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  فصل اول

  مقدمه

  

  اهميت موضوع پژوهش و پيشينة آن  -1-1

حـادترين معضـل   آلودگي محيط زيست يكي از بزرگترين، يا حتـي بزرگتـرين و   

هاي گوناگون بر سـلامتي   شمار ناشي از آلاينده هاي بي جهان امروز است. آسيب

ها و انواع موجودات زنده، توجـه دانشـمندان و محققـان نقـاط      زيست بوم  انسان،

مختلف دنيا را به خود جلب نموده است. اهميت اين موضوع بـه حـدي اسـت كـه     

اند تا تأكيد بيشتري بر جـدي بـودن    ردهاين دهه را دهة محيط زيست نامگذاري ك

مساله آلودگي محيط زيست و لزوم توجه به آن و ضرورت  يـافتن راهكارهـايي   

  جهت جلوگيري از افزايش اين مشكل  باشد. 

بزرگترين معضل بشريت را كمبود مواد غـذايي دانسـت     ، مالتوس،1803در سال 

جمعيت كره زمين، به زودي بـه  و هشدار داد كه با توجه به روند فزايندة افزايش 

جايي خواهيم رسيد كه غذاي كافي براي تغذيه همـه انسـانهاي سـاكن ايـن كـره      



 ٢

 800هـاي سـازمان ملـل،     وجود نخواهد داشت و امروز شاهديم كه طبق گـزارش 

ميليون گرسنه در جهان وجود دارند كه قادر به بدست آوردن غذاي مـورد نيـاز   

اي ديگـر كـه خـود را نئومالتوسـيان ناميدنـد،       دهخود نيستند. بعد از مـالتوس، ع ـ 

آلودگي محيط زيست را معضلي بزرگتر و جدي تر  از مساله كمبود مواد غـذايي  

آيـد    اي كه در اين زمينه بدست آمده و مي دهنده  و متاسفانه، اخبار تكان  دانستند،

از سـوي   شـده   اين حقيقت تلخ را تاييد مي كند. برخي از اخبار و آمارهـاي ارائـة  

  گذرانيم:   هاي معتبر جهاني را از نظر مي سازمان

در شهرهاي بزرگ جهان، روزانه صدها نفر جان خود را در اثر آلـودگي هـوا    ●

شـهر بـزرگ اروپـا انجـام شـده اسـت        15هايي كه در  دهند. پژوهش از دست مي

 50تا  30دهد كه آلودگي هوا در شهر ليون فرانسه سبب مرگ زودرس  نشان مي

نفر هر روز بر اثر بيماريهاي قلب  350تا  260شود و در پاريس،  فر در روز مين

انـد كـه    هارواد دريافتـه   ميرند. محققان دانشگاه و عروق ناشي از آلودگي هوا مي

ميزان مرگ و مير در شــــهرهايي كه بيش از اسـتانداردهاي مجـاز بـا آلـودگي     

داراي هواي غيرآلوده اسـت و  درصد بيشتر از شهرهاي  20هوا مواجهند حدود 

درصـد بيشـتر از سـاير     30ميزان بيمارهاي قلبي در شـهرهاي صـنعتي، حـدود    

  شهرهاست.  



 ٣

 800گزارشي از صندوق محيط زيست بانك جهاني حاكي است كـه ســــالانه    ●

قلبـي و سـاير بيماريهـاي ناشـي از       هزار نفر در جهان بر اثر بيماريهاي تنفسـي، 

  دهند.   را از دست ميآلودگي هوا جان خود 

  هاي حاد كليوي، اختلالات كبـدي،  خوني، نارسايي نازايي، اختلالات نوزادان، كم ●

مشــكلات   دردهــاي شــديد شــكمي، بيماريهــاي چشــمي حــاد و بعضــاً كــوري،  

اخـتلالات حافظـه، پـايين آمـدن بهـره        فلج،  تيروئيدي، افزايش فشار خون، سكته،

  هـاي روحـي و روانـي از جملـه افسـردگي،      تيهوشي، عدم تمركز و انـواع نـاراح  

هـا در جهـان    ها و غيره ،از عواقب انتشار وسيع آلاينده تنش  هاي شديد،  اضطراب

  باشند.   مي

تـرين و فاجعـه آميزتـرين انقـراض      آلودگي محيط زيست منجر به بروز عظـيم ● 

. حيات در طول تاريخ طـولاني خـود، از بـيش از    …بزرگ تاريخ حيات شده است

ه ميليارد سال پيش، شاهد پنج انقراض عظيم بوده است كه به ترتيب در اواخر س

دوران هاي اردوويسين، دونين، پرمين، ترياس و كرتاسه رخ دادند. در هر يك از 

هـاي زيسـتي تـا حـد زيـادي       اين پنج انقراض عظيم، تنوع زيسـتي و تعـداد گونـه   

نوع زيستي دوبـاره بهبـود   كشيد تا ت كاهش يافت و گاه چند ميليون سال طول مي

حاصل كند و غناي خود را بازيابد. مشهورترين آنها، انقراض پـنجم بـود كـه در    

كرتاســه رخ داد و باعــث نــابودي نســل دايناســورها شــد. ولــي ايــن   آخــر دورة
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تـرين آنهـا    مخربترين انقـراض عظـيم تـاريخ خلقـت نبـود، بلكـه  فجيـع         انقراض،

آغـاز شـده و بسـياري از دانشـمندان     انقراض ششم است كـه بـه دسـت انسـان     

هـاي گيـاهي و جـانوري، منجـر بـه       اند كه علاوه بر بسياري از گونـه  احتمال داده

ها از جمله آفـت    نابودي نسل بشر نيز خواهد شد. وجود مقاديري از انواع آلاينده

  ها و سموم شيميايي در شير انسان، احتمال اين فرض را افزايش داده است.   كش

هـاي طبيعـي    محيط زيست و گرمايش  ناشي از آن، يك سوم زيستگاه آلودگي ●

هـاي   كنـد و تمـامي گونـه    جهان را تا آخر اين قرن بطور اساسي دچار اختلال مي

زيستي كه امكان مهاجرت سريع، با سرعتي بيش از روند تخريب را ندارنـد و يـا   

  ود. هاي آنها منحصر به فرد است محكوم به نابودي خواهند ب زيستگاه

المللـي حفاظـت از    (اتحاديـه بـين   IUCNطبق فهرست قرمز ارائه شده از سوي  ●

گونـه از   5453گونـه از گياهـان و    5714، 2002طبيعت و منابع طبيعي) در سـال  

گونـه از   928جانوران جهـان بـا خطـر انقـراض مواجـه هسـتند و از ايـن ميـان،         

 22ه از مخروطيـان، بـيش از   گون ـ 17هـا،   اي گونه از تك لپـه  79اي،  گياهان دولپه

 55گونـه از پرنـدگان،    182گونـه از پسـتانداران،    181گونه از نهانزادان آوندي، 

گونـه از   46گونـه از ماهيـان،    257  گونه از دوزيســــتان، 30گونه از خزندگان، 

تنــان در شــرايط بسـيار حــاد و بحرانــي بــه ســر   گونــه از نــرم 222حشــرات و  

هاي شناسايي شده اسـت و مسـلماً گونـه     ارقام از ميان گونه برند. و البته اين مي
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هاي فراواني وجود دارند كه بدون اينكـه حتـي شناسـايي شـده باشـند در حـال       

هـاي   درصـد از گياهـان جنگـل    90شـود حـدود    ، چنانكه گفته مـي  نابودي هستند 

ان، اند و چـه بسـا بتـوان از آن ـ    اي هنوز مورد مطالعه و بررسي قرار نگرفته جاده

  داروهايي ارزشمند براي بيماريهاي غيرقابل درمان امروز  بدست آورد.

هاي  العاده غني، حداقل دو پنجم گونه اي كه با تنوع زيستي فوق هاي حاره جنگل● 

انـد بـا رونـدي بسيارسـريع، حـدود       گياهي و جانوري دنيا را در خود جـاي داده 

   بيست ميليون هكتار در سال، در حال تخريب هستند.

گونه زيستي  5715در حال حاضر بيش از   ،IUCN طبق آمار ديگري از سوي  ●

گونـه در   1483گونه در آفريقا،  3822گونه در قاره آمريكا،  5643در قاره آسيا، 

گونه در قطب جنوب در  خطر انقـراض قـرار    27گونه در استراليا و  1663اروپا، 

ميليـارد سـال    5ت است كه حدود . و اين گنجينة ارزشمند و بي بديل حيا…دارند

  به طول انجاميده تا به غناي امروزي رسيده است: تنوع زيستي .

  و اخبار هولناكي از اين قبيل ، فراوانند.…

از   معدنچيان بـراي اطـلاع از وجـود گازهـاي مهلـك،     «گويد:  شناس مي يك زيست

مبنـي بـر   ها بـراي آنهـا هشـداري اسـت      كنند؛ مرگ قناري هاي استفاده مي قناري

وجود گازهاي كشنده. و اكنون ما نيز بايـد چنـين هشـدارها و اخطارهـايي را از     

ها و شيرهاي دريايي مرده بر سـواحل، پرنـدگان بيجـان افتـاده بـر       اجساد دلفين
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داريم و پـيش از آنكـه خيلـي ديـر شـود        هاي نابوده شده دريافت زمين ، و جنگل

 Homo sapiensري است بـراي گونـة   ها هشدا اي جدي بينديشيم. مرگ گونه چاره

  » …(انسان خردمند)! 

معضل بزرگ آلودگي محيط زيست، از زماني آغـاز شـد كـه بشـر بـه صـنعت و       

رويه از طبيعت و منابع طبيعـي روي آورد و رابطـة همزيسـتي و     برداري بي بهره

آميز، متعادل و دو جانبة خود با محيط زيست و سـاير موجـودات زنـده     مسالمت

اي يكطرفه و متعادل تبديل كرد و طي مـدت زمـاني كوتـاه، تغييراتـي      رابطهرا به 

هنگفت و فشاري عظيم و غير قابل تحمل  بر محيط زيست وارد آورد. اين فشـار  

يك سوم منابع طبيعي زمين نـابود    ،1995تا  1970هاي  به حدي بود كه طي سال

ها آلـوده شـدند    اع آلايندهها و هوا در سراسر كره زمين به انو ها، خاك آب  شدند،

هـاي بشـر در    هاي طبيعي دچار تخريـب گرديدنـد. فعاليـت    و بسياري از زيستگاه

و   ها تن مواد آلاينده بـه اتمسـفر شـده اسـت،     هاي اخير منجر به ورود ميليون ده

هـاي حاصـل از    اين روند آلودگي همچنـان ادامـه دارد. در حـال حاضـر، آلاينـده     

اعم از فعاليتهاي صنعتي، نقـل و انتقـالات، كشـاورزي،     فعاليتهاي مختلف انساني

انـد   اي در سراسر كرة زمين انتشار يافته ها و غيره، به نحو گسترده دفع فاضلاب

و موجب صدمات شديد بر سلامتي انسان، محـيط زيسـت او و منـابع طبيعـي او     

اي كــه در ايــالات متحــده امريكــا انجــام شــده اســت،   گردنــد. طبــق محاســبه مــي
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سارات مالي وارد بر گياهان زراعي و تزئيني و انواع محصولات گياهي در اثـر  خ

  آلودگي هوا به تنهايي  بيش از يك ميليارد دلار برآورد گرديده است.  

هاي ناشي از فعاليت انسان بر محيط،  مساله آلودگي محيط زيست و تاثير آلاينده

يسندة انگليسـي، در كتـابي   ها پيش مورد توجه بوده است. جان ايولين، نو از قرن

ترين صدمات ناشي از آلوگي هوا  منتشر كرد، برخي از ابتدايي 1661كه در سال 

بر گياهان را ذكر كرد و به شرح مشكلات رويشي گلها و درختان ميوه در هواي 

آلوده به دود زغال سنگ انگلستان پرداخت. ايبسن در نـروژ نيـز مسـاله قابليـت     

ها در مقياس وسيع و در سراسر جهان را مطـرح كـرد    ندهجابجايي و انتشار آلاي

مه دود حاصل از سوخت زغال سنگ در انگلستان، به صورت بـاراني  «و نوشت: 

  »اي و آلوده بر سراسر جهان خواهد باريد. دوده

در زمينة آلودگي  محيط زيست، مسالة آلـودگي هـوا بخصـوص مبحثـي بسـيار      

هاي طولاني جـا بجـا    قادر است  در مسافتقابل توجه و پراهميت است، زيرا هوا 

بسـياري از    ها را در سراسر جهـان منتشـر كنـد. عـلاوه بـر ايـن،       شود و آلاينده

هاي محيط زيست  ابتدا در هوا وجـود دارنـد و سـپس از آنجـا بـه زمـين        آلاينده

  گردند.   ها مي ها و خاك آمده، و منجر به آلودگي آب

اكسيد گوگرد و ذرات ريـز بودنـد،    دي  عمده هوا، هاي ، آلاينده1940تا قبل از دهة 

  هــاي گــوگردي، نيتروژنــي، در حاليكــه امــروزه طيــف وســيعي از انــواع آلاينــده
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هاي زياد در هوا و در كل محيط زيست يافـت   فلوئوريدي، فلزي و غيره، با غلظت

اكسيد گوگرد بر گياهان از اواسط قـرن نـوزدهم    مي شوند. صدمات ناشي از دي

طق صنعتي وشهرهاي بزرگ مشاهده گرديد. در اروپا سالها تصورمي شد درمنا

كه اين آلاينده، تنها آلايندة هواست و صدمات گوناگون مشاهده شده بر پوشـش  

تر ثابت نمود كه دي اكسيد  شد،ولي مطالعات گسترده گياهي به آن نسبت داده مي

مات وارد بـر  توانـد مسـوول پيچيـدگي و گسـتردگي صـد      گوگرد  به تنهايي نمـي 

هاي متعدد ديگري مـورد شناسـايي و بررسـي      آلاينده  گياهان باشد. از آن زمان،

  قرار گرفتند و اين تحقيقات همچنان ادامه دارند.  

مطالعات و تحقيقات بسيار اندكي در زمينة آلودگي   ايران،  متاسفانه در كشور ما،

ي و يـا حـداقل   محيط زيست و اقـدامات بسـيار كمتـري در جهـت كـاهش آلـودگ      

جلوگيري از افزايش آن صـورت گرفتـه اسـت. ايـن در حـالي اسـت كـه يكـي از         

ترين شهرهاي جهان در آن است. آمارهاي  ارائه شده، آلودگي هواي شهر  آلوده

انـد كـه دو برابـر     ميكروگرم در هر متر مكعب بـرآورد كـرده   200-300تهران را 

در حاليكه ميزان آلودگي هوا در   ميزان آلودگي استانداردهاي مجاز جهاني است،

بسياري از شهرهاي بزرگ و صنعتي جهان كمتر از استانداردهاي مجاز جهـاني  

ميكروگـرم در هـر متـر مكعـب      50باشـد، چنانكـه ميـزان آن در شـهر لنـدن،       مي

  گزارش شده است.
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نفـر در   7000همچنين آمارهاي رسمي حاكي از ايـن هسـتند كـه سـالانه حـدود      

دهند. با چنين ميـزان آلـودگي    د را در اثر آلودگي هوا از دست ميتهران جان خو

هـاي گسـترده و    محيط زيست و وخامت اثرات منفي آن، ضرورت انجام پژوهش

وسيع در اين زمينه و تلاش جدي جهت دستيابي به راهكارهايي بـراي مقابلـه بـا    

زنـدگي   ترين شهر جهان بخصوص براي ما كه در  آلوده  حادتر شدن اين بحران،

زا و مرگبـار انـواع    كنيم و مستقيماً تحت تاثير عوارض بسيار شـديد، بيمـاري   مي

  ها قرار داديم، ناگفته پيداست.  آلاينده

هـا از   شواهد مستدلي وجود دارد منبي بر اينكه محيط زيست و انواع اكوسيسـتم 

، شـدت ايـن   1950زمان آغاز صنعتي شـدن جهـان در حـال تغييرنـد و از سـال      

ــر ــار   تغيي ــرات عمــدتاً شــامل مه ــن تغيي ــه اســت. اي ــزايش چشــمگيري يافت ات اف

هاي موجودات زنده، كاهش شديد زادآوري آنهـا و   هاي زيستي انواع گونه فعاليت

كاهش توليد زيسـت تـوده (بيومـاس) مـي باشـند. انـواع اثـرات زيسـت محيطـي          

  ن مثـال، گوناگون آلودگي هوا به تدريج در طي  سالها شناخته شده اند. بـه عنـوا  

هاي حاصل از فعاليتهاي انساني در سال  اسيدي شدن باران در اثر وجود آلاينده

، و افزايش فلزات سنگين از جمله سرب در بسـتر منـاطق جنگلـي از سـال      1872

ها و مطالعات زيسـتي، شـيميايي،    مورد توجه وبررسي قرارگرفت. بررسي 1966

اين سـالها انجـام گرفـت ، ابعـاد      بيوشيميايي و فيزيكوشيميايي گوناگوني كه طي
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ها در هوا، آب ها و خاك ها و صدمات متعـدد   مختلف و گستردگي انتشار آلاينده

تعـدادي از ايـن     و شديد آنهـا را بـر گياهـان آشـكارتر سـاختند. در بخـش بعـد،       

ها و شـدت و گسـتردگي عـوارض ناشـي از آنهـا بـه تفصـيل شـرح داده          آلاينده

  خواهند شد. 

اند عليرغم برخي اقدامات صورت گرفتـه در راسـتاي كـاهش     ن دادهتحقيقات نشا

  هـاي ناشـي از آلـودگي    ها به محيط در برخي نقـاط جهـان ، آسـيب    ورود آلاينده

هـايي اسـت كـه از     همچنان ادامه دارند، و اين نتيجة بروز اثرات بلندمدت آلاينـده 

محـيط زيسـت   هـاي زيـاد وارد    بيش از يك قرن پيش به مقياس وسيع و با غلظت

  اند.   گرديده

ــوثرترين،    ــي از م ــه يك ــان داده اندك ــاني نش ــدد جه ــات متع ــدارترين و   تحقيق پاي

ترين راهكارهاي تصفية محيط زيست و جلوگيري از افـزايش آلـودگي آن،    ارزان

اسـت. درمـان گيـاهي محـيط      (Phytoremediation)تصفية گياهي محـيط زيسـت   

، فناوري زيسـتي جديـدي اسـت كـه     زيست يا بهبود محيط زيست توسط گياهان

امروزه در نقاط مختلفي از جهان مورد توجه و استقبال قرار گرفته است. در اين 

ها به مقدار زياد و انباشتن آنها در خود  روش، گياهان داراي قابليت جذب آلاينده

ها  شوند و با جذب آلاينده در مناطق آلوده كاشته مي  )،Phytoremediator(گياهان 

خطر، باعث پالايش محـيط زيسـت در مقيـاس وسـيع      هاي بي تبديل آنها به فرميا 
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هاي گياهي به طور طبيعي داراي ايـن توانـايي هسـتند و     گردند. برخي از گونه مي

برخي ديگر با روشـهاي مهندسـي ژنتيـك و بيوتكنولـوژي و پـس از تيمارهـاي       

روشـي پرهزينـه و     ر،آورند، كه البته روش اخي گوناگون، اين قابليت را بدست مي

باشد. اين فناوري جديد همچنـان در حـال    مستلزم فرايندهاي متعدد و پيچيده مي

هـاي   توسعه است و دانشـمندان و محققـان  در تـلاش بـراي دسـتيابي بـه روش      

  باشند.   تر و پايدارتر مي ارزان قيمت

 Brassica)و كلــم زينتـي   (Hedera colchica)در ايـن پــژوهش، دو گيـاه عشــقه   

oleracea)     كه طبق تحقيقات انجام شده در برخي كشورها، جـزء گياهـان تصـفيه

هـاي هـوا و    انـد، از نظـر قابليـت جـذب آلاينـده      كنندة محيط زيست شناخته شـده 

وجودياعدم وجود تغييرات آنـا تـوميكي، فيزيولـوژيكي و بيوشـيميايي ناشـي از      

  اند.   آلودگي هوا مورد مطالعه قرار گرفته

زم به ذكر است كه مســــاله واكنش يك گياه در مقابـل آلا ينـده هـاو    در اينجا لا

اي بسـيار پچيـده اسـت كـه چنانكـه در       بروز  تغييـرات گونـاگون درآن ، مسـاله   

ــش ــوژيكي،      بخ ــدد اكول ــل متع ــه عوام ــد، ب ــد ش ــرح داده خواه ــدي ش ــاي بع   ه

زمينـه   گيري قطعـي در  فيزيولوژيكي، اقليمي و غيره  بستگي دارد. لذا براي نتيجه

نحوه واكنش گياهان نسبت بـه آلـودگي هـوا و توانـايي آنهـا در تصـفيه محـيط،        

هاي بسيار بيشتر و  بسنده كردن به يك تحقيق كافي نيست و مطالعات و بررسي
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گامي است هـر چنـد     تري مورد نياز مي باشد. در هر حال ، اين پژوهش، گسترده

راي يكـي از بزرگتـرين و   اي ب ـ كوچك در راهي بس دراز بـه سـوي يـافتن چـاره    

هر گـام، گـام بعـدي      و اميد است كه در اين راه،  حادترين معضلات جهان امروز،

  تر سازد، انشاءا... را استوارتر و مسير را روشن
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  ها آلودگي هوا و آلاينده -1-2

  ها انواع آلاينده -1-2-1 

ار مهـم و قابـل تـوجهي    همانطور كه قبلاً گفته شد، مساله آلودگي هوا مبحث بسي

جـا كـردن و    در زمينه آلودگي محيط زيست است ، زيرا اولاً ) هوا قادر بـه جابـه  

ها در مقياس بسيار وسيع و گاه جهاني اسـت و ثانيـاً) بسـياري از     انتشار آلاينده

هاي خاك و آب، ابتدا در هوا وجود داشته ، سپس توسط نزولات جوي به  آلاينده

  شوند و باعث آلودگي آنها مي گردند.   ها وارد مي اين محيط

شود كه اثـرات زيسـت محيطـي     اي گفته مي به طور كلي، آلاينده به ماده شيميايي

داشته باشد. مقادير اندك مـواد شـيميايي كـه اثـرات  زيسـت محيطـي بـه دنبـال         

  گردند. ها محسوب نمي نداشته باشند معمولاً جزء آلاينده

  عامل بستگي دارد:  اثر محيطي مواد شيميايي به دو 

  ) غلظت آنها در محيط  1  

  ) ميزان دريافت يا جذب آنها توسط موجود زنده2  

كننـد و   اي كه اشغال مي ها بر حسب وسعت محدوده اثرات زيست محيطي آلاينده

  شوند:   دهند به سه دسته تقسيم مي تحت تأثير قرار مي
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ده بسـيار محـدود و   : در ايـن مـورد، اثـر محيطـي آلاين ـ    (Local) ) اثرات محلـي 1

