتر حساس است.

پروکسیدازیماسکورباتزفعالیتآن

در کاج تهران و  آسکوربات پراکسيدازنزیم آفعاليت 
است. اف زایش   آلوده کمچنار در منطقۀ آلوده بيشتر از 

و تحم  ل  H2O2بيش  تر  ۀتجزی   س  بب APXفعالي  ت 
بيش  تر گي  اه در براب  ر ص  دمات اکسایش  ی القاش  ده   

 APXو  APX یه  ا ژن. ش  ود م  یوس  يله ت  نش  ب  ه
محيطی از قبي ل   یها تنشدهندۀ  پاسخسيتوسولی که 

مهمی در حفا ت اج زای س لولی در    تأثير، اند یآلودگ

از طریق اف زایش   توان یمو  دارندبرابر تنش اکسایشی 
 یه ا  ت نش تحمل گياهان را نسبت به  ،APXبيان ژن 

از ط رف   (.Jin et al., 2006)اکسایش ی اف زایش داد   
دیگ  ر محص  ول واک  نش فعالي  ت آن  زیم سوپراکس  يد 

سوبس  ترای فعالي  ت  H2O2یعن  ی  (SOD)دیس  موتاز 

APX بنابراین  استH2O2 نق ش س يگنال را    تواند یم
 .(Faize et al., 2011)ایف ا کن د    APXب رای الق ای   

گونه در منطقۀ آل ودۀ   افزایش فعاليت این آنزیم در دو
شهری نشان از تحت تأثير قرار گ رفتن ای ن ص فت و    

فعاليت این آن زیم در  گياه با تنش مربوط است. مقابلۀ 

شرایط تنش آلودگی شهر تهران در کاج تهران بيش تر  
حساس يت بيش تر ک اج     دهن دۀ  نشاناز چنار است که 

 .به آلودگی شهری استتهران نسبت به چنار 

پراکسیدازگایاکولفعالیتآنزیم
زیس تی، در   یه ا  ت نش  ي ل دل بهفعاليت این آنزیم 

منطقۀ آلودۀ شهری بيش تر از پ ارک جنگل ی چيتگ ر     
ح ذف   در ت أثير  س بب  بهپراکسيدازهای گياهی است. 

ROSخيلی مه م فيزیول وژیکی نظي ر    یندهای افر ها و
 ليگنين     ی ش     دن و کاتابوليس     م اکس     ين   

(Chaitanya et al., 2004)، عن  وان نش  انگرهای  ب  ه
اس  تفاده  محيط  یه  ای  ت  نش تح  تبيوش  يميایی 

اس تيک   -9، ایندول GPXمشخ  شده که شوند.  می
در  H2O2 ۀتجزی   و ب ا کن د   م ی ( را تجزیه IAAاسيد )

در بيوس نتز  ني ز  زن ده و   یه ا  تنشدفاع گياه در برابر 

 .(Gill and Tuteja, 2010)دارد ت   أثير ليگن   ين 
در سيتوپلاس م س لولی و    GPXپراکسيدازها ازجمل ه  
وس  يعی از دامن  ۀ در و  ش  وند یم  آپوپلاس  م یاف  ت 

دارن د  ت أثير  گي اه  ۀ مرتبط با رشد و توس ع فرایندهای 
(Tayefi-Nasrabadi et al., 2012   اف زایش فعالي ت .)

تح   ت ت   نش   PPOو  APX ،GPX ه   ای یمآن   ز
در  ت أثير زی ادی   ها یمآنزاین است که این  دهندۀ نشان
واری ان  فعالي ت    ۀدارند. نت ایج تجزی   ها ROSحذف 
و منطق ه   ه ا  گون ه که بين  دهد یمنشان  GPXآنزیم 
درص د   5در س طح   دار یمعناختلاف و آلوده  آلوده کم

 داری یمعن  اما بين اثر متقابل آنها تف اوت   ،داردوجود 
زیس تی از جمل ه آل ودگی     یه ا  ت نش مشاهده نش د.  