منحصر به نواحي مجـاور و نزديـك بـه منبـع آلـودگي ، مـثلاً درحـد يـك جـاده          

  باشد.   مي

شود و  جا مي : آلاينده در مقياس نسبتاً وسيع جابه(Regional) اي  ) اثرات منطقه2

تــري نســبت بــه گــروه قبــل دارد. بــاران اســيدي و ازن  اثــرات محيطــي گســترده

  هاي  اين دسته هستند.   تروپوسفري از جمله نمونه

آلاينده كل جهان را تحت تاثير قـرار    : در اين حالت،(Universal) ) اثرات جهاني 3

اي در جو كرة زمين و  اكسيد كربن و ساير گازهاي گلخانه مثل تجمع دي  دهد، مي

  ازن بر ميزان تابش پرتوهاي فرابنفش.  يا اثر تغييرات لاية

تأثيرگـذاري نيـز متفاوتنـد: برخـي از ايـن اثـرات در       ها از نظر مدت زمان  آلاينده

شـوند كـه ممكـن اسـت      نتيجة آزاد شدن ناگهاني مقادير زياد آلاينـده ايجـاد مـي   

موجب اثري آني و كوتاه مدت شود و سپس به تدريج بهبود يافته، به حالـت اول  

نتيجـة تجمـع غلظـت      بازگردد، در حاليكه بعضي ديگر از اثرات زيسـت محيطـي،  

  باشند.   ها مي ها يا حتي دهه ي از آلاينده به طور تدريجي و طي سالزياد

توليـد آنهـا،    ها همراه با منـابع عمـدة    ، اسامي برخي از آلاينده1در جدول شماره 

دهنـد ذكـر گرديـده     اي كه تحت تأثير قرار مي اثرات مهم آنها و وسعت و محدوده

  است.  
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ايع و گاز در محيط زيست وجود داشته، هاي جامد، م توانند به حالت ها مي آلاينده

هـاي طبيعـي و يـا     منجر به آلودگي شوند. منشـأ ايـن مـواد ممكـن اسـت فعاليـت      

مصنوعي (انساني) باشد. منابع عمدة آلـودگي مصـنوعي يـا انسـاني عبارتنـد از:      

هـاي صـنعتي، و    هاي فسيلي از جمله ذغـال سـنگ، انـواع فعاليـت     احتراق سوخت

ايــن ميــان، ســوختن مــواد فســيلي از اهميــت بســزايي   تــردد وســايل نقليــه. در

در ايالات متحده انجام گرفـت ، نقـش    1977برخوردار است. تحقيقي كه در سال 

% 55% نشـان داد كـه   65آلودگيهاي مصنوعي را در بارش نزولات جوي اسيدي، 

هـا متنوعنـد و شـامل انـواع      آن فقط در اثر زغال سنگ بود. منابع طبيعي آلاينـده 

آزاد شـدن    هـا،  سوزي جنگـل  آتش  هاي زمين شناسي از جمله آتشفشانها، تفعالي

ها و ساير موجودات زنـده،   انواع گازها در محيط توسط گياهان، ميكروارگانيسم

باشـند. مـواد آلاينـدة طبيعـي از آنجـا كـه بـه تعـادل          فرسايش بادي، وغيره  مي

از، تاثير منفي چنداني رسند طي ساليان در مناسبي با ساير فرآيندهاي طبيعي مي

هـاي   اند. طبق تحقيق مذكور در بالا، نقـش آلاينـده   بر اكوسيستم به جاي نگذاشته

باشد. درحقيقت، عامل اصـلي   % مي10طبيعي در بارش نزولات جوي اسيدي، فقط

ها تن مـواد آلاينـدة اضـافي     آلودگي هوا و كل محيط زيست، اضافه شدن ميليون

شود. افزايش قابل توجـه ميـزان اسـيديتة     حيط مياست كه توسط انسان و ارد م
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اكســيد گــوگرد و  هــاي گذشــته، عمــدتاً در اثــر آزاد شــدن دي اتمســفر طــي دهــه

  اكسيدهاي نيتروژن ناشي از فعاليتهاي انساني است.  

هـاي اوليـه و    شـوند: آلاينـده    مي  هاي هوا به طور كلي به دو دسته تقسيم آلاينده

هـاي   هاي اوليه عبارتنـد از مـواد ي كـه توسـط فعاليـت      ههاي ثانويه آلايند آلاينده

طبيعي يا مصنوعي در مقياس وسيع و مستقيماً بـه تروپوسـفر رهـا مـي شـوند.      

هـاي اوليـه در تروپوسـفر منشـأ      هاي ثانويه موادي هستند كـه از آلاينـده   آلاينده

رات توننـد اث ـ  ها ثانويه كه حاصل از شيمي اتمسفري هستند مـي  گيرند. آلاينده مي

تري نسبت به آلاينده هاي اوليه داشته باشند. ازن، پراكسي اسـتيل نيتـرات    سمي

(PAN)   ــي و ــك، اســيد ســولفوريك، اســيدهاي آل ــن  …، اســيد نيتري ــه اي از جمل

محيطـي شـديدي داشـته باشـند و از      توانند اثرات زيسـت   ها هستند كه مي آلاينده

هـاي اوليـه    آيند. آلاينـده  به وجود مي 2Soو  co, Hc, xNoاي مثل  هاي اوليه آلاينده

عمدتاً منشأ انساني دارند ( به خصـوص از راه احتـراق مـواد فسـيلي و سـوخت      

ها). اين مواد همچنين از زمين، گياهان، تجزيه و تلاشي موجـودات زنـده،    اتومبيل

هـاي شـديد رهـا     و بـرق هـا و تخليـه الكتريكـي توسـط رعـد       سـوزي جنگـل   آتش

شوند. توسعه كشاورزي و استفاده فزاينده از كودهاي شـيميايي، آزاد شـدن    مي

انـد و   طبيعي برخي از اين تركيبات اوليه با منشأ زيستي يا طبيعـي را تغييـر داده  

انـد.   بدين ترتيب باعث تغييـر در تركيبـات ثانويـه و تركيـب اتمسـفري نيـز شـده       
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يتروژن و اشعه خورشـيد منجـر بـه تشـكيل مـه دود      ها، اكسيدهاي ن هيدروكربن

شـوند.   مي PANها  مثل ازن و  فتوشيميايي، همراه با مقادير فراواني از اكسيدانت

مونوكسيد كربن و متان نيز در تشيل ازن در تروپوســـــفر نقش دارند. مقـادير  

 فراوان ازن، كه اپيزودهاي ازن ناميـده مـي شـوند در منـاطق بسـيار وسـيعي از      

اروپا، ايالات متحده، ژاپن و بسياري كشورهاي ديگر مشاهده گرديده است. ايـن  

عوامل دماهاي بالا را نيز موجب مي شودند ، بـه خصـوص در اواسـط و اواخـر     

)تابستان . آزاد شدن اكسـيدهاي نيتروژن  )xNo هـاي غيرفلـزي يـا     و هيدروكربن  

N.M.H.C  (non metal hydrocarbons)هـاي   ها را در لايـه  ، غلظت ازن و اكسيدان

انـد. معمـولاً ازن در ابتـدا از     پائيني اتمسفر (نزديك به سطح زمـين) افـزايش داده  

آيـد وميتوانـد نقطـه شـروع اپيـزود ازن شـود و        استراتوسفر به سمت پايين مـي 

نسـاني و گـاه   هـاي ا  حاصـل از فــعاليت   xNoو  HCسپس غلظـت آن بـه وسـيلة    

  طبيعي، افزايش يابد و منشأ عواقبي سوء بر محيط زيست گردد.

هـاي ثانويـه، در صـورت     هـاي اوليـه و چـه آلاينـده     ها، چه آلاينده افزايش آلاينده

افزايش بيش از حد مجاز منجر به آلودگي هوا و اثـرات منفـي بـر محـيط زيسـت      

ميكروگرم در  40حدود  خواهد شد. به عنوان مثال، ازن در صورتيكه غلظتش در

هـاي بـالاتر    شود در حاليكـه در غلظـت   متر مكعب هوا باشد آلاينده محسوب نمي

  گردد.   باعث آلودگي هوا مي
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هـاي گـوگردي،    هـا شـامل آلاينـده    در حال حاظر، طيف وسيعي از انـواع آلاينـده  

ــور،   ــي، ازن، فلوئ ــت     PANنيتروژن ــيط زيس ــره، در مح ــنگين و غي ــزات س ، فل

ند، هگزاكلروبنزن و هگزا كلروسيكلو هگزان در سراسر جهـان، حتـي در   ا پراكنده

هاي حاصل از فعاليت انساني به خصـوص   اند،وآلاينده نواحي قطبي، انتشار يافته

هـاي هـوا در    تـرين آلاينـده   در جو،  گسترش وسيعي پيدا كرده اند. برخي از مهم

  گردند.   ذيل معرفي مي

  

  هاي گوگردي آلاينده -1-2-2

تـن گـوگرد در اثـر فعاليتهـاي انسـاني يـا مصـنوعي بـه          50×10 6نه حـدود  سالا

شود. فعاليت هاي طبيعي كه باعث آزاد شدن گوگرد بـه اتمسـفر    اتمسفر وارد مي

هـاي آتشفشـاني، آزاد شـدن گـوگرد از آب دريـا ( بـه        شـوند شـامل فعاليـت    مي

صـــورت پاشـــيده شـــدن  ذرات گـــوگرد بـــه اتمســـفر) و فعاليتهـــاي حيـــاتي  

هـوازي از جملـه باكتريهـا، اكتينومايســتها و     هـاي هـوازي و بـي    يكروارگانيسـم م

هـاي طبيعـي     باشـد. مجمـوع گـوگرد حاصـل از فعاليـت      كننده مي هاي تجزيه قارچ

برابر گـوگرد   5/2شود كه بيش از  ميليون تن در سال تخمين زده مي 133حدود 

  هاي انساني است. رها شده به جو توسط فعاليت

    



 ١٩

  هاي نيتروژني آلاينده -1-2-3

هاي اولية نيتروژنـي اتمسـفر عبارتنـد از: آمونيـاك، اكسـيدهاي نيتـروژن        آلاينده

( )xNo       و نيتراتها. منابع ورود ازت به اتمسـفر عبـارت اسـت از فعاليـت صـنايع و

هـاي طبيعـي و    سوخت زغال سنگ، كودهاي شيميايي ، رها شـدن از اكوسيسـتم  

طريق حيوانات وحشي و اهلي (از طريق فضولات آنها). به طور مثال، همچنين از 

كيلوگرم ازت  100تواند باعث وارد شدن حدود  حضور حيوانات در يك مرتع مي

در هكتار در سال (به شكل آمونيوم) به اتمسفر شود. مقـدار ازتـي كـه از طريـق     

ال تخمـين  گـرم در س ـ  19×1012شود حدود  فعاليتهاي مصنوعي وارد اتمسفر مي

نيتروژن آزاد شده از منـابع طبيعـي     شود و بر اساس محاسبات موجود، زده مي

  .  است مصنوعي هاي  برابر بيشتر از فعاليت 5/4-15بين      حدودا

  

  ازن -1-2-4

ــدود   ــفر و مــابقي آن در      10ح ــفر، در تروپوس ــد ازن موجــود در اتمس درص

ر از انتقال ازن از استراتوسـفر  استراتوسفر قرار دارد. مقدار ازن تروپوسفر متاث

  ،Co ،3CHهـاي فتوشـيميايي تركيبـاتي ماننـد      به تروپوسفر، توليد در اثر واكنش

اكسيژن و غيره، تخريب در اثر واكنش با بعضي راديكالها و تجزية فتوشـيميايي  



 ٢٠

 P.P.b (Part 20-40باشد. غلظت ازن به طور طبيعـي در سـطح زمـين حـدود      مي

per billion) باشد و در شرايط وقوع فرايندهاي فتوشـيميايي ممكـن اسـت تـا      مي

300-150 P.P.b     100هم برسد. بررسي اطلاعات نشان داده اسـت كـه در طـول 

سال گذشته غلظت ازن در برخي مناطق نيمكره شمالي دو برابر شـده اسـت. در   

ن و كارخانجات است . مناطق شهري، مهمترين عامل افزايش ازن، فعاليتهاي انسا

ها، آلدئيدها و يا تركيباتي كه  در نتيجة اين فعاليتها تركيبات آلي مانند هيدروكربن

قادرند راديكالهاي پراكسي توليد كننـد بـه تروپوسـفر رهـا شـده و سـبب ايجـاد        

شوند كه در چرخة طبيعي ازن اختلال ايجاد كرده و بدين ترتيـب    هايي مي واكنش

شوند. به عنوان مثال، در برخي از شهرهاي بزرگ مشاهده  يسبب افزايش ازن م

شده است كه در تعطيلات آخر هفتة تابستانها ميزان ازن بيش از ساير روزهـاي  

شود.) اين افزايش ازن در نتيجة  هفته است (كه اصطلاحاً اثر آخر هفته ناميده مي

  باشد. افزايش تردد وسايل نقليه مي

  

  فلوئور -1-2-5

هـاي آجرپـزي، كارخانجـات      لوئور به اتمسفر از طريق فعاليت كـوره آزاد شدن ف

آلومينيوم سازي و انوع فرايندهاي ذوب   توليد كود (بخصوص كودهاي فسفاته)،

فلوئـور      فلزات و سوخت كارخانجـات اسـت. در كارخانجـات توليـد كـود فسـفر،      



 ٢١

)آپاتيت  )[ ]22433 CaFPoCa  تـا سوپرفسـفات بدسـت     شود با گرما يا اسيد تيمار مي

(عمـدتاً بـه    4CHو  HFهاي فلوئور موجود در اتمسفر اغلب بـه صـورت    آيد. فرم

باشـند.   (اغلـب بصـورت ذرات كوچـك) مـي     3ALFو  NaF ،2CaFصورت گاز) و 

كيلوگرم از يك تـن   4/0-12ميزان انتشار فلوئور از كارخانجات آلومينيوم حدود 

آلومينيوم (بسته به روش استحصال) است. به طور مثال يك كارخانة آلومينيـوم  

تـن فلوئـور در سـال وارد اتمسـفر      700هزار تن در سـال حـدود    135با ظرفيت 

 05/0-2/0در هواي غيرآلـوده يـك منطقـه روسـتايي حـدود       HFنمايد. غلظت  مي

ري شده است، درحاليكه اين ميـزان در اطـراف   گي ميكروگرم در متر مكعب اندازه

يابـد و حتـي در نـواحي دورتـر از      كارخانجات به طرز قابل توجهي افـزايش مـي  

گـرم در ليتـر نيـز گـزارش      ميلـي  1كارخانجات آلومينيوم، غلظت فلوئور تا حدود 

در اطراف كارخانجات ، متفاوت مي باشد. مثلاً  HFشده است. ميزان فرونشـست

كيلــوگرم در  20-3/70و در آرژانتــين حــدود  75/0-5/17اليا حــدود دراســـــتر 

اي معمـولاً   هكتار فلوئور به روي گياهان فرونشسته اسـت. فلوئـور بـه فـرم ذره    

  سميت كمتري نسبت به فرم گازي آن دارد. 
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  (PAN)پراكسي استيل نيترات  -1-2-6

PAN    ميايي از مـواد  هـاي فتوشـي   يك آلاينده ثانويه است كه تحـت تـاثير واكـنش

، 1956ها و ساير منابع آلودگي ايجاد مي شود. تـا سـال    حاصل از اگزوز ماشين

PAN شد، تا اينكه در اين سال بـراي   هاي محيط زيست محسوب نمي جزء آلاينده

اولين بار علائمي به صورت برنزشدگي در سطح زيرين برگها مشـاهده شـد كـه    

هـا نشـان داد    تا آن زمان نبود . بررسيهاي شناخته شده  در رديف علائم آلاينده

شود. فرمـول شـيميايي ايـن     كه اين علائم توسط پراكسي استيل نيترات ايجاد مي

223ماده  NOCOOCH تواند تا حدود  است و غلظت آن در برخي نواحي صنعتي مي

ppb 50  برسد. متوسط ميزان اين ماده حدودppb 20-10   .گزارش شده است  

پراكسـي بوتيريـل     ،(PPN)ات ديگري از جمله پراكسـي پروپيونيـل نيتـرات    تركيب

شوند  نيز در طبيعت ايجاد مي (PBZN)و پراكسي بنزوئيل نيترات  (PBN)نيترات 

اسـت ولـي تنهـا     PAN<PPN<PBNكه درجه سميت آن براي گياهان به صـورت  

مـي  در اتمسفر به حدي است كه سبب ايجـاد سـميت بـراي گياهـان      PANغلظت 

  شود. 

در عدم حضور هيدروكربنهاي يك وضعيت ثابت به صورت زير وجـود خواهـد   

  داشت:  

322 ONOONO +→+  
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NONOO +23 آينـد و در   از فعل و انفعـالات متفـاوتي در اتمسـفر بـه وجـود مـي       ,

هاي غيراشباع سبب توليـد تركيبـات    حضور هيدروكربنها بخصوص هيدروكربن

  شوند:   ، الدئيد و ستون مي(PAN)تيل نيترات پراكسي اس

COCOONOCHHCHOCHOCH

NOCOOCHNONoOCHCHCHCH

++++

+→+++=

2233

2232233  

تن و ميزان ناشي  175×106ميزان آزاد شدن هيدروكربنها از منابع طبيعي حدود 

). در 1990  تـن گـزارش شـده است(اسـميت،     27×106از فعاليتهاي انساني حدود 

ر غلظــت وضــعيت عــادي، در يــك شــهر پرترافيــك در آغــاز صــبح افزايشــي د  

شود، سپس اين تركيبات در معرض نـور خورشـيد    ديده مي  NOهيدروكربنها و 

گـردد.   مي PANدهند كه منجر به توليد ازن و  هايي انجام مي قرار گرفته و واكنش

  نانومتر موثرند.   430هاي كمتر از  ها طول موج در اين واكنش

  هاي اسيدي باران -1-2-7

بـاران شـوند و از طريـق آب     pHعث اسـيدي شـدن   توانند با مواد آلاينده هوا مي

باران از اتمسفر به خاك و آب وارد شده ، باعث آلودگي آنها گردنـد. در شـرايط   

   32COHآب باران تا حـدي اسـيدي اسـت كـه ايـن بـه علـت تشـكيل          pHطبيعي، 

ي طبيعـي  هـا  بـاران  pHباشـــــــد.   اكســيد كربن مي حاصل  از تركيب آب و دي

هـاي آن تـا حـد زيـادي      است. در مناطق ساحلي و يا نواحي كه خـاك  6/5حدود 



 ٢٤

نيز ريزش كننـد. در مقابـل ،    7بالاتر از  pHآهكي است ممكن است باران هاي با 

pH     بارانهايي كه در نواحي شمال و مركز اروپا، شمال شـرقي آمريكـا و حـوالي

 2-3برابـر   pHرگبارهاي شديد با  است كه حتي در 3- 5/5بارند حدود  كانادا مي

  گيري شده است.   هم اندازه

)هــاي اســيدي عمــدتاً بــه علــت وجــود اســيدهاي نيتريــك  بــارش بــاران )3HNO  ،

)سولفوريك  )42SOH ذرات گوگردي و اسيد كلريدريك ،(HCL)    اسـت و در كنـار

)اينها وجود  )32coH يز بعنوان اسيدي ضعيف مطرح است. غلظـت ايـن تركيبـات    ن

هاي اسيدي، بسته به منبع آلاينـده متفـاوت اسـت. بـه عنـوان مثـال، در        در باران

)شرق ايالات متحده،   )42SOH  درصد از كـل اسـيد   65اسيد غالب بوده ، كه حدود

)شود و  هاي اسيدي را شامل مي باران )3HNO  درصد و  30باHCL   درصـد   5بـا

هــاي بعــدي قــرار دارنــد، در حاليكــه در غــرب آمريكــا اســيدنيتريك،   در رديــف

هـاي   بيشترين سهم را در بارانهاي اسيدي دارد . به طور كلي اثرات مخرب باران

 اسـت  شـده  گـزارش  نيتـرات  حـاوي  هـاي  شـديدتر از بـاران   2SOاسيدي حاوي

  ). 1980ون و ويلارد، گانرس(

كيلـومتر دورتـر از منبـع     2000هاي اسيدي تا  اثرات زيست محيطي مخرب باران

هاي اسيدي عـلاوه بـر اثـرات تخريبـي كـه       آلودگي نيز مشاهده شده است. باران

گذارند ، شرايطي  خودشان به طور مستقيم بر گياهان و ساير موجودات زنده مي



 ٢٥

غيرمستقيم باعث افزايش تاثيرات مخرب عوامل  آورند كه به طور را به وجود مي

باعث افزيش قابليت انحلال فلـزات   pHديگر نيز مي گردند. به عنوان مثال، كاهش 

ســنگين و افــزايش اثــرات مضــر آنهــا بــراي  محــيط زيســت و موجــودات زنــده 

  شود. مي

    

  فلزات سنگين -1-2-8

، مـس   (Zn)، روي (Hg)، جيـوه  (Pb)فلزات سنگين شامل فلزاتي از جملـه سـرب   

(Cu) نيكل ،(Ni)،   كبالت(Co) كروم ،(Cr) كادميم ،(Cd)  وآلومينيوم(AL)   هسـتند

كه بر حسب ميزان نياز گياهان به آنهـا ممكـن اسـت ضـروري يـا غيرضـروري       

هاي هوا و كل محيط زيسـت هسـتند كـه     باشند. فلزات سنگين از مهمترين آلاينده

ر و گاه حتي مفيـد باشـند ولـي در مجمـوع     توانند در مواردي بي ضر اگر چه مي

اثرات منفي و مخرب آنها بسيار بيشتر از اثرات خنثي يـا مفيدشـان اسـت. گفتـه     

هـاي فلـزي، بزرگتـرين عامـل      اي نـه چنـدان دور، آلاينـده    شده است كه در آينده

آلوگي محيط زيست، و مسموميت توسط فلزات،حادترين معضل زيست محيطـي  

هـاي   ده ورود فلـزات سـنگين بـه محـيط زيسـت از فعاليـت      خواهد بود. منابع عم ـ

انساني، يا به عبارتي منابع مصنوعي اين فلزات، معدنكاري و ذوب فلـزات اسـت.   