 ک ه ش ود   GPXفعاليت آن زیم   افزایشسبب  تواند یم
در  ROSدر پاس  خ ب  ه اف  زایش تولي  د  ممک  ن اس  ت

گي اه ب ا    س ازگاری  دورۀ ط ول ام ا در  باش د.   ها سلول

 گياهان بع د از تط ابق   در GPX، فعاليت آنزیم محيط
و  یاب د  یم  اف زایش   آل ودگی س لول ب ا ش رایط     نسبی

درنتيج  ه خس  ارت س  لولی ب  ه کمت  رین مق  دار خ  ود 
بي انگر   منطقۀ آلودهدر درختان . فعاليت آنزیم رسد می

در وض عيت ت وازن جدی د     GPX یمآن ز سنتز بيش تر  

 اس ت. در سلول  هاROSدر جهت مهار سلولی گياهان 
سوپراکسيد توس ط آن زیم    های یکالراددر تنش شدید 

. ش  ود یم  تب  دیل  H2O2سوپراکس  يد دیس  موتاز ب  ه 
بيش تری   H2O2تولي د  سبب افزایش فعاليت این آنزیم 

بای د   س رعت  ب ه و اس ت  که برای سلول سمی  شود یم

اکسيدانی ب ه آب و اکس يژن    سيستم دفاع آنتیتوسط 
. ب رای ای ن منظ ور    (Guo et al., 2007)تجزیه ش ود  
 ه ای  یمآن ز اض افی از س ایر    H2O2تجزی ۀ  گياه ب رای  

در ک اج   H2O2مق دار  . گي رد  یم  اکسيدان کم ک   آنتی
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، بنابراین ک اج  استتهران در شرایط تنش بيشتر از چنار 

را ب ه   اکس يدانی  یآنت   ه ای  یمآن ز تهران فعاليت تم امی  
ای ن اس اس    در .ده د  یمنسبت بيشتری از چنار افزایش 

در  GPX گفت یک ی از دلای ل اف زایش فعالي ت     توان یم
. از اس ت  SODتح ت ت نش اف زایش فعالي ت      گياهان

 یه ا  الک ل ب ا کات اليز اکسيداس يون     GPXطرف دیگ ر  

، در اس ت نه ایی تولي د ليگن ين    مرحل ۀ  ک ه   5سيناميل
(. Quiroga et al., 2000) داردت  أثير  یش  دگ چ  وب

آب از طری ق   اینک ه جل وا از دس ت دادن   گياهان برای 
س نتز ليگن ين را    بگيرن د،  در ت نش را س لولی  دیوارۀ 
نت  ایج  (.Garcia et al., 2000) دهن  د یم  اف  زایش 

 Doğanlar and  (2011) ه ای  یافت ه با  همسوآنزیمی 

Atmaca  و(Baek and Woo (2010 .است 

تنوئیدومحتوایکلروفیلوکار
و کارتنوئي د در منطق ۀ   و ک ل   aمقادیر کلروفي ل  

اس ت، ام ا   چيتگ ر  از پارک جنگلی  کمترآلودۀ شهری 

. ن دارد  داری یمعن  تف اوت  از نظ ر آم اری     bکلروفيل
خس ارت ب ه   کاهش سبب کاهش کلروفيل تحت تنش 

 ROS ي د تولاف زایش   عل ت  به گياهسيستم فتوسنتزی 
ب ودن  ک م  . تحت ت نش، ک اهش کلروفي ل و    شود یم

، ممک ن اس ت   ROSمقادیر آن در اث ر کاس ته ش دن    

مي زان   .(Kranner et al., 2002) باش د  یصفت مفيد
فرایند افزایش  منظور بهدر مراحل اوليۀ تنش کلروفيل 

 ه ای  ي ت متابولتولي د  ب رای  فتوسنتز و تولي د ان رژی   
این افزایش کلروفي ل  ممکن است افزایش یابد. دفاعی 

ممک  ن اس  ت در اث  ر اخ  تلال در انتق  ال الکت  رون از  

اصلی الکت رون  گيرندۀ  و Iبه فتوسيستم  IIفتوسيستم 
(NADP

سبب انتقال الکت رون ب ه مولک ول    و باشد ( +
 رو ی ن ااز  ؛شود بيشتر ROSاکسيژن و در نهایت توليد 

ترجيح ی گياه ان در    ه ای  س ازوکار یک ی از   عنوان به
 راکلروفي ل   مق دار حفظ و ثب ات س اختارهای خ ود،    

ب ه م وازات فعالي ت     رسد یمنظر  به که دهد یمکاهش 
س بب مه ار اف زایش    تا است  اکسيدانی یآنت های یمآنز