در اطراف كارخانجات ذوب فلـزات مقـادير زيـادي از ايـن فلـزات گـزارش شـده        
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تواننـد   هاي ذوب سنگ معدن گـوگرد نيزمـي   است. و مشاهده شده است كه كوره

اد شدن نيكل، كروم، مس،كـادميم و انـواعي ديگـر از فلـزات سـنگين بـه       باعث آز

توانـد از منـابع    محيط زيست گردند. همچنين دود حاصل از وسايل نقليه نيز مـي 

هـاي   ها باشد. مقدار زيادي از سرب موجود در هوا ناشـي از سـوخت   اين آلاينده

هـاي   ن بـه فعاليـت  تـوا  هاست. از منابع طبيعي فلزات سنگين مـي  دار اتومبيل سرب

  گردنـد،  آتشفشاني اشاره كرد كه باعث وارد كردن اين فلزات سمي به محيط مـي 

هاي طبيعي در اثر بـه   هاي ناشي از فعاليت آلاينده  ولي همانطور كه قبلا گفته شد،

تعادل رسيدن با محيط زيست، عواقب وخيم و اثرات مخرب دراز مدتي به دنبـال  

هـاي ناشـي از فعاليتهـاي انسـان هسـتند كـه مسـؤول         هو  آلايند  نخواهند داشت،

باشـند. تحقيقـات نشـان داده اسـت كـه اكثـر        آلودگي هوا و كل محيط زيست مي

كننـد.   صنايع توليدي و فرآوري، مقاديري از فلزات سنگين را به محـيط آزاد مـي  

در حالت عادي فقط معدودي از اين فلزات و آن هم بـا غلظتـي بسـيار نـاچيز در     

  ر وجود دارند.اتمسف

اسـت و بـه    (Local)محدوده اثرات زيست محيطي فلـزات سـنگين عمـدتاً محلـي     

  گردد.   نواحي مجاور منبع آلودگي محدود مي

اثر تخريبي فلزات سنگين بر حسب اينكه در كدام قسمت از محيط زيسـت وجـود   

داشته باشند و از چه بخشي از گياه جذب گردند متفاوت است . آزمايشها نشـان  
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اند كه سربي كه از طريق اتمسفر وارد برگهـا شـده اسـت و در آنجـا جـذب        داده

هـاي   سه برابر بيشتر از سرب جذب شـده توسـط ريشـه     شود بطور ميانگين، مي

  گردد.   باعث آسيب ديدگي گياه مي  گياه،

اكثر فلزات سنگين در محيط اسيدي قابليـت انحـلال بيشـتري دارنـد و در نتيجـه      

هـاي اسـيدي بـا كـاهش      ريـزش بـاران    يابند. بنابراين، شتري ميقدرت تخريبي بي

دهـد.   محيط به طور غيرمستقيم اثرات مخرب اين فلزات را افـزايش مـي   pHدادن 

اسيدي شدن محيط علاوه بر آنكه باعث افزايش قدرت تخريـب و آسـيب رسـاني    

لـت  گردد. در حا شود،موجب آزاد شدن ذخاير خاك نيز مي فلزات آلوده كننده مي

عادي، خاك داراي مقاديري از فلزات سنگين است كه غير محلول و غيرمتحركنـد  

محيط باعث افزايش قابليت انحـلال و   pHو در نتيجه اثرات سوئي ندارند. كاهش 

شود و در نتيجه، اثرات زيست محيطي فلزات  آزادشدن اين ذخاير فلزي خاك مي

ل مشاهده شده است كه ريـزش  دهد. به عنوان مثا سنگين را دوچندان افزايش مي

، باعـث آزاد شـدن   5/4خاك تا حدود  pHها، با كاهش  هاي اسيدي در جنگل باران

ذخاير عظيم آلومينيوم خاك در اثر افزاش قابليت انحلال هيدروكسـيد آلومينيـوم   

گردد و اين آلومينيوم آزاد شده و متحرك، كه قـبلاً بـه صـورت هيدروكسـيد      مي

هـاي ظريـف ونـازك گياهـان را      بود، بسـياري از ريشـه   آلومينيوم و غيرمتحرك

كند. اين مطلب در مـورد انـواع ديگـري از فلـزات سـنگين نيـز صـدق         تخريب مي



 ٢٨

كند. آزمايشهاي انجام شده به روي مخروطيان و برخي ديگر از گياهـاني كـه    مي

مقـدار منگنـز     هاي اسيدي روييده بودند نشـان داد كـه در ايـن گياهـان،     در خاك

و المان در مقايسه با منيزيم مـاكرو المـان بيشـتر اسـت. در واقـع، افـزايش       ميكر

  گردد. تر و مضرتر مي اسيديتة خاك باعث افزايش جذب فلزات سنگين سمي

شود كه در مبحث آلودگي هوا، علاوه بـر اثـرات زيسـت     بدين ترتيب مشاهده مي

نهـا و اثـرات متقابـل    هاي آ ها به تنهايي، بايد بر هم كنش محيطي هر يك از آلاينده

آنها بر يكديگر را نيز به دقت مورد بررسـي و توجـه قـرار داد. منـابع گونـاگون      

ها (اعم از مصنوعي و طبيعي)، انواع عوامل گوناگون موثر بـر   ايجاد كنندة آلاينده

  ها، پيچيدگي شيمي اتمسفر، شرايط آب و هـوايي و اقليمـي، فصـل،    انتشار آلاينده

عه خورشيدي، ميـزان بارنـدگي و كليـه عوامـل گونـاگون      مدت و شدت تابش اش

موجود در محيط زيست نيز به همين ميزان بر اثـرات زيسـت محيطـي ناشـي از     

هاي مخلتف موثرند و در يـك بررسـي دقيـق و جـامع در مـورد آلـودگي        آلاينده

  محيط زيست و اثرات آن بر گياهان ( و هم چنين ساير موجودات زنده) بايد كلية

وامل را مورد بررسي و مطالعه قرار داد . هم چنين بايد توجه داشت كه اثر اين ع

مجموعه اين عوامل موثر بر يكديگر در اغلب مـوارد ، متفـاوت از اثـر هـر يـك از      

هـاي صـحيح در ايـن زمينـه، بهتـر ايـن        گيري آنها به تنهايي است. لذا براي نتيجه
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ا حد زيادي نزديك به محـيط  است كه مطالعات در محيط طبيعي و يا محيطي كه ت

  طبيعي شبيه سازي شده است انجام گيرند.

  

  اثرات آلودگي هوا بر گياهان -1-3

انــد كــه آلــودگي محــيط زيســت و بــه  مطالعــات و تحقيقــات متعــدد ثابــت نمــوده

وارد آمـدن انـواع اثـرات مخـرب بـر پوشـش         خصوص آلودگي هوا، عامل عمدة

هـاي شـديد وارد كـرده و     گياهان آسـيب  گياهي است. آلودگي هوا بر بسياري از

ها ، مراتع و غيره را تا حد زيـادي تخريـب    ها اعم از جنگل بسياري از زيست بوم

  باشد. نموده است. لذا توجه به اين موضوع، از اهميت بسزايي برخوردار مي

  

  پذيري نسبت به آلودگي هوا موثر برميزان آسيب عوامل-1-3-1

پذيري گياه نسبت به  ك گياه، يا به عبارتي ميزان آسيبها بر ي شدت اثرات آلاينده

تـوان آنهـا را بـه صـورت ذيـل       ها، به عوامل متعددي بستگي دارد كه مـي  آلاينده

  تقسيم بندي نمود.

  

  



 ٣٠

  ميزان دريافت آلاينده:  -1-3-1-1

اين عامل تا حد زيادي به غلظت آلاينده در محيط و همچنين مدت زماني كه گيـاه  

گيرد بستگي دارد. البته گاهي ممكـن اسـت آلاينـده در     نده قرار ميدر معرض آلاي

محيط وجود داشته باشد ولي به طور فعال و با غلظت زيـاد توسـط گيـاه جـذب     

باشـد. در   نگردد، كه اين بسته به ويژگيهاي خاص گياه و همچنين نوع آلاينده مي

ر نظـر گرفتـه   مورد رابطه بين غلظت آلاينـده و اثـر آن بـر گيـاه، چهـار حالـت د      

  شود:   مي

  ) غلظت آلاينده به آن حد زياد باشد كه منجر به نابودي كامل گياه گردد.1

شـود. در   تر از حدي باشد كه باعث نابودي كامل گياه مـي  ) غلظت آلاينده، پايين2

اش دچـار اخـتلال    اين حالت، گياه قادر بـه ادامـه بقـاء اسـت ولـي اعمـال حيـاتي       

ست ميزان فتوسنتز كاهش يابد ، كنترل تعرق از بين بـرود  مثلاً ممكن ا  گردند، مي

و يا فعاليت ريشه كم شود. اين حالت معمولاً باعـث كـاهش توليـد تـوده زيسـتي      

هاي مختلف  (بيوماس) و يا ناهماهنگي و تغيير الگوي توزيع مواد غذايي بين اندام

  گردد.   گـياه مي

ليـت و رشـد گيـاه در شـرايط     تـر، ممكـن اسـت فعا    هاي باز هم پائين ) در غلظت3

موجـب تغييـرات تشـريحي يـا      محيطي بهينه، عادي به نظر برسـند ولـي آلاينـده    
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هـاي   هـاي محـيط و تـنش    شيميايي ريزي شود كه تحمل گياه را نسبت به آسـيب 

  ها كاهش دهد. آفات و بيماري زدگي و يا  گوناگون از جمله خشكي، يخ

هـاي   اسـت فعاليـت گيـاه در غلظـت    هاي خـاص ممكـن    ) در مورد برخي آلاينده4

مشخصي از آلاينده، افزايش يابد. به عنوان مثال، وجود فلزات سمي خاصي مثـل  

، 2SOاي براي گيـاه هسـتند، و همچنـين    مس و آهن، كه از عناصر ضروري تغذيه

توانند باعـث تحريـك رشــد     هايي كه گوگرد آنها كم است مي بخصوص در خاك

نيز موجـب افـزايش رشـد و فعاليـت بسـياري از       2COوند. افزايش غلظت گياه ش

  گردد.   گياهان مي

تواند رشد گياهان را تا حد قابل تـوجهي   مقادير متوسط آلودگي مي  به طور كلي،

  كاهش دهد.

در اينجا لازم است ذكر شود كه هر عامل زيست محيطي كـه بتوانـد بـر رشـد و     

ها نيـز مـوثر    تأثير بگذارد، بر ميزان حساسيت آن نسبت به انواع آلايندهنمو گياه 

  است.

ها و شدت اثرگذاري آنها بر گياهان، آناليز هوا  جهت بررسي رابطة غلظت آلاينده

هاسـت كـه بايـد انجـام گـردد. بـا آنـاليز هـوا مشـخص           يكي از مهمترين بررسي

ي در مناطق آلـوده وجـود دارنـد.    ها به چه مقدار و با چه غلظت شود كه آلاينده مي

العمل هر گياه (يك فرد گيـاهي) بـر اسـاس غلظـت آلاينـده و       همچنين نحوه عكس
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هـا اسـاس    مدت زمان قرارگيري در معرض آن بايد بررسي شـود. ايـن بررسـي   

هاي هوا  سنجش كيفيت هوا و آلودگي يا عدم آلودگي آن و قدرت تخريبي آلاينده

  باشند.   مي

  دروني:  عوامل -1-3-1-2

هـا و ميـزان حساسـيت متفـاوتي نسـبت بـه        العمل هاي گياهي مختلف، عكس گونه

ها دارند. علاوه بر اين، بين افراد يك گونه مشخص نيز تنوع ژنتيكـي قابـل    آلاينده

توجهي در اين زمينه وجود دارد. اين گوناگوني عمدتاً به توانايي گياه در محـدود  

زدايي، سوخت و ساز و دفع  جذب آن، به سمكردن جذب آلاينده و يا در صورت 

شود. علاوه بر ژنوتيپ، عوامل ديگري از قبيل سن گياه و مرحلـة   سم مربوط مي

رشد آن نيز در نحوه عكس العمل  نسـبت بـه آلاينـده ، موثرنـد. هـم چنـين لازم       

 هـاي  العمـل  است كه با قراردادن گياه در معرض آلاينده، كه اغلب موجـب عكـس  

فيزيولوژيكي و تشريحي و در نتيجه افزايش عوارض بعدي آلاينـده   بيوشيميايي،

  گردد ، عوامل موثر بر پاسخ گياه نسبت به آلاينده شناسايي شوند. مي

ها بيشـترين صـدمات را بـر     در زمينة سن گياهان، مشخص شده است كه آلاينده

آورنـد   هـاي علفـي، وارد مـي    گياهان چندساله، از جمله درختان و انواعي از گونه

گيرند و انباشته  ها قرار مي زيرا اين گياهان براي مدتي طولاني در معرض آلاينده

ها در طي اين مدت منجر به اثرات مخربتر بر رشد و اعمـال حيـاتي    شدن آلاينده
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شود. در حاليكه در مورد گياهان يكساله به علت كوتاه بودن مدت زمـان   گياه مي

مخرب كمتر و نامشخص هسـتند. هـم چنـين     قرارگيري در معرض آلاينده، اثرات

هـا   سن اندامهاي مختلف گياه نيز بر ميزان آسيب پذيري آنهـا نسـبت بـه آلاينـده    

تر مقاومت بيشتري نسـبت   هاي مسن گذارد. مشخص شده است كه برگ تاثير مي

هاي مختف گياهي نيز مقاومـت متفـاوتي نسـبت بـه      به برگهاي جوان دارند. اندام

هاي جوان از جمله اندامها ي حساس به آلـودگي هسـتند، در    ميوهآلودگي دارند. 

هاي برگهـا معمـولاً بيشـترين مقاومـت را دارنـد، بطوريكـه قابليـت         حاليكه جوانه

حياتشان را حتي پس از يكسال قرارگرفتن در معرض آلاينـده و حتـي هنگاميكـه    

  كنند.   اند حفظ مي درصد برگهاي گياه نكروزه شده 50بيش از 

گياهي و اندامي كه ميزان بيشتري از هـر آلاينـده را جـذب     ترتيب، نوع اندام بدين

كند، سن اندام گياهي، ارتفاع آن، سن خود گياه، نـوع گيـاه اعـم از درختـي يـا       مي

هـا در درختـان بيشـتر از     علفي، كه همانطور كه گفته شد ميزان انباشتگي آلاينده

كي و انواع ويژگيهاي فردي يك گياه بر گياه، تنوع ژنتي  هاي علفي است، گونه گونه

  ها بر يك گياه موثرند.   ميزان اثرگذاري آلاينده
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  عوامل محيطي:  -1-3-1-3

  كلية عوامل موجود در محيط زيست گياه، اعم از شرايط آب و هوايي (نـور، دمـا،  

رطوبت خاك) بر ميزان تاثيرگـذاري    باد، رطوبت) و شرايط ادافيك (خاك، تغذيه،

العمـل   باشند. شرايط محيطي بـه طـرق مختلفـي عكـس     ها بر گياه موثر مي ندهآلاي

دهنـد: اولاً، شـرايط محيطـي     هـا را تحـت تـاثير قـرار مـي      گياه نسـبت بـه آلاينـده   

آبي موجب  توانند ميزان دسترسي به آلاينده را كاهش دهند. به عنوان مثال كم مي

  شـود. ثانيـاً ،   هـاي هـوا مـي    ها و در نتيجه كاهش جذب آلاينده بسته شدن روزنه

زدايي را كـاهش دهنـد. مـثلاً سـميت      توانند توانايي گياه در سم عوامل محيطي مي

اكسيد گوگرد براي گياه در شرايطي كه دما يا نور محـيط كـم اسـت،  بيشـتر      دي

توانـد تغييـرات تشـريحي و     ها مي  مي باشد . ثالثاً ، قرار گرفتن در معرض آلاينده

خاصــي را در گيــاه ايجــاد كنــد كــه باعــث افــزايش حساســيت و يــا فيزلــوژيكي 

پذيري آن نسبت بـه صـدمات محيطـي شـود. بـراي مثـال، افـزايش جـذب          آسيب

هاي كاج، حساسيت آنها را نسـبت بـه    هاي سولفات يا آمونيوم توسط جوانه يون

هـا در مـوارد بسـيار نـادري بـه       دهد. و بالاخره اينكـه، آلاينـده   سرما افزايش مي

اي از  يي وجود دارند و عمدتاً گيـاه بـه طـور همزمـان تحـت تـاثير مجموعـه       تنها

هـا غالبـاً بـا     العمل آن نسبت به اين مجموعـه آلاينـده   ها قرار دارد و عكس آلاينده
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ها به تنهايي و به طور جداگانه متفـاوت   العمل آن نسبت به هر يك از آلاينده عكس

  است.  

هاسـت.   ميزان مقاومت گياه نسبت به آلايندهتغذيه گياهي از جمله عوامل موثر بر 

هايي كه بر روي برخي گياهان زراعي انجـام شـد نشـان داد كـه كمبـود       آزمايش

  شود.   نيتروژن و پتاسيم سبب آسيب پذيري بيشتر آنها نسبت به ازن مي

شرايط آبي نيز به طرق گوناگوني از جمله ايجاد تـنش كـم آبـي، تغييـر رطوبـت      

و تغييـر در الگـوي  انتشـار اكسـيژن خـاك ، بـر حساسـيت        نسبي اطراف برگها 

انـد كـه معمـولاً     هـا نشـان داده   گذارد. بررسي ها تاثير مي گياهان نسبت به آلاينده

شود در حاليكه  مقدار كافي آب سبب افزايش حساسيت گياه نسبت به آلودگي مي

ت تـاثير بـر   دهد. اين امر عمدتاً به عل آبي، اين حسـاسيت را كاهش مي شـرايط كم

هاست. در برخي آزمايشها مشاهده شـد كـه پژمردگـي برگهـا      بسته شدن روزنه

گرديـد. يـك بررسـي     HFو  2SOهاي  سبب افزايش مقاومت آنها نسبت به آلاينده

ــر    ــودگي هــوا ب ــت نيوجرســي آمريكــا، خســارات ناشــي از آل اقتصــادي در ايال

ميليـون دلار و در سـال    12/1ت ، حـدود  محصولات زراعي را در سـال پررطوب ـ 

  ). 1975ميليون دلار برآورد نمود (پل وبرنان،  13/0خشك حدود 

را  Phleumتوان آزمايشي بر گياه  در مورد رابطه بين اثر آلاينده و آب و هوا مي

در فصـل زمسـتان موجـب     2SOمثال زد. قرار گرفتن اين گياه در معرض آلايندة 
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كاهش در رشد گياه شد، در حاليكه در تابستان چنـين اثـري مشـاهده نگرديـد و     

  ميزان رشد گياه نسبت به گياهان شاهد، تفاوتي نشان نداد. 

برخلاف اثرات شرايط آب و هوايي بر صدمات ناشـي از آلودگي هوا ، در مـورد  

در دسـت  هـا اطلاعـات بسـيار انـدكي      ها بر اثرات ناشي از آلاينـده  اثر ساير تنش

اند  اند نشان داده است. با اينحال، آزمايشات معدودي كه در اين زمينه انجام شده

هاي محيطي، اثرشديدي بر ظـاهر گيـاه در منـاطق آلـوده و ميـزان       كه انواع تنش

هـا ميـانكنش قابـل     ها بر آنهـا داشـته اسـت. از جملـه، ايـن آزمـايش       تاثير آلاينده

اند. در اين مطالعه، گياهان  و تنش سرما آشكار نموده 2SOتوجهي را بين آلايندة 

3mبـا غلظـت    2SOهفتـه در معـرض    3به مدت  Lolium perenneگونة 
Mg250  و

گروهي در هواي غيرآلوده قرار داده شدند و سـپس ايـن گياهـان بـه مـدت يـك       

درجه سانتيگراد قرار گرفتند  -12تا  -4ان در دماي شبانه روز تحت تيمار يخبند

و پس از بيش از سه هفته رشد در دماهاي بـالاي صـفر درجـه، گياهـان ايـن دو      

گروه از نظر درصد بقا ارزيابي شدند. نتايج حاكي از اين بود كه هـر چـه دمـاي    

هـان  تيمار يخبندان كمتر باشد، در هواي آلوده ، گياهان كمتري در مقايسه بـا گيا 

توانـد اثـر    مانند. تنش محيطي ديگري كـه مـي   شاهد (در هواي غيرآلوده) زنده مي

تـنش خشـكي اسـت .      تخريبي ناشي از آلـودگي هـوا را تحـت تـاثير قـرار دهـد،      

مشاهده شده كه تنش خشكي در بسياري از موارد باعـث كـاهش اثـرات مخـرب     
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در كـم آبـي و در نتيجـه،    كه اين به علت بسته شدن روزنه ها   گردد، ها مي آلاينده

  باشد. ها به داخل برگ مي كاهش ورود آلاينده

هاي هوا و پاسخ گياهان نسـبت بـه    براي بررسي دقيق اثرات آلاينده  بدين ترتيب،

اعـم از فيزيولـوژيكي، بيوشـيميايي ، ژنتيكـي،       آنها بايد كلية ويژگيهـاي درونـي،  

خـاك ، بـاد و بـاران،      و هوا ،ويژگيهاي بيروني، اعم از وضعيت آب   اكولوژيكي ،

هـا و سـاير عوامـل     دما و غيره، ويژگيهاي خاص آلاينـده، اثـرات متقابـل آلاينـده    

زا بر يكديگر، و هم چنين اثـرات غيرمسـتقيم ناشـي از آنهـا بـه دقـت مـورد         تنش

  توجه قرار گيرند.  