 
1
 Cinnamyl alcohols 

در دو  bمق  دار کلروفي  ل ش  ود.  ROSب  يش از ح  د 

 ن  دارد ک  ه ب  ا نت  ایج     داری یمعن  تف  اوت  همنطق  
Qin et al. (2014)   .از  ت وان  یم  پ    مطابق ت دارد

نتایج استنباط کرد که ای ن ت نش در مح يط ش هری     
هر دو گونه مقدار کلروفيل و کاروتنوئيد و شدید است 
 در براب ر ت ا  ک اهش دادن د    داری یمعن   طور بهخود را 

 تنش شدید ناشی از آلودگی مقاومت کنند.
 یه ا  گون ه در شرایط تنش آل ودگی ش هری مق دار    

فعال اکسيژن در دو گونۀ ک اج ته ران و چن ار اف زایش     
ک اج ته ران و چن ار در ش هر ته ران فعالي ت       . یاب د  یم
و مق دار کلروفي ل و   بيش تر   اکس يدان  ینت  آ ه ای  یمآنز

 نس بت ب ه پ ارک جنگل ی چيتگ ر     کاروتنوئيد کمت ری  
س  وپر اکس  يد دیس  موتاز،  ه  ای یمآن  زفعالي  ت . دارن  د

عن وان   ب ه  پراکس يداز  آسکوربات پراکس يداز و گای اکول  
در ک اج  فاکتورهای مه م ت نش زیس تی و غيرزیس تی     

دهن دۀ حساس يت    که نش ان  استتهران بيشتر از چنار 

بيشتر کاج تهران نسبت به چنار است. مقدار کلروفيل و 
در چنار بيش تر از ک اج ته ران اس ت. ک اج       کاروتنوئيد

 ،اس ت  تر حساستهران در کل نسبت به آلودگی شهری 
خ  وبی از جمل  ه اف  زایش فعالي  ت    برده  ایراهول  ی 
و کاهش کلروفيل و کاروتنوید  اکسيدانی یآنت های یمآنز

ول ی   ،با چن ين م وقعيتی س ازگار ش ده اس ت     که  دارد
با مشکل مواجه شدیدتر آلودگی ممکن است در شرایط 

ن امبرده در   یها گونهميزان حساس و مقاوم بودن  شود.
و نهاده ای  فضای سبزی متخصصان جنگلکاری شهری 

 .کند یمانتخاب گونۀ مناسب کمک  را در مربوط
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Abstract  

Air pollution has advers impacts on human beings, animals and plants. Leves and flowers are 

the most sensetive part of plants which are used as bioindicator under air pollution stress. 

Reactive Oxygen Species (ROS) increases in stress conditions, subsequently, plants have 

various changes in their physiological and biochemical properties in response to air pollution. 

The present study was conducted to investigate the effects of air pollution on superoxide 

dismutase (SOD), ascorbate  peroxidase (APX), and guaiacol peroxidase (GPX) activities as 

well as chlorophyll and carotenoid contents of Pinus eldarica and Platanus orientalis leaves 

in Tehran. Results showed that SOD activity of Pinus eldarica in unpolluted area was less 

than that in polluted area, and also this value for Platanus orientalis in unpolluted area was 

less than that in polluted area. The highest and lowest APX activity was found in Pinus 

eldarica of polluted area  and Platanus orientalis of unpolluted area, respectively. In addition, 

GPX activity of Pinus eldarica was more than that of Platanus orientalis and this value in 

polluted area was more than unpollluted area for both species so that its maximum and 

minimum was respectively found in Pinus eldarica of polluted area and Platanus orientalis of 

unpolluted area. chlorophyll a, total chlorophyll, and carotenoid in polluted area was more 

than that in unpolluted area, while this value was not statistically significant for chlorophyll b. 

In general, free radicals are increased under stress conditions. Hence, the activity of 

antioxidants has significan impacts on alleviating the damages of ROS. Enzyme activity was 

increased, while chlorophyll and carotenoid content were decreased in both spices under 

pollurtion stress. It can be concluded that Tehran has high concentration of pollutants which 

can change biochemical and physiological properties of tree leaves.   

Keywords: Air pollution, Ascorbate  peroxidase, Chlorophyll, Guaiacol peroxidase, Reactive 

Oxygen Species.  
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