  

  هاي گوناگون بر گياهان اثرات آلاينده -1-3-2

هـا   گذارنـد. جـذب آلاينـده    مختلفي بر گياهان اثر مي هاي گوناگون به طرق آلاينده

هـاي فيزيولـوژيكي و بيوشـيميايي گيـاه      توسط گياهان سبب اخـتلال در فعاليـت  

شود و اين اختلالات عمدتاً به صورت كاهش فتوسنتز و تنفس، كلروزه شدن،  مي

نكروزه شدن و كاهش رشد رويشي و توليد زيست توده (بيومـاس) گيـاه ظـاهر    

توليد مثلي گياه نيز تاثير بگذارنـد    توانند بر فعاليت چنين مي ها هم . آلايندهشود مي

هاي هـوا بـه سـه      و باعث كاهش زادآوري شوند. از نقطه نظر اكولوژيكي، آلاينده

  شوند:   گروه تقسيم مي
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  ؛ مثل نيتروژن، گوگرد، كلسيم و منيزيم (nutrients)اي  ) مواد تغذيه1

  xNOو  2SOاسيد؛ شامل  ) گازهاي تشكيل دهندة2

كـرم و       كـادميم، جيـوه،     ) مواد سمي، كه فلزات سنگين از جمله سرب، نيكل،3  

  مهمترين آنها هستند.   كبالت،

فرونشست مواد آلاينده از اتمسـفر بـر گياهـان بـه دو طريـق مرطـوب و خشـك        

هاي گـازي و ذرات درشـت (بـا قطـر      ب ، آلايندهگيرد. در حالت مرطو صورت مي

رسـند. حالـت    ميكرون) توسط نزولات جوي به پوشش گيـاهي مـي   20بيشتر از 

ميكـرون) اسـت    20خشك عمدتاً مربوط به گازها، ذرات ريز (با قطر كـوچكتر از  

كه تحت تأثير جاذبه زمين يا حركت هوا به سمت زمـين بـه صـورت خشـك بـر      

  نند.ك گياهان فرونشست مي

  هاي هوا پس از فرو نشست بر گياهان به دو صورت وارد آنها مي شوند: آلاينده

هنگامي كه ســطح برگ  مرطوب باشـد مـواد آلاينـدة محلـول در آب ( از      )1

) مي توانند در لاية جدا كننده مرطوب حل شده و بـر روي بـرگ   HFو  2SOجمله 

  اثر بگذارند.

هــا وارد آن  دن ســطح بــرگ، گازهــا از طريــق روزنــه ) درصــورت خشــك بــو2

  شوند.   مي
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تواند بـا   آلودگي هوا از طرق گوناگون قادر به كاهش رشد و نمو گياه است و مي

حضور دائمي در تمام مراحل رشد گياه، تمامي اين مراحـل را تحـت تـأثير قـرار     

  داده، در مواردي باعث تغيير الگوي رشد گياهان منطقة آلوده شود .

در بررسي اثرات هـر عامـل زيسـت محيطـي بـر گياهـان، چهـار مرحلـه يـا فـاز           

شود: مطلوب ، نامطلوب، خنثي يا سمي. اين اثرات با توجـه بـه    تشخيص داده مي

شدت عوامل موثر، هم در ارتباط با گونة گياه و هـم اثـرات متقابـل آن بـا سـاير      

اي از  يـف بهينـه  ط  عوامل موجود، متغير است. بـراي هـر عامـل زيسـت محيطـي،     

تأثيرات وجود دارد. در خارج از اين طيف، عمـدتاً دو علـت بـراي كـاهش ميـزان      

  رشد گياه ( و يا ساير اثرات منفي) وجود دارد:  

  ) اثر سمي آن عامل بر متابوليسم گياه،  1

  ) تخريب ساختارهاي سلولي و بافتي.2

هـاي   يار اندكي از گونهزا تعداد بس در مورد هر نوع آلاينده (يا ساير عوامل تنش 

گياهي وجود دارند كه هم در شرايط بسـيار نـامطلوب و هـم در شـرايط سـمي،      

قادرند در مرحلة خاصي به رشد و بقاي خود ادامه دهند. بايد توجـه داشـت كـه    

اي موجود در ميان افراد گياهي  نيـز تـا    اي و بين گونه روابط رقابتي درون گونه

هـا   از جمله آلاينده  نسبت به عوامل زيست محيطي، العمل آنها حد زيادي بر عكس
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موثرند. به طور كلي، هر عامل محيطي كه بر  رشد و نمو گياه تأثير داشته باشد، 

  باشد.  ها نيز موثر مي بر ميزان حساسيت آن نسبت به آلاينده

  هاي گوگردي بر گياهان   اثرات آلاينده -1-3-2-1

باشـند. دي اكسـيد    هـاي هـوا مـي    ن آلاينـده هاي گوگردي از جمله مهمتـري  آلاينده

سالها به عنوان تنها آلاينده هوا و   هواست ،  هاي عمدة ) كه از آلاينده2SOگوگرد (

  كل محيط زيست مطرح بود. 

هـاي گـوگردي بـر پوشـش      تحقيقات و مطالعات فراواني در مورد اثـرات آلاينـده  

  هاي متعددي در اين زمينه وجود دارد.   گياهي انجام گرفته است و گزارش

تـوان بـه    ) بـر گياهـان مختلـف مـي    2SOاز جمله اثرات آلايندة دي اكسيد گوگرد (

كاهش طول لولة گرده در گياه زنبـق، كـاهش جوانـه زنـي دانـة گـرده و بـذر در        

گ در كاج و كاهش هدايت روزنـه اي  بـر   صنوبر و كاج، كاهش طول و وزن ميوة

هاي چمني اشاره نمود. آزمايشهاي انجام شده در زمينة اثرات ايـن   سويا و علف

  دهند.   ها را در گياهان گوناگون نشان مي آلاينده، طيف وسيعي از پاسخ

بسـته بـه نـوع گيـاه و شـرايط محيطـي آن         ،2SOالعمل گياهـان نسـبت بـه     عكس

اي (بـا تابسـتان    وي گياهـان نـواحي مديترانـه   متفاوت است. آزمايشاتي كه بـر ر 

خشك و زمستان مرطوب) و گياهان نواحي سـرد و مرطـوب انجـام شـده اسـت      

  هاي آنها را نسبت به اين آلاينده نشان داده است.   تفاوت واكنش
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هم چنين مشاهده شده است كـه گياهـان مقـاوم بـه خشـكي ، مقاومـت بيشـتري        

 2SOجـذب    و نيز ساير آلاينده هاي هوا دارنـد. از آنجـا كـه عمـدة     2SOنسبت به 

گيرد، بنابراين هر گونه عـاملي كـه سـبب     توسط گياه از طريق روزنه صورت مي

 2SOكاهش خـروج آب از گيـاه شـود منجـر بـه افـزايش مقاومـت آن نسـبت بـه          

ه گياهـان مقـاوم بـه خشـكي، مقاومـت بيشـتري       گردد. به همين دليل است ك ـ مي

  نسبت به آن داشته اند.  

جــذب شــده را بــه ســرعت بــه  2SOمعمــولاً گياهــاني كــه رشــد ســريعي دارنــد، 

ملكولهاي گلوتاتيون و  سيستئين تبديل مي كننـد و  بـدين ترتيـب باعـث كـاهش      

گرديده است كه در ارقـام   شوند. در برخي آزمايشها مشاهده اثرات سمي آن مي

منجر به بسته شـدن روزنـه    2SOهاي چمني، افزايش  سويا و علف 2SOمقاوم به 

هـاي بـالاي    و كاهش هدايت آن شده است. اين موضوع تا حـد زيـادي بـه غلظـت    

  باشد.  اسيد آبسيزيك در اين ارقام مرتبط مي

شديدتر بوده است. احتمـالاً    در تاريكي، 2SOاست كه اثر هم چنين مشخص شده 

در تـاريكي بـا    2SOبه علت كاهش سرعت رشد گياه در تـاريكي، سـميت زدايـي    

  گيرد در حاليكه در روشنايي به علت انجـام فتوسـنتز،   سرعت كمتري صورت مي

  يابند.  با سرعت بيشتر انجام شده، اثرات مخرب آن كاهش مي 2SOزدايي  سميت
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كاهش رشد گياه، صدمات برگي قابـل توجـه و تخريـب گياهـان از جــمله ديگـر       

  است. 2SOاثرات 

  هاي نيتروژني اثرات آلاينده -1-3-2-2

)اكسيدهاي نيتروژن  )xNo باشـند كـه شـامل     نيتروژنـي مـي    هـاي عمـدة   ، آلاينده

2NO وNO 2انـد كـه افـزايش غلظـت      هستند. آزمايشها نشان دادهNO   ،در محـيط

شـود.   سبب كاهش رشد و نمو گياهان و ايجاد اختلال در اعمال حيـاتي آنهـا مـي   

هاي ثـانوي را افـزايش    پذيري گياهان نسبت به آلاينده اين آلاينده هم چنين آسيب

باعـث كـاهش وزن خشـك و سـطح برگـي در گيـاه        2NOدهـد. مقـادير زيـاد     مي

  هاي مركبات، يونجـه، تنبـاكو، پنبـه،    فرنگي، و سبب كلروز و نكروز در برگ گوجه

از  p.p.m 50و  20لوبيا، كاسني و نخودفرنگي شده است. بررسي اثـرات مقـادير   

هفته بر روي چند گياه نشـان داد   6و يا  3هاي   روژن به مدت زماناكسيدهاي نيت

هاي نيتروژنـي منجـر بـه افـزايش كلـروزه شـدن و        كه افزايش غلظت اين آلاينده

 6ديـدگي در تيمـار    شـوند. ميـزان ايـن آسـيب     نكروزه شدن برگهاي گياهان مـي 

رطـوب قـرار   اي بـود و گياهـاني كـه در شـرايط م     هفته 3اي، بيشتر از تيمار  هفته

داشتند نسبت به آنهايي كه تحت شـرايط خشـكي بودنـد صـدمه بيشـتري ديـده       

هـا ميـزان    رسد كه در شرايط مرطوب به علت باز بودن روزنـه  بودند. به نظر مي

در   بيشتري آلاينده وارد گياه شده و در نتيجه باعث صدمه بيشتر گرديده اسـت، 
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هـا و كـاهش ورود    ي روزنـه حاليكه در شرايط خشكي به علت بسـته بـودن نسـب   

  شود.   آلاينده به گياه، آسيب كمتري ديده مي

نيـز از اهميـت    2SOهاي آن با آلاينـدة   ، ميانكنش 2NOهم چنين در مورد آلايندة 

بسزايي برخوردار است، چرا كه اين دو آلاينده عمدتاً در نتيجة مصرف سـوخت  

شـوند و لـذا بـا     جات توليد برق به همراه يكديگر بـه اتمسـفر رهـا مـي    در كارخان

هايي دارند و  اثرات متقابل آنها بـر يكـديگر، تـأثير فراوانـي بـر       يكديگر ميانكنش

آسيب ديدگي گياهان دارد . در يك بررسي مشـــاهده شـد كـه مقـادير كمتـر از     

200 p.p.m 2NO  50يا p.p.m 2SO        اثرمخــــربي بـر بـرگ گيـاه نداشــــت ولـي

از هر دو آلاينده با هـم قـرار گرفتنـد     p.p.m 5-25هنگاميكه گــياهان در معرض 

هاي متقابل و افزايش دهندة آنها بر يكديگر،  آسـيب ديـدگي برگـي     در اثر واكنش

  قابل توجهي مشاهده گرديد.

بر برخي از گياهان چمني نيز نشان داد كـه در   2SOو  2NOبررسي اثرات متقابل 

اغلب موارد اثر متقابل اين دو آلاينده بر كاهش رشد ريشـه و بـرگ بـه صـورت     

سينرژسيت يا تقويت كننده بوده اسـت. لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـه علـت وجـود         

حيط زيست، بررسي دقيق اين اثرات ها در م مقادير متفاوتي از ساير انواع آلاينده

متقابل، بسيار مشكل و پيچيده است و نياز به دقت فراوان دارد. متاسفانه اهميـت  
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چندانكه بايد و شايـد، مـورد توجـه قـرار نگرفتـه اسـت و       2SO+2NOاثرات توام 

  ست.  هـاي اندكي در اين زمينه انـجام شده ا بررسي

اكســـيد   در آزمايش ديگري جهت بررسي پاسخ گياه نسبت بـه وجـود تـوام دي   

مـاه   11به مـدت   Poa  pratensisاكسيد گوگرد، گياهان گونة علفي  نيتروژن و دي

قـرار داده   2NO  +2SOيا  2NOيا  2SOهايي در معرض هواي انباشته با  در اتاقك

شدند. گياهان در فواصل مشخصي طي اين مدت برداشـت شـدند و وزن خشـك    

آنها با وزن خشك گياهان شاهد كه در معرض هواي غير آلـوده بودنـد مقايسـه    

در  2SOهـا در اكتبـر،   زدن دانـه   گرديد. نتايج به اين صورت بود كه پس از جوانه

آن را تحريك كرد. تركيب ايـن   2NOابتداي  رشد باعث كاهش آن شد، در حاليكه 

به تنهايي را افـزايش  2NOاثرات اندك   دو آلاينده باعث تقويت شدن اثر آنها شده،

داد و منجر به كاهش شديدي در رشد گياه گرديد. با آمدن فصـل زمسـتان، اثـر    

كـاهش رشـد را شـدت     2SOبر رشد از بين رفت در حاليكـه  2NOتحريك كنندگي 

بخشيد، و تاثير توام اين دو آلاينده تقريباً مساوي با حاصل جمع اثرات هـر يـك   

از آنها به تنهايي بود ، وسرانجام ، پس از اينكه گياهان در فصل بهار شـروع بـه   

ريعتر كردند، همه اثرات مخرب تا حد زيادي از بـين رفتنـد و تـا آخـرين     رشد س

،  2NO  +2SOو  2SOبرداشت در اواخر تابستان، قـرار دادن گياهـان در معـرض    

ور شد. به اين ترتيب، ثابت گرديد كه حض ـ تحريك كوچكي را در رشد موجب مي
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2NO 2تواند صدمات ناشـــي از  در هوا ميSO        را افـزاش دهـد ولـي ايـن امـر بـه

نهـايي ايـن     وضوح بـه فصـل بسـتگي دارد. بـا ايـن حـال اثـرات دقيـق و نتيجـة         

هاي مثبت و منفي رشد طي سالهاي طولاني، مشخص نيست. علاوه بر اين،  پاسخ

برخي اشكالات احتمالي در زمينه تعيين رابطـه پاسـخ گياهـان و    آزمايش مذكور 

دهد: اگر فقط يـك برداشـت در طـول آزمـايش      آلودگي طولاني مدت را نشان مي

آزمـايش باشـد،     انجام شود بسته به اينكه برداشت در چه زمـاني از طـول دورة  

  گردد.  گيري نادرست نتيجه ممكن است مثبت، منفي يا خنثي بوده، منجر به نتيجه

به طور كلي توضيح دقيق و كاملي در زمينه بر هم كنش اثرات ايـن دو آلاينـده و   

تفاوت اثرات توأم آنها در فصول مختلف بدست نيامـده اسـت، ولـي دو توضـيح     

  احتمالي در مورد تفاوت تأثيرات آنها در فصول مختلف ارائه شده است:  

)زن حضور يك آلاينده سوم، كه آلايندة فيتوتوكسيك ا   )1 )3o .است  

آلودگي. تعيين نحوه دقيـق    ميانكنش هاي بين عوامل آب و هوايي و تنش  )2

  تر دارد.   ها و تحقيقات گسترده اين عملكرد نياز به بررسي

  اثرات زيست محيطي ازن  -1-3-2-3 

 ها ي متفاوتي را نسبت به مقادير متفـاوت ازن از  هاي گياهي مختلف، واكنش گونه

در اروپـا انجـام    1976دهنـد. آزمايشـهاي گونـاگوني كـه از سـال       خود بروز مي
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هـاي گـازي    يكـي از مهمتـرين آلاينـده     كنند كـه ازن،  اند، به وضوح ثابت مي گرفته

  شود.  است كه باعث آسيب ديدگي گياهان زراعي مي

از  از آن، علائـم مرئـي    اثر اولية ازن بر گياه، تغيير ميزان فتوسـنتز اسـت و پـس   

شـوند. در بسـياري از گياهـان، افـزايش ازن باعـث       ها ظاهر مي جمله نكروز برگ

تربچـه و هـويج از جملـه گياهـان       كاهش فتوسنتز خالص گياه مي گردد. چغندر،

زمينـي و گوجـه فرنگـي از جملـه      سـيب   و اسـفناج، يـولاف،       مقاوم نسبت به ازن ،

گياه شبدر نشان داده است كـه   اند. آزمايش بر گياهان حساس نسبت به آن بوده

هـاي   افزايش ازن، وزن خشك اندامهاي هوايي، وزن خشـك ريشـه و تعـداد گـره    

افـزايش ازن قبـل از مرحلـة گـرده افشـاني        دهد. در گندم، همزيست را كاهش مي

هاي هر خوشه، و پـس از مرحلـة گـرده     ها و تعداد دانه سبب كاهش تعداد خوشه

نه مي شود. ارقام مـدرن گنـدم كـه سـرعت رشـد      افشاني موجب كاهش اندازة دا

انـد. بررسـيها حـاكي از     بالايي دارند نسبت به ازن حساسيت بيشتري نشان داده

درصد عملكرد دانه ناشـي از فتوسـنتز    90اين است كه در ارقام مذكور، بيش از 

گذارد، عملكـرد ايـن ارقـام در     جاري است و از آنجا كه ازن بر فتوسنتز تاثير مي

  دهند.  سه با ارقام قديمي گندم حساسيت بيشتري را نسبت به ازن نشان ميمقاي
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در برخي آزمايشها مشاهده شده است كه به علت حساسـيت بـذر دهـي گياهـان     

نسبت به افزايش ازن، مقادير زياد اين آلاينده در يك منطقـه بـه مـدت يـك تـا دو      

  منجر به تغيير تركيب جوامع گياهي گرديده است.    سال،

 p.p.b 100-250براي يك ســــــاعت تـا    p.p.b 200-510دار ســـميت ازن از مق

  براي چهار ساعت گزارش شده است.   p.p.b 60-170براي دو ساعت و 

هـاي گـوگردي و نيتروژنـي بـه      هم چنين تحقيقات نشان دادند كه حضور آلاينده

يـب ايـن   كننـد، بطوريكـه ترك   همراه ازن، اثرات مخرب آن را به شدت تقويـت مـي  

گازها با يكديگر بيشترين ممانعت از رشد را نسبت به مجمـوع اثـرات هـر يـك از     

همـراه اسـت و    2NOمعمولاً با  2SOآنها به تنهايي داشته است. از آنجا كه آلايندة

گيـرد، صـحيح    آلاينده قـرار مـي   نيز به صورت اپيزودي در كنار اين دو 3Oاينكه 

مـورد    2SO +2NOاين است كـه اثـرات ازن بـر رشـد گياهـان، در كنـار مخلـوط       

و گونـه  هـا   بر اساس غلظـت آلاينـده   2NO  +2SOبا  3Oبررسي قرار گيرد. اثرات 

تواند به صورت تقويت كننده (افزايش دهنـده اثـرات مخـرب يكـديگر) يـا       گياه مي

تضعيف كننده باشد. مشخص شده اسـت كه بخصوص در فصل تابســـتان، اثر 

موجـب    يكـديگر،  به صورت تقويت كنندة  2SO+2NOبا مخلوط 3Oمقادير فزايندة 

گردند. لازم به ذكـر اسـت كـه ايـن سـه       افزايش اثرات مخرب بر رشد گياهان مي

  باشند. از مهمترين مواد سمي براي گياهان مي  آلاينده،
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  اثرات زيست محيطي فلوئور  -1-3-2-4

اي است كه در مناطق صنعتي و اطـراف كارخانجـات،    آلاينده  فلوئور يا فلوئوريد،

نجات آلومينيوم، از غلظت زيادي برخوردار اسـت.تحقيقاتي  در  بخصوص كارخا

هزار تن فلوئوريد تنهـا بـر اثـر سـوخت زغـال       12-15چكسلواكي، ورود سالانه 

  سنگ به اتمسفر را نشان دادند.

شود . در  اثرات تخريبي فلوئوريد بر گياهان، بيش از يك قرن است كه مطالعه مي

شناخته و بررسي شد. بـيش   (HF)هيدروژن  ابتدا اثرات زيست محيطي فلوئوريد

تركيب فلوئور در طبيعت وجود دارند كه اكثر آنها آلي و به شدت سمي  1000از 

شـود عمـدتاً توسـط     مي باشند. فلوئور جوي كه باعث آلودگي محيط زيست مـي 

گـردد. فلوئـور جـزء     كارخانجات صنعتي وارد هوا شـده، باعـث آلـودگي آن مـي    

رويـه و بـيش از حـدي مـورد      ند دهه گذشته به طور بيعناصري است كه طي چ

  استفاده قرار گرفته و وارد محيط زيست شده است.  

فلوئور، عنصري است كه مقادير جزئي از آن در همة گياهـان وجـود دارد. حتـي    

هاي بسيار اندك آن براي گياهان مفيد است. ولي افزايش غلظت آن، اثـرات   غلظت

 6/0گذارد. آزمايشها نشان دادند كـه غلظـت    ميمخرب شديدي بر پوشش گياهي 
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ميكروگرم در متر مكعب فلوئور در اتمسفر به مـدت چهـار هفتـه موجـب آسـيب      

ميكرو گرم  5/1شود و اگر غلظت آن بيش از  ديدگي برگها در گياهان حساس مي

  گردد.   هاي حساس مي در متر مكعب باشد موجب سوختگي اسيدي در  بافت

(فلوئوريـد   HFشــوند.  هاي باز وارد گياه مي دا از طريق روزنهفلوئوريدها در ابت

ــردد.       ــي گ ــل م ــي ح ــول آب ـــرعت در محل ــه ســـــ ــي و ب ــه راحت ــدروژن) ب هي

% كـل آن را  60ها جايگاه عمدة انباشته شدن فلوئور هستند و حـدود   كلروپلاست

هـا   سـته سلولي، ه  ها، در ديواره گيرند. ولي فلوئور علاوه بر كلروپلاست در برمي

شود. برگهاي برخي از گياهان بـيش از صـد برابـر     و سيتوپلاسم نيز انباشته مي

  كنند.   را در خود انباشته مي  ها، اين آلاينده ميوه

ميزان جذب فلوئوريد توسط گياهان كوچك و بزرگ، متفاوت اسـت و هـم چنـين    

ز و بر حسب غلظت آلاينده و مدت قرار گرفتن گياه در معرض آن، شدت فتوسـنت 

باشد. مشخص شـده اسـت كـه فـرم      ميزان رشد، اثرات آن بر گياهان متفاوت مي

اي  فلوئور نيز اهميت زيادي در ميزان آسيب رساني آن دارد. فلوئور به فـرم ذره 

معمولاً سميت كمتري نسبت به فرم گازي آن دارد. در آزمايشي، گياهـان گلايـل   

هفته قـرار گرفتنـد و در    4 به مدت HFميكروگرم در متر مكعب  79/0در معرض 

اي.  ميكروگرم در متر مكعب  فلوئوريد  به فرم ذره 9/1آزمايش ديگر در معرض 

هاي گياهان از بين رفت، در حاليكه در حالـت دوم،   درصد برگ 15در حالت اول، 
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رسد كـه فعاليـت كـم ذرات فلوئـور بـه        اي رؤيت نشد. به نظر مي هيچ گونه نشانه

  ها در نفوذ به داخل برگ باشد.علت عدم توانايي آن

حساسيت گياهان مختلـف نسـبت بـه فلوئوريـد و هـم چنـين صـدمات ناشـي از         

فلوئوريد بـر آنهـا متفـاوت اسـت و بـه نـوع گيـاه بسـتگي دارد. در يـك سلسـله           

 HFميكروگرم بر متر مكعـب   2/4گياهان گوجه فرنگي كه در معرض   آزمايشات،

گـرده و طـول لولـه      كاهشي در رويـش دانـة   قرار گرفتند نسبت به گياهان شاهد،

 p.p.b HF 1-5سال در معـرض   2گرده نشان دادند، درختان پرتقالي كه به مدت 

قرار داشتند ميوه كمتري توليد كردند، در فلفل و ذرت، وجود ايـن آلاينـده سـبب    

  كاهش نمو گل و در توت فرنگي، سبب فساد ميوه شد. 

س و گياهان با مقاومت متوسـط، بـه ترتيـب    مقادير سمي فلوئور در گياهان حسا

ميكروگرم در گرم وزن خشك گياه اســــت. در بســياري   200و  100در حدود 

ميكروگرم در متـر مكعـب    50/0-75/0هاي سميت در محدوده  از درختان، نشانه

شـود. مشـخص شـده اسـت كـه       روز ظاهر مـي  10فلوئور به مدت چند ساعت تا 

اهان علفي، ميزان بيشتري از اين آلاينـده را در خـود   گياهان درختي نسبت به گي

كنند كه اين امر به احتمال زياد به علـت عمـر بــيشتر درختــان و در      انباشته مي

  تر بـودن مدت قرارگيري آنها در معرض آلاينده است. نتيجه طولاني
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هــا وارد گيــاه  تركيبــات گــازي فلوئــور در اتمســفر كــه عمــدتاً از طريــق روزنــه 

،  سـپس از طريـق سيسـتم     د، از آنجا به فضاهاي بين سلولي هجوم بردهشون مي

نقل و انتقال سلولي و يا به صورت محلول در آب و هم چنين به وسيله بافتهـاي  

  رسند.   هاي برگ و گياه مي هادي به ساير بخش

  اثرات مخرب فلوئور بر گياهان به طور كلي به چهار دسته تقسيم بندي شده اند:

  ئم قابل مشاهدهالف) علا  

  ب) تغييرات فيزيولوژيكي بدون علائم قابل رويت    

  ج) افزايش يا كاهش در رشد، نمو و توليد مثل

  د) انباشته شدن فلوئور در بافتها     

ديدگي  برگهـا   قرار گرفتن گياه در معرض مقادير زياد فلوئور عمدتاً باعث آسيب

ر نوك برگها و در طـول  به صورت كلروز، نكروز و يا هر دوي آنها بخصوص د

شود. ميزان اين آسيب ديدگي به غلظت آلاينده، مـدت تـاثير آن و    حاشيه آنها مي

هـاي مختلـف بلكـه     گونه گياه بستگي دارد. مشخص شده است كه نـه تنهـا گونـه   

هـاي متفـاوتي    العمـل  ها ، كولتيوارها و افراد مختلف يـك گونـه نيـز عكـس     واريته

ند. قرار گرفتن در معرض فلوئور پس از مدتي كوتـاه  نسبت به آلايندة فلوئور دار

هاي نكروزه در نوك برگ مي شود و با افزايش غلظت  باعث پديد آمدن اولين لكه

اي بـه   آلاينده يا مدت اثرگذاري آن، اين منطقه نكروز شده كه معمـولاً بـا حاشـيه   
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 شـود، گسـترش   اي مايل به قرمز از قسمت هاي سـالم بافـت جـدا مـي     رنگ قهوه

هـاي   رود. وقتـي گيـاه در معـرض غلظـت     يابد و به سمت قاعده برگ پيش مي مي

شوند. رنگ نقاط كلـروزه شـده    گيرد اكثر برگها كلروزه  مي زياد آلاينده قرار مي

به علت از دست دادن كلروفيل ،زردرنگ است و در صورت افزايش بيش از پيش 

د. در برخي مناطق آلوده  به شون غلظت و يا مدت تاثير آن، اين نقاط، نكروزه  مي

فلوئور، اين علائم در اكثريـت قريـب بـه اتفـاق و گـاه در تمـامي گياهـان منطقـه         

هـا، تركيـدگي    گردند. خزان زودرس، پژمردگي، عدم شكوفايي غنچـه  مشاهده مي

سـوختگي    خشكيدگي كلاله، لوله شدن و نكروزه شدن برگهـا،    ها، زودرس بساك

هـا از جملـه اثـرات  قابـل      كاهش كميت و كيفيت ميوهو خوردگي حاشيه برگها و 

مشاهده فلوئور است. اثرات بيوشيميايي فلوئور و ميزان دقيـق سـميت آن بـراي    

متابوليسم و توليد مثل گياه هنوز به خوبي شناخته نشده است، زيرا اين اثرات با 

ن علائم قابل رويت همراه نيستند. ولي مشخص شده است كه فلوئوريـد بـه عنـوا   

هـا بخصـوص    كنـد و فعاليـت بسـياري از آنـزيم     يك مهار  كننده آنزيمي عمل مي

  هـا،  سـنتز پـروتئين    هايي كه در تنفس، فتوسنتز، متابوليسـم كربوهيـدراتها،   آنزيم

سلولي، توازن انرژي و سنتز اسيدهاي نوكلئيك نقش مهمي دارنـد     تشكيل ديواره

ز و فسـفوگلوكوموتاز كـه در فراينـد    هـاي انـولا   دهد. آنزيم را تحت تأثير قرار مي

تنفس شركت دارند حساسيت شديدي نسـبت بـه فلوئـور دارنـد.اين آلاينـده هـم       
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و سـيتوكروم اكسـيداز را نيـز مهـار كـرده،        هاي پراكسـيداز،  چنين فعاليت آنزيم

  شود.  موجب اختلال در آنها مي

گياه،كلسيم به شكل اثر آني فلوئور بر تغذية گياه اين است كه با ورود فلوئور به 

كنـد و در نتيجـه    فلوئوريد كلسيم كه تركيبي نامحلول است درآمـده، رسـوب مـي   

تواند  شود. منيزيم موجود در ملكول كلروفيل نيز مي گياه با فقر كلسيم مواجه مي

  به همين صورت تحت تاثير فلوئوريد قرار گيرد.  

اند كه مقادير اندك  داده اثرات فلوئور بر گياه، هميشه منفي نيست. مطالعات نشان

تواند باعث افزايش جذب اكسيژن و افزايش تـنفس شـود. ايـن امـر در      فلوئور مي

هاي گياهي مشاهده شده است. مكانيسـم ايـن افـزايش تـنفس در      تعدادي از گونه

رود كـه   هاي پايين فلوئور هنوز به درستي مشخص نيست ولي احتمال مـي  غلظت

  ATPو   ADPز  ايجاد اختلال در توازن بين مقـدار  كنندگي ناشي ا اين اثر تحريك

را تجزيـه مـي كنـد     ATPكـه   ATPaseتواند باعـث مهـار آنـزيم     باشد. فلوئور مي

شود. در اثر قرار گرفتن گياه در معرض غلظت اندك فلوئور، كاتابوليسـم گلـوگز   

كنـد. فلوئـور، ايـن     ميرهوف به مسير پنتـوز فسـفات تغييـر مـي     -از مسير امبدن

دهـد. تحريـك تـنفس بـه طـور       يرها را با سرعت زيادي تحت تـأثير قـرار مـي   مس

همزمان با كـاهش رشـد در گياهـان جـوان گنـدم مشـاهده شـده اسـت. تصـور          
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شود كه اين دو فرايند همزمان منجر به افزايش تقاضا براي انرژي مورد نيـاز    مي

  گردد.   جهت توليد مثل مي

در نتيجه كـاهش تعـداد ريبوزومهـا و     هاي ريبورومي و تخريب ساختار پروتئين

  باشد.  ، از جمله ديگر اثرات فلوئور برمتابوليسم گياه مي كاهش پروتئين سازي

تواند منجر  نتايج برخي آزمايشهاي انجام شده حاكي از اين هستند كه فلوئور مي

به ايجاد برخي تغييرات ژنتيكي نيز در گياهان بشود. ارتباطاتي بين قـرار گـرفتن   

  معرض آلاينده فلوئور و نقايص كروموزومي مشاهده شده است.  در 

هاي سـلولي،   ها در مقايسه با ساير اندامك همانطور كه قبلاً گفته شد، كلروپلاست

توانـد موجـب    كننـد. ايـن امـر مـي     مقدار بيشتري فلوئور را در خود انباشـته مـي  

اد اخـتلال در  هـا و ايج ـ  ها، تخريب كلروفيل و سـاير رنگدانـه   تخريب كاروپلاست

جذب و فتوسنتز گياه شده، در نهايت منجر به كـاهش ميـزان رشـد گيـاه گـردد.      

هـاي گونـاگون، انباشـته     ايجاد اختلال در مسـيرهاي ترابـري و تبـديل متابوليـت    

اسيدهاي آلي و اسـيدهاي آمينـه ، ايجـاد اخـتلال در سـاختار        كردن ساكاريدها،

يري غشاهاي سلول از جمله ديگر اثـرات  ها و نفوذپذ اندامكهاي سلولي و پروتئين

  منفي و غيرقابل رويت فلوئور بر گياهان است.  

اند كه آلودگي يـك منطقـه    تحقيقات انجام شده در سطح جوامع گياهي، نشان داده

تواند موجب تغيير پوشش گياهي و جـايگزيني گياهـان موجـود، بـا      به فلوئور مي
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ك كارخانة توليد كـود فسـفر مشـاهده    گياهان مقاوم به فلوئور شود. در اطراف ي

شد كه درختان سوزني برگ به تدريج زوال يافتند و درختان برگ ريز جـايگزين  

آنها شدند. علت اين امر، اثر منفي فلوئور منتشر شده از ايـن كارخانـه بـر قـدرت     

  تحرك و انتشار بذرهاي درختان سوزني برگ بود. 

  

   (PAN)نيترات اثر زيست محيطي پراكسي استيل  -1-3-2-5

يك آلاينده ثانويه است كه اثرات زيست محيطـي   PAN همانطور كه قبلاً گفته شد،

بـه صـورت برنزشـدگي در سـطح     1956آن بر گياهان براي اولين بـار در سـال   

زيرين برگها مشاهده شد و منجر به قـرار گـرفتن ايـن مـاده شـيميايي در زمـرة       

  ها گرديد.  آلاينده

لهاي مزوفيل در ناحيه مجاور اتاقك روزنـه و خصـولاً   تخريب پروتوپلاست سلو

مزوفيل اسفنجي در برگهـا،  پيـري زودرس و ريـزش برگهـا از جملـه خسـارات       

 PPNو  PBNاز  PANهستند. لازم به ذكر است كه تفكيـك اثـرات    PANناشي از 

  به سختي ممكن است.

رفته بـه  معمـولاً ابتـدا در نـوك برگهـا و در مراحـل پيش ـ      PANآسيب ناشـي از   

ديـدگي، سـطح    گردد. در ابتـداي آسـيب   صورت نوارهايي در طول برگ ظاهر مي

آيـد و در مراحـل بعـد، چنـين      زيرين برگها براق شده و به رنـگ برنـزي در مـي   
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شوند. معمولاً برگهاي ميانسال بـيش   علائمي در سطح بالايي برگ نيز نمايان مي

  بينند.   آسيب مي PANاز برگهاي پير يا برگهاي جوان توسط آلايندة 

در برخي آزمايشها به روي گياه جو مشـخص شـده اسـت كـه پراكسـي اسـتيل       

شود كه اين امر ناشي از دخالـت ايـن    نيترات سبب كاهش رشد كولئوپتيل جو مي

  باشد.   هاي هومورني) مي ماده در فرآيندهاي رشد گياه (از طريق تاثيربر فعاليت

PAN مرطوب سلولهاي زيـر روزنـه حـل      ر لايةد  ها، پس از جذب از طريق روزنه

شود. حلاليت ايـن آلاينـده از ازن كمتـر اسـت و در محلـول، بسـيار ناپايـدار         مي

باشد. تجزيه آن سبب توليـد مـواد از جملـه اسـتات ، نيتـرات، اكسـيژن و آب        مي

هـا اثـر    هـاي سـلولي و كلروپلاسـت    هاي انـدامك  شود و همانند ازن بر ديواره مي

كنـد و ممكـن اسـت از طريـق واكـنش بـا        آنزيمها را غيرفعال مـي  گذاشته، برخي

، مانع سنتز اسـيدهاي چـرب، و در نهايـت منجـر بـه پلاسـموليز        -SHهاي  گروه

  سلولهاي برگ و مرگ آنها گردد.

و هم چنين با ازن نشـان داده اسـت كـه در هـر     2SO با  PANبررسي اثرات توام 

  ط دو آلاينده بيشتر از اثر تك تك آنها بود.دو مورد، اثر مخلو
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  اثرات زيست محيطي باران هاي اسيدي   -1-3-2-6  

و  2SOهـاي   اي ثـانوي و عمـدتاً ناشـي از وجـود آلاينـده      باران اسيدي كه آلاينده

xNO پوشـش گيـاهي    در اتمسفر است، اثرات مستقيم و غيرمستقيم گوناگوني بر

  دارد.  

ايجـاد اخـتلال در     تاثير در رشد و متابوليسم گياه، سميت براي سلولهاي گياهي،

از جمله اثـرات    فعاليت سلولهاي نگهبان روزنه ، تخريب لايه محافظ برگ گياهان،

  باشد.  مستقيم باران اسيدي است كه بسته به گونه گياه، متفاوت مي

تواند سبب فرسايش كوتيكول  هاي اسيدي مي ندهقرار گرفتن گياه در معرض آلاي

سطح برگ شود. از  بين رفتن اين لايه سببب افـزايش خـروج آب از سـطح بـرگ     

هاي اسيدي با تـاثير بـر سـلولهاي     آبي را موجب خواهد شد. باران شده، تنش كم

  ها سبب اختلال در فعاليت اين سلولها و باز و بسـته شـدن روزنـه    نگهبان روزنه

كنند. پس از نفوذ ايـن تركيبـات    د و تبادلات گازي و آبي گياه را مختل ميشون مي

اسيدي به داخل گياه از طريق روزنه يا كوتيكول، فعاليت ســـــــلولهاي گيـاه بـا    

گـردد. نكـروز    هاي نكـروز در بـرگ هـا ايجـاد مـي      مشكل مواجه مي شوند و لكه

و يـا ســـولفات     H+سلولها ممكن است در اثر تجمـع برخي يونها بخصـــوص  

( )2

3

−SO هـاي   انـد كـه هنگاميكـه ريـزش بـاران      ها نشـان داده  ايجاد شــود. بررسي

اسيدي به طور متناوب صورت گيرد سميت باران شديدتر اسـت، بخصـوص در   
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ح اي باشـد كـه تبخيـر آب از سـط     زماني كه فاصلة بين دو ريزش باران به اندازه

  يابد.   برگ انجام شود، زيرا در اين حالت غلظت مواد سمي افزايش مي

برخي اوقات علائمي همچون ايجاد گال (بصورت هيپرپلاژي يا هيپرتروفـي) نيـز   

هـاي اسـيدي در سـلولهاي مزوفيـل اسـفنجي و پارانشـيم نردبـاني         در اثر باران

  گردند. مشاهده مي

واننـد سـبب كـاهش فتوسـنتز، تغييـر      ت هاي اسيدي بسته به گونه گيـاه مـي   باران

الگوي تنفس و متابوليتهـاي حـد واسـط شـوند. ايـن آلاينـده هـم چنـين تـاثيرات          

هـاي گـرده و طويـل شـدن آنهـا دارد. طـي تحقيقـي         زنـي دانـه   متفاوتي بر جوانه

، رويش 4/3 -2/4هاي اسـيدي تا  محيط در اثر باران pHمشـخص شد كه كاهش 

درصـد كـاهش داده بـود. در مقابـل،      50گلـي را تـا   هاي چهار نوع درخت جن دانه

برخي ديگر از درختان جنگلي حساسيت چنداني در اين زمينه نشان نداده بودنـد  

زنـي نشـان    پـايين، افـزايش در جوانـه    pHها از جمله كاج، در  و حتي برخي گونه

دادند. علت آن اسـت كـه چنـين گياهـاني بـراي بقـا در شـرايط اسـيدي سـازش          

چنين مشخص شده است كه قـرار گـرفتن كلالـة مـادگي در معـرض       هم اند. يافته

هـاي   هاي اسيدي، قبل از انجام عمل گرده افشاني موجب كاهش رشـد دانـه   باران

هـا بـه صـورت نـارس      گرده، و پس از عمل گرده افشـاني موجـب ريـزش ميـوه    

  گردد.   مي
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تشوي مـواد  توان به تسريع شس هاي اسيدي مي از جمله اثرات غير مستقيم باران

شستشوي مواد غذايي از خاك و تغييـر    غذايي از سطح برگ و تنش مواد غذايي،

  و افزايش سميت فلزات سنگين خاك اشاره نمود.     شيمي خاك،

هـاي اســيدي ســبب   تخريـب كوتيكــول و سـلولهاي ســطحي بــرگ در اثـر بــاران   

ز پتاســيم و منگنــز ا  شستشــوي برخــي عناصــر معــدني ، كــه كلســيم، منيزيــوم،

شود. مكانيسم شستشو و نشت مواد غذايي از برگها بـه    مهمترين آنها هستند مي

باعث جايگزيني ايـن   H+هاي اسيدي با افزايش غلظت  اين صورت است كه باران

شـوند و جريـان بـاران آنهـا را      يون با كاتيونهاي برگ شده، لذا كاتيونها آزاد مي

گردد.  برد. اين امر موجب ايجاد تنش فقر مواد غذايي در برگها مي شويد و مي مي

توانند موجب شسته شدن  هاي اسيدي مي اند كه باران برخي آزمايشها نشان داده

هـا،   ويتامين  قندها، اسيدهاي آمينه، اسيدهاي آلي، هورمونها،برخي مواد آلي مثل 

حســـاسيت آنهـا را نسـبت بـه از        ها نيز بشوند. افزايش سن برگهـا،  پكتين و فنل

دهـد و در پيـري، بـه     هاي اسيدي افزايش مي دست دادن مواد غذايي در اثر باران

آسـيب ديـده و    رسد. هم چنين برگهاي سالم در مقايسـه بـا برگهـاي    حداكثر مي

هـاي اسـيدي تعـادل     بيمار، مقاومت بيشتري نسبت به ايـن آلاينـده دارنـد. بـاران    

زننـد و ميـزان شستشـوي مـواد از خـاك را تغييـر        شيمي خاك را نيز بر هم مـي 

جـايگزين كاتيونهـا از جملـه      H+دهند. با ريزش باران اسيدي به روي خـاك،   مي
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آلومينيوم شده،  احتمال شستشوي ايـن كاتيونهـا را از خـاك    يون كلسيم و يون 

دهد و باعث فقر خاك و همچنين ايجاد سميت توسط اين يونهاي آزاد  افزايش مي

هـا)   هاي اسيدي در مورد كاتيونهاي پرمصرف (ماكرو المان گردد. باران شده مي

++از جمله  22 ,CaMg  و+K ستن آنها موجب فقـر خـاك و تـنش كمبـود مـواد      با ش

شوند و در مورد كاتيونهايي چـون آلومينيـوم و منگنـز (و بسـياري از      غذايي مي

موجـب مسـموميت     فلزات سنگين) با افزايش قابليت انحلال و قدرت تحـرك آنهـا،  

اثـرات سـمي آنهـا در گيـاه       گردند. با افزايش غلظت و فعاليت اين فلزات، خاك مي

دهنـد و   شده، خود را در سطح سلولي ، اندامهاي هوايي و ريشه نشان مـي ظاهر 

شوند. مشـاهده شـده    سبب كاهش رشد گياه و ايجاد اختلال در فعاليتهاي آن مي

، حلاليـت منگنـز و ميـزان    5-5/5خـاك تـا    pHاست كه در اغلـب مـوارد، كـاهش    

  گردند. اه ميسبب ايجاد مسموميت در گي  دسترسي گياه به آن را افزايش داده،

  اثرات زيست محيطي فلزات سنگين   -1-3-2-7

هاي ظريف و كاهش فعاليـت ميكوريزهـا و    ها ، تخريب ريشه كاهش فعاليت ريشه

  باكتريهاي خاك از جمله اثرات زيست محيطي فلزات سنگين هستند.  

فلزات سنگين با تأثير بر فعاليـت ميكوريزهـا كـه نقـش مهمـي در اعمـال حيـاتي        

هـاي گونـاگون و توانـايي رقابـت بـا سـاير        تحمـل آن نسـبت بـه تـنش      گياهان ،

گذارنـد.   هاي گياهي دارند اثرات زيانباري بـر پوشـش گيـاهي بـر جـاي مـي       گونه
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ــزات ســنگين  ــواع     افــزايش غلظــت  فل ــر ان ــه آلومينيــوم مســتقيماً ب خــاك از جمل

لال در گذارد و باعـث تخريـب آنهـا و در نتيجـه ايجـاد  اخـت       ميكوريزها تأثير مي

  شود. فعاليت گياهان مي

و فلزات ســـنگين حاصـل از يـك كارخانـة ذوب     2So، اثـرات تؤام 1970در دهة 

هاي گياهي اطراف كارخانه تـا مسـافتي بـيش     فلزات منجر به نابودي تمامي گونه

ومتر كيل ـ 20كيلومتر، و كاهش شديد تعداد و تراكم آنها تا مسافتي بـيش از   8از 

نيـز شـواهدي مبتنـي بـر اسـيدي        هاي اطراف كارخانه شد و همچنين در درياچه

ها و تراكم فلزات سنگين در آنها و به دنبال آن، اثرات زيانبار جانبي بـر   شدن آب

  تنوع زيستي  گياهان آبزي بدست آمد. 

هـاي   همانطور كه قبلاً گفته شد، اسـيدي شـدن خـاك نيـز (در اثـر ريـزش بـاران       

يا عوامل ديگر) با افزايش قابليت انحلال و قدرت تحرك فلـزات سـنگين و   اسيدي 

در نتيجه افزايش دسترسـي گياهـان بـه آنهـا سـبب افـزايش اثـرات سـمي آنهـا          

  شوند. مي

هايي از كشـور نـروژ انجـام     هاي بخش ها و گلسنگ در آزمايشي كه بر روي خزه

جيوه، سـلنيوم    ل، كادميم،شد، تعدادي از فلزات سنگين از جمله كروم، كبالت، نيك

ها از نظر غلظـت انباشـتگي همـه     و مس در آنها مورد سنجش قرار گرفتند. نمونه

هـايي قابـل توجـه نشـان دادنـد.       اين فلزات، به جز جيوه و كادميم در خود تفاوت
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هايي كه نزديك به مرز شوروي سابق بودنـد آلـودگي بيشـتري داشـتند و      نمونه

ها به وضوح نشـان دهنـدة وجـود منـابع      زات در نمونهالگوي تفاوت غلظت اين فل

ها در اتحاد جماهير شوروي سابق بود. هـم چنـين مشـخص شـد كـه       اين آلاينده

جهت وزش باد نيز تأثير بسزايي در ميزان تجمع فلـزات سـنگين در نمونـه هـا و     

ها در اتمسفر دارد. مطالعـات در منـاطق جنگلـي گونـاگون،      جايي اين آلاينده جابه

دهـد و همـانطور كـه گفتـه شـد،       زايش سرب و ساير فلزات سنگين رانشان مـي اف

اسيدي شدن محيط منجر به افزايش انباشته شدن فلزات سنگين محلول در اسيد، 

  گردد. مثل سرب مي

اي بر گياهان كاشته شده در محدوده عبور و مرور وسايل نقليه جهت  در مطالعه

بخش هاي مختلف گياه، مشاهده شد كه تعيين ميزان سرب و نحوه توزيع آن در 

گياهاني كه در مسافت هـاي گونـاگون نسـبت بـه جـاده بودنـد مقـادير متفـاوتي         

متري از جـاده روييـده بودنـد در     0-10ســـــرب داشتند. گياهاني كه به فاصله 

% بيشـتر سـرب   25متر از جـاده فاصـله داشـتند     10-200مقايسه با گياهاني كه 

هـاي مختلـف گيـاه و در مراحـل مختلـف       ن سرب در بخشداشتند. همچنين ميزا

متري) بيش از حد  10رويش آنها يكسان نبود. گياهان نزديك به جاده (تا فاصله 

مجاز سرب در خود انباشته بودند. نيز ميزان سرب انباشته شده در برگها بـيش  

  ها بود و گياهان در مرحله بذر داراي كمترين ميزان سرب بودند. از ريشه
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معضـلي رو بـه افـزايش و بسـيار        افزايش تجمع فلزات سنگين در محـيط،  الة مس

هــا و  بينــي شــده اســت در آينــده، آلــودگي   گســترده اســت، بــه طوريكــه پــيش 

ها بزرگتـرين معضـل آلـودگي جهـان خواهـد        هاي ناشي از اين آلاينده مسموميت

  بود. 

روي برگهـا و داخـل   اطلاعاتي كه در زمينه اثرات فلزات سنگين انباشـته شـونده   

آنها ، روي پوست و داخل پوست گياهان ، و ميـزان سـميت آنهـا بـراي گيـاه در      

دست است بسيار ناقص است و مطالعات و تحقيقات بيشتري جهـت تكميـل ايـن    

  باشد. اطلاعات، مورد نياز مي

    

  اي  اثرات آلودگي محيط بر روابط بين گونه -1-3-3

دي باشد كه فعاليت، رشد يا توليد مثـل گياهـان   هنگاميكه ميزان آلودگي هوا به ح

ها نيز تأثير بگـذارد و رقابـت    تواند بر روابط بين گونه را تحت تاثير قرار دهد مي

هـاي   هاي مقاوم به آلودگي تغيير دهـد. بسـياري از گونـه    بين آنها را به نفع گونه

باشـند.   مـي علفي و گياهان خانواده شبدر از جمله اين گياهان مقاوم بـه آلـودگي   

مكانيسم دقيق اين پاسخ،  مشخص نيست ولي احتمال داده شده است كه مربوط 

طـي   1980و همكـارانش در سـال    (Kochhar)به اثـرات اللوپـاتي باشـد. كوچـار     

بررسيهايي نشان دادند كه گياهان خانواده بوريـا در صـورتيكه در معـرض ازن    
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زايي در گياهـان   اعث مهار گرهكنند كه ب اي از خود ترشح مي قرار بگيرند عصاره

در حاليكه در صورت عدم قرار گرفتن تحـت تـاثير ازن،     شود، خانواده شبدر مي

  العملي نشان نخواهند داد.  چنين عكس

تواننـد   هـا مـي   انـد كـه آلاينـده    ها و تحقيقات متعدد به وضوح ثابت كـرده  آزمايش

هاي  مكانيسم در جمعيت رقابت بين گياهان را تغيير دهند، ولي چگونگي دقيق اين

طبيعي بـه درسـتي مشـخص نشـده اسـت، زيـرا وجـود عوامـل محيطـي بسـيار           

گردند. به عنوان مثال، ايوانس و  گوناگون و مختلف باعث پيچيدگي اين مساله مي

متوجــه شــدند كــه آلــودگي محــدود هــوا در يــك منطقــه   1992اشــمر در ســال 

جا ازن بود، اثرات مـورد انتظـار   روستايي در جنوب انگلستان كه آلايندة عمدة آن

را بر جمعيت گياهي اكوسيستم علفزار نداشت. در اين علفزار، در حضور مقـادير  

هاي علفي حساسـتر نسـبت بـه ازن و     اي به نفع گونه  بالاتر ازن ، رقابت بين گونه

هاي مقاومتر نسبت به اين آلاينده تغيير كرد. مطالعات بعدي نشـان   به زيان گونه

هاي متفـاوت از نظـر غلظـت ازن بـوده      ها يا لايه علت اين امر، وجود شيبداد كه 

هـاي متفـاوت در ايـن علفـزار      هـايي بـا غلظـت    است. در واقع ازن به صورت لايه

هـايي بودنـد كـه داراي     گونه  هاي علفي مقاومتر نسبت به ازن، وجود داشت. گونه

غلظـت ازن آن بـالاتر بـود.    گرفتند كـه   اي قرار مي ارتفاع بيشتري بودند و در لايه

هاي مقاومتر شد و بدين ترتيـب   اين غلظت زياد باعث كاهش رشد و جمعيت علف
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تر كه داراي ارتفاع كمتـري بودنـد    هاي علفي حساس نور بيشتري در اختيار گونه

دادند قرار گرفت. در نتيجـه، گونـه هـاي علفـي      و در اشكوب پاييني را تشكيل مي

تر به سطح زمـين كـه داراي غلظـت     ليل كه اشكوب نزديكتر اولاً به اين د حساس

كمتري از ازن بود قرار داشتند و ثانياً به علت دسترسي به نـور كـافي در اثـر از    

بين رفتن اشكوب بالايي، توانستند به رشد خود ادامه دهند. ايـن مطالعـات ثابـت    

گيـاهي  هـاي   نمود كه مسالة اشكوب بندي، اهميت بسيار زيادي در پاسخ جمعيت

به آلودگي دارد. اين مساله در آزمايش ديگري نيز نشان داده شد: مك لناهن طي 

هاي برگ ريز واقع در اوهايو در ايالات متحده امريكا مشاهده  اي بر جنگل مطالعه

نمود كه آلودگي صنعتي باعث كاهش تراكم گونه هاي درختي كه پوشـش غالـب   

ش تراكم اشكوب درختـان بـا افـزايش    دادند ، شده است. كاه منطقه را تشكيل مي

تـر منجـر بـه افـزايش تـراكم اشـكوب        هـاي پـايين   ميزان نفـوذ نـور بـه اشـكوب    

تر منجـر   هاي پايين ها شد. و افزايش ميزان نفوذ نور به اشكوب ها و بوته درختچه

هـا شـد. و افـزيش تـراكم اشـكوب       ها و بوتـه  به افزايـش تراكم اشـكوب درختچه

ا به نوبة خود منجر به كاهش ميزان نفوذ نور بـه اشــــكوب   ه ها و درختچه بوته

گياهان علفي و در نتيجه كاهـش تراكم آنها گرديد. مسالة اشكوب بنـدي در زيـر   

هايي كـه ريشـه عميـق     اي موثر باشد. گونه تواند بر روابط بين گونه زمين نيز مي

هـا شـده     لاينـده هايي كه سطحشان آلوده به انـواع آ  دارند قادر به زندگي در خاك
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هـاي سـطحي چنـين توانـايي را      هـاي داراي ريشـه   است هستند، در حاليكه گونـه 

  خورند.   ندارند و در اين رقابت، شكست مي

ها شود كـه ايـن    تواند باعث تغيير تركيب گونه اتمسفر نيز مي 2COافزايش غلظت 

 2COر پاسخ به تغييرات غلظت ها د هاي رشد گونه مساله تا حدي ناشي از تفاوت

ها كه  سوزي جنگل هاي  فسيلي و آتش حاصل از احتراق سوخت  به عنوان آلاينده

طـي   1993اثراتي در وسعت جهاني دارد مطرح است. ارپ و همكارانش در سـال  

 Cyperaceae)( از خـانوادة   Scirpus olneyiهايي مشاهده كردند كه گونة  آزمايش

)كه يك گياه سه كربني  )3C   2است در پاسخ به افـزايش غلظـتCO    افـزيش رشـد

ــة   دهــد، چشــمگيري نشــان مــي ( از خــانواده  Spartina anglicaدر حاليكــه گون

(Poaceae  كه گياهي چهار كربني( )4C  يط است  در همان محل و تحت همان شـرا

دهد. در جمعيتي كه مركب از اين دو گونـه و   محيطي، چنين واكنشي را نشان نمي

) Distichlis spicataگونه علفي ديگري بنام  )4C     2بـود، افـزايش غلظـتCO   باعـث

كـاهش يافـت.    Spartinaدر حاليكه رشـد    شد، Scirpusافزايش بيش از پيش رشد 

هـا بـود. محققـان بـه ايـن نتيجـه        مساله ناشي از تاثير در رقابـت بـين گونـه    اين

بـود رشـد ايـن گياهـان      Scirpusرسيدند كه در جمعيت خـالص كـه فقـط شـامل     

توسط رقابت بين افراد خود گونه محدود شده است ولي در جمعيـت مركـب كـه    

تاً كـوچكي  بخش نسـب   Scirpusنيز بود، چون گونه  Distichlisو  Spartinaشامل 
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داد افــراد گونــه محــدوديتي بــراي يكــديگر ايجــاد  از كــل جمعيــت را تشــكيل مــي

كردند و در نتيجه رشدشان افزايش بيشتري يافت. بـه ايـن ترتيـب مشـاهده      نمي

هاي گونـاگون   اي و اثرات متقابل آن با وجود آلاينده شود كه روابط بين گونه مي

  لزم دقت و بررسي فراوان است.  هاي آنها، مساله اي پيچيده و مست و غلظت

هاي اخير، شواهد فراواني وجـود داشـته اسـت مبنـي بـر اينكـه        همچنين در سال

هاي آفت و گيـاهخوار نيـز بـه طـور      آلودگي هوا با ايجاد تغيير در فعاليت حشره

گذارد. نتايج برخي آزمايشـها حـاكي از ايـن     غيرمستقيم بر پوشش گياهي اثر مي

ها و ساير حشـرات  عامل مهمي در افزايش تعداد شته 2NOهستند كه غلظت زياد 

حشرات گياهخوار را   تواند فعاليت مي 2COگياهخوار است، و اينكه افزايش غلظت 

اند كـه افـزيش نـابودي حشـرات گيـاهخوار، بـا        كاهش دهد. بررسيها نشان داده

ق و همچنين با تخريب لايـة كوتيكـول باعـث افـزايش     ايجاد اختلال در كنترل تعر

شـود. عـلاوه بـر     ها به گياه و در نتيجه آسيب ديدگي بيشتر گياه مي نفوذ آلاينده

هـا و غيـره ، نيـز     ميكوريزها، گلسنگ  زا، ها بر انواع موجودات بيماري اين، آلاينده

وشـش گيـاهي بـر    گذارند و به اين ترتيب علاوه بر اثر مستقيمي كه بر پ تأثير مي

  با ايجاد تغييرات در كلية روابط آنها بـا سـاير موجـودات زنـده،      گذارند، جاي مي

  اثرات غيرمستقيم متعددي نيز بر گياهان دارند.
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  اثرات آلودگي محيط بر جوامع گياهي -1-3-4

توانـد منجـر بـه نـابودي تمـامي       هـاي بسـيار بـالا مـي     ها با غلظت حضور آلاينده

، منـاطق پيرامـون   1970يك منطقه شود. چنانكـه در اوايـل دهـه     هاي گياهي گونه

و فلـزات   2SOكارخانه ذوب فلـزات سـادبري در اونتـاريو بـه علـت اثـرات تـوام        

كيلومتر به كلي عاري از پوشـش   8تا مسافت بيش از    سنگين حاصل از كارخانه،

هـا و تـراكم آنهـا     تعـداد گونـه  كيلـومتر،   20-30گياهي شد و تا مسافتي بـيش از  

و فلـزات   2SOسـال پـيش، كاهشـي در ميـزان خـروج      20كاهش يافت. از بيش از 

هاي  سنگين از اين كارخانه به وجود آمد و به دنبال آن، رويش مجدد برخي گونه

  هاي مقاوم نسبت به فلزات مشاهده شد.  بخصوص اكوتيپ  علفي،

ها نيز الگوهاي مشابهي از كـاهش در   ساير منابع عمدة آلايندهدر مناطق پيرامون 

  هاي گياهي مشاهده شده است. تراكم و انتشار گونه

تـر نيـز حـاكي از تغييـرات تركيـب جوامـع گيـاهي در         هـاي قـديمي   نتايج گزارش

اي نشان داده اسـت كـه    باشند. به عنوان مثال مطالعه اثرآلودگي محيط زيست مي

هاي پيك ديستريكت واقـع در انگلسـتان، تـا اوايـل      در باتلاقپوشش گياهي غالب 

هـاي   هاي اسفاگنوم بودند. با وقـوع انقـلاب صـنعتي در دهكـده     ، خزه1800سال 

هـاي اسـفاگنوم    ها در منطقه به سرعت افزايش يافـت. گونـه   اطراف، ميزان آلاينده

 Eriophorumشـروع بـه نـابودي كردنـد و اكنـون پوشـش غالـب منطقـه، گونـه          
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vaginatum  از خانوادة)(Cyperaceae      است. به طور كلـي در ايـن منطقـه كـاهش

اي، كـم شـده اسـت. بـا نـابودي       تنوع زيستي وجـود داشـته اسـت و تنـوع گونـه     

هاي مرتبط با آنها از جمله گياه حشره خـوار دروزرا و   هاي اسفاگنوم، گونه خزه

اكي از اين هستند كـه در  گونة آندرومداي مردابي نيز نابود گرديدند . مطالعات ح

هـاي حسـاس    اين مورد، تغيير تركيب اجتمـاعي در نتيجـه حـذف مسـتقيم گونـه     

  بوده است.    2SOاسفاگنوم به دليل افزايش جذب 

نمونة ديگري از تغيير اجتماع گياهي توسـط آلـودگي هـوا، در ندرلنـدز مشـاهده      

هـاي   زارهـا كـه غالبـاً بـا بوتـه      ر، خلنگهاي اخي شده است. در اين منطقه طي دهه

هـا   پوشيده شـده بودنـد در بيشـتر قسـمت     C.vulgarisاز جمله  (Calluna)خلنگ 

 Moliniaتوسط اجتماعـات علفـزاري  اسـيدي كـه اغلـب بـا گياهـان علفـي مثـل          

caerulea  وDeschampsia flexuosa ــده  پوشــيده شــده ــد جــايگزين گردي ــد.  ان ان

علت وقوع ايـن امـر، افـزايش جـذب نيتـروژن در نتيجـة        بررسيها نشان دادند كه

افزايش آمونياك حاصل از كوددهي بسيار زياد بوده است. مكانيسـم پيشـنهادي   

هاي علفي مقاومتر نسـبت   در اين زمينه، تغيير توازن رقابتي بين خلنگ ها و گونه

انـد. البتـه    ها غلبه يافتـه  به افزايش نيتروژن است. در نتيجه ، اين گونه ها بر خلنگ

در تحقيقات بعدي مشاهده شد كه زماني كه گياهان بالغ خلنگ در منطقه استقرار 

ها به آنها حتي در حضـور مقـادير زيـاد نيتـروژن، موفقيـت       يابند هجوم علف مي
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آميز نيست. بنابراين احتمال داده شده است كه افـزايش نيتـروژن بـه طـور غيـر      

  لنگ نسبت به عواملي از جملـه خشـكي،  مستقيم از طريق افزايش آسيب پذيري خ

هاي آفت خلنگ، علـت از بـين رفـتن ايـن پوشـش گيـاهي        سرما و هجوم سوسك

  است.  

علاوه بر موارد مذكور، روشهاي مديريتي نيز اهميت بسزايي در تغييرات جوامع 

ها دارند. به عنوان مثال ، در مورد خلنگ زارها، كاهشـي در   گياهي توسط آلاينده

ها و از بين رفـتن پوشـش گيـاهي توسـط آنهـا (چـه از طريـق         ي  دامميزان چرا

خوردن و چه افزايش بيش از پيش نيتروژن در اثر دفع فضولات) وجـود داشـته   

هـا شـده اسـت .     است و احتمالاً همين امر باعـث حفـظ بقايـاي اجتماعـات خلنـگ     

عوامـل   اثـرات   توانـد نتيجـة   بنابراين در چنين مواردي،  تغيير جوامع گيـاهي مـي  

هاي مـديريتي،   هاي گوناگون، روش مختلفي از جمله حضور، نوع و غلظت آلاينده

اي و همچنين عوامـل آب و هـوايي و تغييـر     تغييرات رقابتي و ارتباطات بين گونه

  روابط گياهان با ساير موجودات زنده از قبيل حشرات گياهخوار باشد.  

عارضه آلودگي در آن به خـوبي  اي كه تغيير جامعه گياهي در اثر  سومين منطقه

آنجلـس   مطالعه شده اسـت، كوهسـتانهاي سـن برنـاردينو در اطـراف شـهر لـس       

اثـر آلـودگي ازن كـه در ابتـدا از پـايين دسـت شـهر بـر           ،1960هستند. در دهـة  

هاي طبيعي اين منطقه مورد بررسي قرار گرفـت   خاست بر روي اجتماع جنگل مي
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 Pinusاي كـاج بـه نـام     لـوط مخروطيـان، گونـه   هاي مخ غالب در اين جنگل  . گونه

ponderosa هاي گيـاهي نسـبت    ترين گونه بود كه ثابت شده است  يكي از حساس

باشد. در بسياري از اين مناطق جنگلـي، گياهـان گونـة مـذكور      به آلايندة ازن مي

انـد . نـابودي ايـن گونـة غالـب، اثـرات        اند و از بين رفتـه  ديدگي شده دچار آسيب

بر اجتماع جنگل داشته است. در بسياري از مناطق، گونـة كـاج سـفيد يـا      اساسي

دارد غلبـه يافتـه اسـت و در منـاطق      3Oسدر، كـه مقاومـت بيشـتري نسـبت بـه      

تواننـد بـه طـور طبيعـي      هاي مخروطيان نمـي  تر، كه اين گونه و ساير گونه مرتفع

لگوي پيچيده تغييرات در اين اجتماع كـه بـه   اند. ا ها غالب شده زادآوري كنند بوته

حاصل شده است، به وسيله نقـش حـرارت    Pinus ponderosaدنبال نابودي گونة 

و آتش سوزي كه براي سدرها بيش از ساير گونه هاي مخروطيان زيانبار اسـت  

  تر و بغرنج تر شده است.   پيچيده

فيزيكـي و     شـيميايي،  هـا بـر فراينـدهاي    در سطح يك اجتماع گياهي، اثـر آلاينـده  

هـايي كـه خاصـيت     تواند بسيار قابل توجـه باشـد. در خـاك    زيستي خاك نيز مي

هاي اسيدي مثل  بافري آنها توسط تبادل كاتيوني حاصل شده است، افزايش يون

هـاي بـازي مثـل كلسـيم و منيـزيم را در اثـر        تواند كـاتيون  سولفات و نيترات مي

هـا   و عميـق و خـارج از دسـترس ريشـه    هاي تحتـاني   شستشوي خاك به قسمت

هـاي   هاي اسيدي تر كه خاصـيت بـافري توسـط تبـادل يـون      خاك  هدايت كند. در
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تواند باعث افزايش مقادير آلومينيـوم   آلومينيوم حاصل شده است جذب اسيد مي

هـا سـميت دارد و    قابل دسترس شود. اين آلومينيوم به طور مستقيم براي ريشه

ميـزان دسترسـي     كند. اسيدي شدن خـاك،  را محدود مينيز جذب عناصر معدني 

  دهد. به انواع فلزات سمي را افزايش مي

هـاي جنگلـي    شواهد مستدلي مبني بر اسيدي شدن و اتمام كاتيونهاي بازي خاك

اروپاي غربي طي سه چهار دهة گذشته وجود دارد. در طي ايـن مـدت، سـلامتي    

ر نـروژي در بسـياري از منـاطق    هاي جنگلي مهمي از جمله ممـرز و صـنوب   گونه

انـد   متعـدد و پيچيـده    غرب اروپا به خطر افتاده است. دلايل اين كـاهش سـلامتي،  

شود، چنانكه با كـود دادن بـه خـاك،     ولي عمدتاً به كمبود مواد معدني مربوط مي

علايم بيماري  موقتاً برطرف شدند و در صورت ادامة رونـد كـوددهي، سـلامت    

هاي گيـاهي در اثـر    . احتمال دارد كه كاهش سلامتي اين گونهآنها نسبتاً حفظ شد

شستشـوي مسـتقيم كـاتيون      تركيب عوامل متعدي از جمله اسيدي شـدن خـاك،  

هاي بازي  و اثـرات مسـتقيم آن بـر پوشـش گيـاهي، بخصـوص تحريـك رشـد         

شـود   توسط جذب نيترات و آمونيوم كه باعث افزايش نيازگياه به مواد معدني مي

ها و ساير جوامع گياهي بايـد بـا توجـه     ابراين بررسي علل تخريب جنگلباشد. بن

دهنـد و   به عوامل جوي، ادافيك و زيستي كه چرخة مواد را تحت تـاثير قـرار مـي   
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زا و آسيب رسان و با در نظر گرفتن  هم چنين ارتباطات آنها با ساير عوامل تنش

  هاي مديريتي آن نواحي انجام گيرد. شيوه

اوتروفــي شــدن خــاك كــه در نتيجــة افــزايش جــذب اســيدها و اســيدي شــدن و 

هاي جنگلـي و جوامـع گيـاهي     تواند بر تركيب پوشش دهد نيز مي نيتروژن رخ مي

هـايي در جنـوب سـودان و در شـمال      ديگر تأثيراتي داشته باشـد. طـي بررسـي   

هاي برگ ريـز طـي سـه     هاي گياهان جنگل شرقي فرانسه، افزايشي در تعداد گونه

هاي بازوفيـل   رود، تعداد گونه شته مشاهده گرديد. همانطور كه انتظار ميدهة گذ

هـاي   انـد، و گونـه   و نوتروفيل در اين مناطق كاهش يافته و يا رو به زوال گذشـته 

  اند.   اسيدوفيل و نيتروفيل، افزايش در تعداد و تراكم نشان داده

بـه دليـل وجـود     تغييرات در ساختار و فعاليت جوامع گيـاهي، در گذشـته عمـدتاً   

هاي زياد آلاينده ها بوده است، ولي امروزه ايـن تغييـرات عمـدتاً ناشـي از      غلظت

باشـد كـه اثـرات     هاي كمتر ولي در مقياس وسيعتر مـي  ها با غلظت انتشار آلاينده

هـا ظـاهر شـوند. در چنـين      ها و يا حتي دهـه  آنها ممكن است پس از گذشت سال

گذار بر پوشش گيـاهي نخواهـد بـود بلكـه يكـي از      حالاتي آلاينده تنها عامل تأثير

مجموعه عوامل زيستي، آب و هوايي و غيره است كه بر آيند آنها، اجتماع گيـاهي  

دهد. بدين ترتيب در اين موارد براي بررسـي دقيـق اثـرات     را تحت تأثير قرار مي

آلاينــده و چگــونگي تاثيرگــذاري آن بــر گياهــان، نيــاز بــه اطلاعــات گســترده و  
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يقات وسيع در زمينة اثرات متقابل آلاينده هـا بـر يكـديگر و بـر كليـة عوامـل       تحق

  باشد. موجود در محيط مي

    

  هاي تكاملي گياهان نسبت به آلودگي پاسخ -1-3-5

محيط زيست، مانند هر تنش ديگري، به صـورت يـك فشـار انتخـابي بـر       آلودگي

افراد مقاومتر نسـبت بـه   كند و روابط رقابتي بين افراد را به نفع  جمعيت عمل مي

هاي  دهد و منجر به بروز پاسخ ها) تغيير مي عامل صدمه رسان (در اينجا، آلاينده

  گردد.   مي   تكاملي

در رابطه با تنش آلودگي، سه مرحلة تغيير جمعيتـي تشـخيص داده شـده اسـت.     

شـوند. در   درمرحله اول فقط ژنوتيپهـاي بسـيار حسـاس، از جمعيـت حـذف مـي      

هاي بسيار مقاوم، از جمعيت حذف خواهنـد شـد.    همه به جز ژنوتيپمرحله دوم، 

كنند و در بـين   اند با يكديگر زاد و ولد مي و در مرحله آخر، آنهايي كه باقي مانده

آيند  هاي والدي به وجود مي هايي حتي مقاومتر از ژنوتيپ ژنوتيپ  زاده هاي آنها،

  دهند.   امه ميشوند و به حيات خود اد كه در نهايت  انتخاب مي

الذكر در يك جمعيت برقرار شود، به عوامل متعـددي   اينكه كداميك از مراحل فوق

از جمله شدت فشار انتخابي (شدت آلودگي)، دامنه تنوع ژنتيكي جمعيت، و زمـان  

  توليد مثل بستگي دارد.
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ترين شاهد اين تغييرات از بررسـي ميـزان مقاومـت گياهـان نسـبت بـه        مشخص

ها افرادي وجود دارند كه عـلاوه بـر    آيد. در اكثر جمعيت دست ميفلزات سنگين ب

تواننـد آن را در داخـل پيكـر خـود، در      اينكه قادر به دفع فلـز سـمي هسـتند، مـي    

انباشته كنند. بسـياري از مطالعـات     ضرر است، هايي كه برايشان نسبتاً بي جايگاه

انـد كـه مـدتها آلـوده بـه       اند كه گياهاني كه در مكانهاهايي رشد كرده ثابت نموده

انـد. البتـه    اند، مقاومت نسـبت بـه ايـن فلـزات را بدسـت آورده      فلزات سنگين بوده

هاي مقاوم نسبت بـه فلـزات سـنگين در     اند كه جمعيت برخي بررسيها نشان داده

) و Wuتواننـد تكامـل يابنـد. بـه عنـوان مثـال، وو (       طي مدت زمان كوتاه نيـز مـي  

 Agrostisهايي از  اومت نسبت به مس را در جمعيتمق 1975همكارانش در سال 

stolonifera  از خانوادةPoaceae    كه در اطراف يك تصفيه خانه مس در نزديكـي

ليورپول روييده بودند در سنين مختلف مورد مطالعه قرار دادند. مشاهده گرديـد  

سال، تغييرات مشخصي به سمت مقاومت نسبت به مس بوجود آمـد و   4كه طي 

  تر از جمعيت حذف شدند.  سال، تمامي گياهان حساس 8طي 

هاي متعدد ديگـري نيـز در رابطـه بـا تكامـل سـريع        ها و مثال عليرغم اينكه نمونه

ها وجود دارد، اين پديده در مورد  مقاومت نسبت به فلزات سنگين و ساير آلاينده

كـاملي  هاي ت ها صادق نيست. سرعت و قدرت روند تكامل و بروز پاسخ همه گونه

به عومل متعدي بستگي دارد كه مهمترين آنهـا شـدت فشـار      ها، نسبت به آلاينده
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انتخابي است كه مـرتبط بـا شـدت آلـودگي و فراوانـي افـراد مقـاوم در جمعيـت         

هاي مختلـف گيـاهي، متفـاوت     باشد. فراواني افراد مقاوم در جمعيت، بين گونه مي

هايي كـه در   ه فلز مس در بين گونهاست. به عنوان مثال، ميزان مقاومت نســبت ب

درصـد ارزيـابي شـد،     16/0تا  01/0معادن قديمي مس وجود داشته اند درحدود 

اند، صـفر بـوده اسـت     هايي كه در اين معادن نبوده در حاليكه اين ميزان در گونه

  ). 1991(مك نيلي و برادشاو، 

هـاي هـوا    آلاينـده هاي تكاملي و تكامل مقاومت در گياهان نسبت بـه    ايجاد پاسخ

، تيلور و مـاردي در  1975به اثبات رسيد. در سال  1970براي اولين بار در دهة 

ايــالات متحــده امريكــا طــي تحقيقــاتي نشــان دادنــد كــه بــذرهاي گياهــان گونــة  

Geranium carolinianum        كه در نزديكي كـوره زغـال سـنگ رشـد كـرده بودنـد

بودند حساسيت كمتـري  بـه مقـادير    نسبت به آنهايي كه در مناطق ديگر روييده 

گياهـان نسـبت    العمل داشتند. در انگلستان، توجه به مساله عكس 2SOزياد آلايندة 

به آلودگي و تكامل آنها از زماني آغاز شد كه مشاهده گرديد وقتـي علوفـه هـاي    

و سـاير   2SOراسنديل واقع در لانكشـاير كـه غلظـت      زراعتي پر محصول به درة

هـاي بـومي همـان     ذرات در آنجا زياد بود منتقل شــدند، در مقايسـه بـا جمعيـت    

ها، محصول بسيار كمتري توليد  كردند . بررسي اين جمعيت ها ثابت نمـود   گونه
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هاي تـازه وارد، مقــاومت بيشـــتري    هاي بومـي در مـقايسـه با ژنوتيپ كه گونه

  دارند. 2SOنسـبت به 

آنچه از تحليل نتايج بررسي ها و تحقيقـات گونـاگون در زمينـة تكامـل مقاومـت      

كنـد كـه چنـين تكـاملي،      نسبت به آلودگي يافت شده است، اين حقيقت را ثابت مي

هـاي بسـيار    اند كه  افراد جمعيـت  يك تكامل كاملاً مثبت نيست. شواهد نشان داده

هاي عادي و غير مقـاوم از رشـد كمتـري در     در مقايسه با جمعيت 2SOمقاوم به 

هواي غيرآلوده برخوردارند. در حقيقت، بدست آوردن ايـن تكامـل، بـه هزينـة از     

  گيرد. دست دادن برخي مزاياي ديگر صورت مي

العملي ممكن است اساس فيزيولوژيكي داشته باشد. به عنـوان مثـال،    چنين عكس

اي كمتري دارند و بـه   به آلايندة ازن، اغلب تراكم روزنه هاي مقاوم نسبت ژنوتيپ

است. هم چنين ممكن است در اثـر   همين دليل ميزان فتوسنتز در آنها كاهش يافته

زدايـي، ميـزان مصـرف انـرژي افـزايش يابـد و        بدست آوردن مكانيسم هاي سم

  منجر به رشد كمتر گردد. 

ومت نسبت بـه آلـودگي، شـواهد    در تنوع ژنتيكي يك جمعيت در زمينة تكامل مقا

زيادي در دست نيست، ولي مشخص شـده اسـت كـه شـدت آلـودگي و فراوانـي       

هاي مقاوم از عوامل كليدي اين تنوع هستند. مشاهده شده كه در جاهايي  ژنوتيپ

كه فراواني افراد مقاوم كم بوده و بخش زيادي از   هاي ساكن معادن، مثل جمعيت
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حذف شده است تاثير اين فشار انتخابي (آلـودگي)  جمعيت در اثر آلودگي محيط 

، ولـي در صـورت    باشـد  بسيار اساسي و قابل توجه مي  بر تنوع ژنتيكي جمعيت،

  كمتر بودن ميزان آلودگي، اين اثر نيز كمتر خواهد بود.
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  تاثير گياهان بر آلودگي محيط زيست -1-4

و   العـاده  خـاكي از اهميتـي فـوق    گياهان در طول تاريخ حيات بـر روي ايـن كـرة   

اعمـالي را انجـام     غيرقابل انكار برخوردار بوده و هسـتند. ايـن موجـودات سـبز،    

دهند كه هيچ موجود ديگري قادر به انجام آنها نيست، اعمالي كه بـراي سـاير    مي

  موجودات زنده، اهميتي حياتي دارند.

ن بسـيار مـورد توجـه    هاي گياهان كه امروزه در نقاط مختلـف جهـا   يكي از نقش

دانشمندان و محققان و حافظان محيط زيست قرار گرفته است، تصفيه يـا بهبـود   

نام دارد، بـا   phytoremediationمحيط زيست توسط گياهان است . اين مبحث كه 

هـا   توجه به آلودگي روزافزون كره زمين و صدمات فراوان ناشي از انواع آلاينده

موجودات زنده مختلف، از جمله انسـان، از اهميـت   ها و بر سلامت  بر اكوسيستم

  بسزايي برخوردار گرديده است.

هـاي مختلـف از    انواعي از گونه هاي گياهي وجود دارند كه قادر به جذب آلاينـده 

هـاي خـود هسـتند و     هـاي بـالا در انـدام    هوا، آب و خاك و انباشتن آنها با غلظت

ن برخي از اين گياهان قـادر بـه   شوند. همچني بدين ترتيب باعث تصفيه محيط مي

باشند. گياهاني كـه بـه    سميت زدايي و تبديل عناصر سمي به فرمي غير سمي مي

هـاي   هـاي داراي غلظـت   هاي غني از فلزات سنگين يـا محـيط   طور طبيعي در خاك
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كنند طي دوران طولاني تكامـل، سـاز و كارهـاي     ندگي مي بالاي عناصر آلاينده ز

اند كه آنها را قـادر بـه جـذب عناصـر سـمي بـه        ت آوردهبيوشيميايي اي را بدس

اند كه غلظت اين عناصـر در چنـين    ها ثابت كرده مقادير زياد نموده است. بررسي

اي اسـت كــه در   گياهـاني بيشـتر از غلظـت آنهــا در گياهـان غيـر انباشــته كننـده      

يط هـا از مح ـ  اند. از تكنيك حـذف آلاينـده   مجاورت آنها و در همان محيط روييده

توسط گياهان در بسياري از مناطق آلوده، مثل معـادن متـروك، منـاطق جنگلـي،     

هـا اسـتفاده شـده اسـت.      هاي شهرداري و فاضلاب هاي تجمع گسترده زباله محل

  اثرات چشمگيري در اين زمينه درنواحي آلوده مشاهده شده است.  

مـوثرتر و    ،هاي آلوده به وسيلة گياهان، راهكاري بسيار مفيـدتر  پاكسازي محيط

شوند و عمـدتاً   هاي متداولي است كه توسط انسان انجام مي تر از روش كم هزينه

  باشند.   شامل مراحل مشكل و پرهزينه مي

هايي از عشقه، برخي انـواع درختـان افـرا ،     بسياري از گياهان خانواده كلم، گونه

لدولـه از جملـه   زيرفون، زبان گنجشك، اقاقيا و پيچ امـين ا   نارون، بلوط، تبريزي،

  باشند. ها در محيط زيست مي گياهان قادر به كاهش غلظت آلاينده

هـا و سـميت زدايـي آنهـا را دارنـد، در       گياهاني كه توانايي انباشته كردن آلاينـده 

  هـا،  محيط هاي آلوده قادر به ادامه حيات خود هسـتند و نسـبت بـه سـاير گونـه     

هـا دارنـد. وجـود ايـن گياهـان در       قابليت زنده ماندن بيشـتري را در ايـن محـيط   
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هاي آبي آلوده، در پاكسازي اين محيط ها بسيار مـوثر   هاي آلوده يا جريان خاك

بوده است. كاشت گياهان خردل در مناطقي كه آلوده  به مقادير زياد سـلنيوم (و  

اند مقدار ايـن فلـزات را تـا عمـق بـيش از يـك        برخي ديگر از فلزات سنگين) بوده

اند. امروزه بيوتكنولـوژي بـا ايجـاد گياهـان      درصد كاهش داده 50متري خاك تا 

ترانس ژنتيك، سعي در افزايش اسـتفاده از ايـن روش مقـرون بـه صـرفه جهـت       

اصلاح محيط زيست و هم چنين ايجاد گياهاني با قدرت حيـات بيشـتر در دنيـاي    

  آلوده كنوني دارد.  

بـه وجـود آوردن مقاومـت    مهندسي ژنتيك، با انتقال ژنها و ايجاد جهـش هـا در   

و افزايش قابليـت    ها در گياهان غيرمقاوم، نسبت به آلودگي و قدرت جذب آلاينده

كوشـد. ايجـاد گياهـان     ها در گياهان قادر به جذب اين عناصر مي انباشتن آلاينده

قادر به تبديل اشكال يوني، آلي و پرخطر جيوه به جيوة عنصري كه فرار است و 

  افزايش قابليـت جـذب و انباشـتن كـروم، نيكـل، مـس، روي،      سميت كمتري دارد، 

كادميم، سلنيوم و سرب، و ايجاد گياهـان بـا قابليـت جـذب بـالا و زيسـت تـوده        

هـاي فعاليـت ايـن     (بيوماس) انبوه جهت پاكسازي محيط زيسـت، از جملـه زمينـه   

باشد. متاسفانه گياهاني كه تاكنون به ايـن وسـيله قـدرت     شاخه بيوتكنولوژي مي

هـاي مقـرون بـه     انـد گزينـه   پاكسازي محيط را به طور مصـنوعي بدسـت آورده  

هـا   اي نيستند، زيرا اكثر آنها قادر به ايجاد بيوماس انبوه و انباشتن آلاينده صرفه
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با قابليت فراوان بطور همزمان نيستند و همچين از آنجا كـه دسـتيابي بـه چنـين     

سـازي بسـياري از     زم بهينـه هـاي زيسـت محيطـي، مسـتل     گياهان يا تصفيه كننده

ــال عنصــر، انباشــتن آن در     ــت جــذب و انتق ــم از قابلي ــاگون، اع ــدهاي گون فراين

باشـد ايـن    ه بنـدي در داخـل پيكـر گيـاه مـي      زدايي و كد سم  ضرر، هاي بي قسمت

ــان و    ــه اســت. در حــال حاضــر، محقق ــده و پرهزين روش، روشــي بســيار پيچي

هـا   ه بطور طبيعي توانايي انباشتن آلايندهمهندسان ژنتيك با مطالعه بر گياهاني ك

هـاي   در حد زياد را دارند، سعي در درك هر چه بيشتر و بهتر اين فراينـد و پايـه  

  ژنتيكي، بيوشيميايي و فيزيولوژيكي آن دارند.  

توانـد از صـنعت دسـت بكشـد، ولـي بايـد        آنچه مسلم اسـت، جهـان امـروز نمـي    

ارزيابي قرار گيرنـد تـا از بـي خطـر      كارخانجات صنعتي به دقت مورد مطالعه و

هـا و تـدابيري    بودن آنها براي محيط زيست اطمينان حاصل شود و بايد سياست

در پيش گرفته شود كه كمترين خطر را براي سلامتي محيط زيست و موجـودات  

زنده در پي داشته باشـند. در كنـار ايـن تـدابير، بايـد در جهـت كـاهش آلـودگي         

انـد كـه حتـي اگـر      عي نمود، زيرا تحقيقات نشان دادهموجود محيط زيست نيز س

بـه محـيط اضـافه نشـود،       ديگري، بيش از آنچه اكنـون وجـود دارد،    هيچ آلاينده

هاي فعلي به حدي است كه سـالهاي سـال    عواقب و خسارات همين ميزان آلاينده

اثراتش بر جاي خواهد ماند و از زمين و ساكنان آن قرباني خواهـد گرفـت. و تـا    
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زماني كه تحقيقات بيوتكنولوژي و ژنتيكي به نتيجه و برسند به راهكارهايي مفيد 

و مقرون به صرفه دسـت يابنـد كـه مضـرات آنهـا بـيش از فوايدشـان نباشـد و         

مشكلي بر مشكلات موجود نيفزايند، بهترين گزينه جهت كـاهش آلـودگي محـيط    

هـا، انباشـتن    آلاينـده  استفاده از گياهاني كه به طور طبيعي قابليـت جـذب    زيست،

  باشد. آنها در خود و حذف آنها از محيط را دارند در مقياس وسيع مي
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  هاي گياهي مورد پژوهش معرفي گونه -1-5

  Brassica oleraceaكلم زينتي؛  -1-5-1

Division: Spermatophyta 

Subdivision: Angiosperm 

Class: Dicotyledones 

Order: Parietales 

Family: Brassicaceae (Crucifereae) 

Genus: Brassica 

Species: Brassica oleracera 

  دكتر احمد قهرمان) -هاي ايران (كورموفيت

  

اي يكنواخـت و شـامل گياهـاني اسـت كـه       ، خـانواده (Brassicaceae)خانواده كلم 

گاه با هاي متناوب، ساده و  باشند. گياهان اين خانواده داراي برگ عمدتاً علفي مي

بـدون گوشـوارك، و داراي كركهـاي تـك       بريدگيهاي عميـق و بـه ظـاهر مركـب،    

اي شكل هستند. اين گياهان، شـيرابه آهكـي دارنـد. گـل      سلولي منشعب يا ستاره

آذين به صورت سنبله، خوشه ساده يا مركـب و گـاه گـرزن فشـرده، و هميشـه      

كاسـبرگ   4داراي  ها منظم، دو جنسي و بدون برگك اصلي و فرعي مي باشد. گل

تـا در رديـف داخلـي و بلنـدتر (تتـرا       4پرچم كـه   6گلبرگ با آرايش متقابل،  4و 

 2اي، اغلـب   برچـه 2دينام) و دو تا در رديف خارجي و كوتـاهتر هسـتند، مـادگي    
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هـا غـدد نوشـجاي وجـود دارد.      اي و زبرين هستند و معمولاً در پايه پـرچم  خانه

هـاي فاقـد آلبـومن و     جينك است و حاوي دانـه خورجين ياخور  ميوه اين گياهان،

داراي هتروزيد گوگرددار و سلولهاي ميروزين دار است كه از اختصاصات ايـن  

باشد. با آنكه ساختار ميوه در تمام گياهان اين خانوده يكسان و مختص  تيره مي

به همين تيره است، از نظر اندازه، گوناگوني فراواني در آنها ديده مـي شـود كـه    

هـاي مختلـف    بنـدي آنهـا بـه طايفـه     هـا و تقسـيم   له اي براي شناسايي جنسوسي

  باشد.   مي

گونـه اسـت كـه در سراسـر جهـان       3500جـنس و بـيش از    200كلم داراي   تيرة

شوند. ايـن تيـره در    هاي  بسيار متفاوت ديده مي انتشار دارند و در محيط زيست

  اي دارد.  جنوب غربي آسيا از جمله ايران، تنوع قابل ملاحظه

، شامل گياهاني علفي و يكساله، دو ساله يا پايا است. اين گياهـان  Brassicaجنس 

هـا   داراي پايه اي  چوبي و برگهاي متناوب ، ساده و بدون گوشواره هستند. گـل 

گلبــرگ آزاد و  4كاســبرگ بــه هــم پيوســته،  4بــه رنــگ زرد يــا ســفيد و داراي 

باشـند. ميـوه بـه     اي مـي  برچـه  2مادگي پرچم بصورت تترادينام و  6دار،  ناخنك

اي از رگـه هـاي    اي با يك  رگـة طـولي و شـبكه    صورت خورجين خطي، استوانه

گونـه اسـت    9هاي محدب است. اين جنس در ايران داراي بـيش از   فرعي ، و كفه

  رويند. كه در نواحي مختلف مي
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بتاً سـريع  هميشـه سـبز و نس ـ    ، گيـاهي دو سـاله،  (Brassica oleracea)كلم زينتي 

شـود. ايـن    الرشد است كه به صورت گياهي يكساله كاشـته و پـرورش داده مـي   

هاي ساده و بزرگي است كـه داراي حاشـية چـين دار  بـه رنـگ       گياه داراي برگ

  باشند. صورتي مي -سبز يا سفيد -سبز، سفيد –صورتي   سبز ، –هاي قرمز 

متراسـت.   سـانتي  30-45ن حداكثر ارتفاع كلم زينتي و هم چنين وسعت ميانگين آ

شـوند و در   اين گياه در مكانهـاي آفتـابي و خـاك حاصـلخيز پـرورش داده مـي      

رويند. كلـم زينتـي داراي مقاومـت نسـبتاً      هاي غني از آهك نيز به خوبي مي خاك

توانـد تحمـل    درجه زير صـفر را مـي   15خوبي در مقابل سرما است و تابيش از 

هـا   ين گياه در فصول پاييز و زمستان كه اكثر گلكند. به همين دليل در تهران از ا

ها و به طـور كلـي    پارك  شوند جهت زيبايي ميادين، بلوارها، و درختان خشك مي

گردد. كلم زينتي را باكاشت بذر در فضاي بـاز در   ايجاد فضاي سبز استفاده مي

 كنند و در اواخـر تابسـتان يـا اوايـل پـاييز جهـت تـزئين بـه         فصل بهار تكثير مي

  نمايند.   هاي مورد نظر ، منتقل مي محل

ه اند كه بسياري از گياهان خـانوادة كلـم    تحقيقات و بررسيهاي متعدد اثبات نمود

باشـند و بـه    داراي قابليت چشمگيري در انباشتن فلزات به مقدار زياد درخود مي

كنند. اين  هاي محيط زيست مي اين ترتيب كمك بسزايي در حذف يا كاهش آلاينده

  شوند. خردل ، ترب و تربچه، ياهان جزء انباشته كنندگان قوي در نظر گرفته ميگ
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هاي قوي فلزات و كنسـانتره كننـدة ايـن عناصـر      كلم و شلغم از جمله جذب كننده

درصـد وزنشـان قـادر بـه جـذب       5در خود هستند. برخي از اعضاي اين تيره تا 

در درة سـن ژواكـين    (Brassica juncea)باشند. كشـت گياهـان خـردل     فلزات مي

واقع در ايالت كاليفرنيا كه خاك آن تا حد زيادي به سلنيوم آلوده شده بود منجر 

درصد تا عمق بيش از يك متري گرديد و بـه   50به كاهش مقدار سلنيوم خاك تا 

اين ترتيب، آلودگي محيط را تا حد قابل توجهي كاهش داد. هم چنين از اين گونـه  

آميزي بدست   هاي آلوده استفاده شد و نتيجه موفقيت  كدر برداشت سرب از خا

  آمد. 

خصوصيت ارزشمند مقاومت نسبت به فلزت سنگين و جذب آنهـا بخصـوص در   

هايي از اين خـانواده كـه توانـايي انباشـتن فلـزات در حـد زيـاد را دارنـد و          گونه

اي هسـتند كـه بطـور طبيعـي غنـي از فلـزات سـنگين مـي باشـند           اندميك نـواحي 

اهده مـي گـردد. ايـن گياهـان مـي تواننـد مقـادير فراوانـي از فلـزات سـنگين           مش

هاي خود انباشته كنند، در مقاديري كه بـراي   ضروري و غيرضروري را در برگ

  اكثر گياهان ديگر، بسيار سمي است.  

جذب و انباشته نمودن مقادير زيادي از فلزاتي از جمله سرب، روي، نيكل، جيـوه  

  هايي از اين تيره مشاهده شده است.   و سلنيوم در گونه
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به عنوان عضوي از ايـن خـانواده كـه شـامل      Brassica oleracea بر همين اساس،

گياهاني با قدرت جذب و انباشته كنندگي قابل توجه فلـزات سـنگين اسـت مـورد     

هـايي از نـواحي غيـر     پژوهش قرار گرفت و نمونه هايي از نواحي آلوده با نمونـه 

د مختلف مورد بررسي و سنجش قرار گرفتند تا توانـايي ايـن گيـاه    آلوده، از ابعا

  هاي هوا ارزيابي گردد. در جذب آلاينده

  

  Hedera colchicaعشقه؛  -1-5-2

Division: Spermatophyta 

Subdivision: Angiosperm 

Class: Dicotyledones 

Order: Umbellales 

Family: Araliaceae 

Genus: Hedera 

Species: Hedera colchica 

  دكتر احمد قهرمان) -هاي ايران (كورموفيت

)، شامل گياهاني عمومـاً چـوبي و بـالا رونـده اسـت.      Araliaceaeخانواده عشقه (

گياهان اين خانواده داراي برگهاي منفرد، ساده يا مركب و غالبـاً گوشـوارك دار   

دو جنســي    ها منظم، اي، و گل هستند. گل آذين به صورت  چتر ساده و يا خوشه

 2- 5اي،  برچـه  2– 5پـرچم و مـادگي،    5گلبرگ كوچـك،   5كاسبرگ ،  5و شامل 

هاي  باشند . قطعات گل در رديف اي با تخمدان زيرين و فرورفته در نهنج مي خانه
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مختلف به صورت متناوب نسبت به يكديگر قرار دارند. ميوه شفت يا سته اسـت.  

باشند. هم چنين اعضـاي خـانوادة    ي ميگياهان اين خانواده داراي مجاري ترشح

عشقه داراي بافت مقاوم اساسي از جنس كلانشيم هستند كه در پيرامـون سـاقه   

باشد كـه بـويژه    مي  گونه 750جنس و  60قرار دارد. خانواده عشقه داراي حدود 

ــاطق   در نــواحي گرمســيري جهــان مــي  ــد و از اهميــت بســزايي در ايــن من روين

، تنهــا جــنس از ايــن خــانواده اســت كــه در ايــران  Hederaبرخوردارنــد. جــنس 

  رويد. مي

اي ، بالارونـده و هميشـه سـبز     (عشقه)،  شامل گياهـاني درختچـه   Hederaجنس 

هـاي   هاي چوبي دراز رويشي هستند كـه بـا ريشـه    است. اين گياهان داراي ساقه

يـا  هـاي زايشـي    روند، و سـاقه  نابجاي خود از درختان مجاور يا ديوارها بالا مي

كننـد و كوتـاه    هاي نابجا توليد نمي هاي رويشي، ريشه دهنده كه برخلاف ساقه گل

هـا ي آن   هاي چندشكلي) است و برگ هستند. عشقه، گياهي هتروفيل (داراي برگ

اي شكل، ولي هميشه منفرد، گوشتي و چرم مانند  دار پنجه به اشكال ساده يا لوب

د يا زرد و يا مايل به سبز، دو جنسي ها به رنگ سفي باشند. گل و هميشه سبز مي

پـرچم متنـاوب بـا     5  اي شـكل،  گلبرگ پره 5كاسبرگ كوچك،  5و منظم و داراي 

هايشان بهـم چسـبيده و سـتونك     اي كه خامه خانه 5اي  برچه 5گلبرگها و مادگي 

باشـند و   دهند و تخمدان آنها زيرين است مـي  كوتاهي را در وسط گل تشكيل مي
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اي و چتـري شـكل قـرار دارنـد. ميـوة عشـقه بـه         انتهايي خوشه هاي در گل آذين

  اي با آلبومن شاخي است.  هستة نازك تك دانه 5صورت شفت و داراي 

رويــد و  هــا بصــورت دارزي مــي ايــن گيــاه در جنگــل هــا ، درختزارهــا و بيشــه

ها يافت  كند. عشقه در انواع خاك هاي سايه به خوبي رشد مي بخصوص در مكان

دهـد. عشـقه، گيـاهي سـريع الرشـد و       هاي قليايي را ترجيح مي ي خاكشود ول مي

  باشد.   متر مي 10نسبتاً مقاوم است. حداكثر طول اين گياه، 

هـاي زينتـي و جهـت     هاي مختلف عشقه در سراسر جهان به عنوان درختچه گونه

شوند. هم چنـين ايـن گيـاه داراي مصـارف      ايجاد سطوح عمودي سبز كاشته مي

گرفتـه   قتصادي است و از ديرباز در طب سنتي مورد استفاده قرار ميدارويي و ا

وجود دارد كـه    (Saponine)است. در اندامهاي اين گياه، مقدار زيادي ســـاپونين

داراي خــواص دارويــي اســت و از زمانهــاي دور جهــت درمــان اسپاســم هــا و  

سرفه، و اسـهال   الريه، سياه آرتروز، ذات  اي ، روماتيسم، انقباضات شديد ماهيچه

گيرد. هم  شده و هنوز هم در طب گياهي سنتي مورد استفاده قرار مي استفاده مي

هـاي   هـاي پوسـتي، جراحـت    چنين به صورت استعمال خارجي جهت رفع التهـاب 

شود. وجود مقاديري هـدرين   ها از آن استفاده مي ها و بريدگي دردناك، سوختگي

(hederine) ها و ميوه عشـقه فـراوان    وص در برگاي سمي است و بخص كه ماده

هـاي شـديد شـود و بهمـين دليـل بايـد در        توانـد موجـب مسـموميت    باشد مي مي
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هاي عشقه احتياط گردد. مقادير زياد سم هدرين منجر بـه   مصرف خوراكي برگ

تخريــب گلبولهــاي قرمــز خــون، اســهال  و اســتفراغ و انــواع حــالات مســموميت 

آن  تحت نظر متخصص و به ميـزان كـافي    شود، لذا توصيه شده كه مصرف مي

شـوند،   هاي عشقه توسط بسياري از انواع پستانداران خورده مي باشد. البته برگ

بدون اينكه اثرات منفي و عوارضي در پي داشته باشند. همانطور كـه گفتـه شـد،    

يونانيــان باســتان و هــم چنــين روميــان باســتان از ايــن برگهــا بســيار اســتفاده 

دانسـتند و معتقـد    ها اين گياه را آفريده خـداي شـراب، بـاكوس، مـي    كردند .آن مي

بودندكه با بر سر گذاشتن تاجي از برگهاي عشقه و يا بستن پيشاني شان با اين 

ماننـد. آنهـا بـا زينـت دادن      ها، از بسـياري از خطـرات و بلايـا محفـوظ مـي      برگ

  راندند. د ميها را از خو هايشان با گياه عشقه نيز مصايب و بدشانسي خانه

را نيـز در گيـاه عشـقه     (emetine)تحقيقات اخير، آلكالوئيد جديدي  به نام امتـين  

هـاي آميبـي ، و    اند كه آميب كش است و جهت درمان اسـهال  نشان داده اند كرده

  باشد.   هاي قارچي مفيد و موثر مي هاي داخلي و عفونت بسياري از انواع انگل

توان به درمان دردهـاي روماتيسـمي ، نقـرس،     از ديگر خواص دارويي عشقه مي

تنگي عروق و انقباضات شديدعضلاني اشاره نمود. در آزمايشات كلينيكي اندكي 

كه درزمينه بررسي اثرات عشقه بر انسان جهت درمان آسم ريـوي انجـام شـده    

هاي عشقه كه دوبار در روز به كودكان مبتلا به آسـم   قطره عصاره برگ 25اند، 
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هـاي آنهـا    ده شد توانست تنها پس از سه روز، جريان هوا را در ريهريوي خوران

  بهبود بخشد. درمان آفتاب سوختگي، از ديگر فوايد دارويي عشقه است.

شـوند و بـه صـورت     هاي عشقه در بهار و اوايل تابستان چيـده مـي    معمولاً برگ

  شوند.   تازه يا خشك جهت مصارف دارويي استفاده مي

اند كه برخي گونه هاي گياه عشقه قادر به جـذب   د نشان دادهبرخي تحقيقات جدي

ــي    ــت م ــيط زيس ــاكيزگي مح ــه پ ــك ب ــودگي و كم ــژوهش،   آل ــن پ ــند. در اي باش

در زمينه چگونگي پاسخ ايـن گيـاه    Hedera colchicaهايي بر روي گونة  آزمايش

  نسبت به آلوگي هوا انجام شده است.  

  در تهران، سه گونه عشقه وجود دارد:

1(  Hedera canariensisباشـد.در ايـن گونـه،     هـاي درشـت مـي    ، كه داراي برگ

سطح رويي برگها به رنگ سبز تيره متمايل به آبي و كبود رنگ اسـت و حاشـية   

  باشد. برگها سفيد رنگ مي

2 ( Hedera helix 50هايي كوچك و به رنگ سبز يا ابلق دارد و حـدود   ، كه برگ 

  شوند. واريته از آن در تهران كاشته مي

3(  Hedera colchicaهـاي   هاي درشت بـه رنـگ سـبز تيـره و دمبـرگ      ، كه برگ

  ارغواني رنگ دارد، و در اين پژوهش مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است.
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  فصل دوم

  مواد و روشها

  

 (Hedera colchica)جهت بررســي اثر آلودگي هواي تهران بر دو گونه عشـــقه  

هايي از اين گياهان كـه در منـاطق داراي    نمونه (Brassica oleracea)و كلم زينتي 

هــواي آلــوده و منــاطقي بــا هــواي غيرآلــوده روييــده بودنــد، انتخــاب شــدند و  

هـا بـر    هـا و سـنجش   آوري گرديده، كلية آزمايش هايي هم اندازه از آنها جمع برگ

هـايي هـم انـدازه جهـت      ها انجام گرفـت. گياهـان و همچنـين بـرگ     روي اين برگ

آزمايش انتخاب گرديدند تا عامل سن و اندازه در نتايج دخالـت نداشـته باشـد، و    

ها و مقايسات بر روي برگها انجـام شـد،    يا دخالت آنها به حداقل برسد. آزمايش

زيرا همانطور كه در مقدمه ذكر گرديد ، نتايج حاصـل از برخـي تحقيقـات انجـام     

ها، از   اثرات ناشي از انواع آلاينده اند كه شده در ساير كشورها حاكي از اين بوده

هـاي آنهـا يـا     شديدتر و حادتر از ريشـه   هاي گياهان، جمله فلزات سنگين بر برگ

ها بوده است، و آلودگي هوا بر برگهاي گياه بيش از سـاير انـدامهاي    ساير بخش

  گذارد.   آن تاثير مي
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هـا و در   زيرپـل  هـا،  ها از گياهاني جمع آوري شدند كـه در ميـادين، خيابـان    برگ

هاي نقاط مختلف شهر تهران روييده بودند. اگر چه هـواي تهـران بـه طـور      پارك

ولي بر اسـاس محـل، ارتفـاع، جهـت وزش بـاد و برخـي         كلي هوايي آلوده است،

آوري  عوامل ديگر، ميزان اين آلودگي بسيار متفاوت است. در اين پژوهش، جمـع 

ــاط   ــم از نق ــهر اع ــطح ش ــده در س ــان رويي ــت   گياه ــوده، بركاش ــوده و غيرآل آل

آزمايشگاهي گياهان و ايجادآلودگي به طـور مصـنوعي تـرجيح داده شـد، زيـرا      

اي  پاسـخ گياهـان نسـبت بـه آلـودگي هـوا مسـاله         چنانكه در فصل قبل گفته شد،

بسيار پيچيده و برآيندي از عوامل متعدد اكولوژيكي ، اقليمي و غيره اسـت و در  

عي، بسياري از اين عوامـل حـذف خواهنـد شـد يـا      شرايط آزمايشگاهي و مصنو

هاي گياه نسبت به آلودگي در مقايسـه   العمل تغيير خواهند كرد و در نتيجه، عكس

هـاي آلـوده    با شرايط عادي تفاوت بسيار خواهد داشت. جهت اين بررسي، نمونه

خيابان وليعصر و اتوبـان همـت، بخصـوص از      از ميدان وليعصر، ميدان انقلاب،

هـا در ايـن امـاكن،     ها روييده بودند انتخـاب گرديدنـد. آلاينـده    اني كه زير پلگياه

اي  هـا را لايـه   غلظت بيشتري دارند و شدت آلودگي به حـدي بودكـه سـطح بـرگ    

هـاي   رسـيد. نمونـه   سياه  رنگ پوشانده بود و از اكثر آنها بوي دود به مشام مي

  گرديدند.  آوري غيرآلوده از پارك جمشيديه و منطقه شهران جمع
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هـاي فيزيولـوژيكي، بـه صـورت      آوري شده جهت انجـام آزمـايش   هاي جمع برگ

هـاي   آوري شده جهـت بررسـي   منجمد در فريزر نگه داشته شدند و برگهاي جمع

ــل،  ــه نســبت   تشــريحي، در فيكســاتور شــامل الك  1:1:1هــاي  گليســيرين و آب ب

  نگهداري گرديدند.  
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  هاي فتوسنتزي سنجش رنگيزه -2-1

  سنجش كلروفيل -2-1-1

هـاي   هاي آلـوده و از نمونـه   هايي هم اندازه از نمونه جهت سنجش كلروفيل، برگ

گرم از برگ هر نمونه با آب شسته شد و به خـوبي   2-3غيرآلوده انتخاب شدند. 

هـا بـه قطعـات كوچـك      بـرگ   هاي اصلي برگ ها جدا شـده،  خشك گرديد. رگبرگ

هر نمونه براي استخراج كلروفيل به طور هاي  تقسيم گرديدند. سپس قطعات برگ

% به خـوبي سـاييده شـد تـا محلـولي همگـن       80جداگانه در هاون چيني با استن 

% ، اســــــتن خــــــالص 80حاصــــــل شــــــود. جهــــــت تهيــــــه اســــــتن 

),,( 33COCHCHextrapureMERCK مخلوط گرديدنـد.   1:4هاي  با آب مقطر به نسبت

و قيـف بـوخنر    2ماره محلول همگن بدست آمده به وسيلة كاغذ صافي واتمن ش ـ

هاي ساييده شـده باقيمانـده روي كاغـذ     صاف شد. هاون، قيف و تفاله هاي برگ

% شسته شدند. حجم نهايي محلـول بدسـت آمـده،    80صافي مجدداً با كمي استن 

  يادداشت گرديد. 
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سپس با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر، جذب محلول عصاره برگ در طـول  

گيري شد. جهت تنظيم صفر جذب نوري اسپكتروفتومتر،  زهنانومتر اندا 652موج 

  % به عنوان محلول شاهد استفاده گرديد.  80از استن 

براي تعيين ميزان كلروفيل كل بر حسب ميلـي گـرم در هـر گـرم بافـت بـرگ، از       

  فرمول زير استفاده شد: 

W

VD
gmgChl

10005/34

1000
)/( 652 ×

×
=  

، حجم كـل   652در طول موج  به ترتيب ميزان جذب Wو  D652  ،Vدر رابطة فوق 

% بر حسب ميلي ليتر، و وزن بافـت بـرگ    80عصاره برگ ساييده شده در استن 

  باشند.   مورد آزمايش بر حسب گرم مي

  سنجش كاروتنوئيدها -2-1-2

گرم از برگ هر نمونه برداشـته شـد، بـا آب شسـته شـد و بـه خـوبي خشـك           2

و به طـور جداگانـه در هـاون     گرديد. برگ هر نمونه به قطعات كوچك تقسيم شد

به خوبي ساييده شد تا محلولي همگن  (Ethyl Alcohol, 96%)% 96چيني با اتانل 

بدست آيد. محلول زردرنگ حاصل ، توسط قيف بوخنر و كاغذ صافي دو مرتبـه  

% شسـته شـدند تـا كـاملاً بيرنـگ      96ها مجدداً با مقـداري اتانـل    صاف شد. تفاله

اترنفــت   ر دكــانتور ريختــه شــد و هــم حجــم آن، گردنــد. ســپس ايــن محلــول د 
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(Petroleum benzin)    به محلول اضافه شد. دكانتور مدتي تكان داده شد تـا اينكـه

محلول درون آن به صورت دو لايه درآمد. مقداري آب مقطـر بـه محلـول داخـل     

 دكانتور اضافه گرديد و دكانتور دوباره تكان داده شد تا دو لايه كاملاً از هم جدا

تحتاني (بخـش الكلـي) دور ريختـه شـد و لايـة فوقـاني (اترنفتـي) در         شوند. لاية 

آوري گرديد. محلول اترنفتي مذكور در دكانتوري ديگر ريخته شـد و   ظرفي جمع

  هم حجم آن، پتاس الكلي به آن اضافه گرديد. 

ــردن    ــل كـ ــي از حـ ــاس الكلـ ــاس    20پتـ ــا پتـ ــيم يـ ــيد پتاسـ ــرم هيدروكسـ   گـ

(Potassium hydroxide, M=56/11 g/mol)  سي متانل ( سي 100درOHCH3 (50 

دقيقه به آرامي تكان داده شـد. پـس از ايـن     10درجه بدست آمد. دكانتور حدود 

شـوند (بخـش فيتـول از ملكـول كلرفيـل       مدت ، ملكولهاي كلروفيـل صـابوني مـي   

گيرنـد،   تور قرار ميشود) و در لاية تحتاني دكان صابوني شده، كلروفيل قطبي مي

شـوند. لايـة تحتـاني     در حالي كه كاروتنوئيدها در لاية فوقاني دكانتور جمـع مـي  

آوري گرديـد.   دور ريخته شد و لاية فوقاني (لاية كاروتنوئيـدها) در ظرفـي جمـع   

حـجم كل اين لاية زردرنگ كاروتنوئيـدها يادداشـت شـد. سـپس بـا اسـتفاده از       

نانومتر اندازه گيري شد. بـا   450ل در طول موج اسپكتروفتومتر، جذب اين محلو

ميلي ليتر آب مقطر، محلـول   100ميلي گرم دي كرومات پتاسيم در  25حل كردن 

ميلي گرم در ليتر تهيه گرديـد. سـپس بـا اسـتفاده از      250) با غلظت  (stockمادر
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 250و  200،  150،  100،  50،  0اين محلـول مـادر، محلولهـايي بـا غلظـت هـاي       

 450لي گرم در ليتر تهيـه شـد. مقـادير جـذب ايـن محلـول هـا در طـول مـوج          مي

نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيـري شـد و بـر اسـاس اعـداد بدسـت       

آمده ، منحني مقدار جذب نسبت به غلظت رسم گرديد. جهت اندازه گيـري ميـزان   

  .جذب محلولهاي مذكور ، از آب مقطر به عنوان شاهد استفاده شد

ميزان كاروتنوئيدهاي نمونـه هـاي مـورد آزمـايش ، بـا اسـتفاده از ايـن منحنـي         

  استاندارد و بر حسب ميلي گرم در هر گرم بافت برگ بدست آمد.
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  سنجش فعاليت آنزيمها  -2-2

  روش استخراج آنزيمي  -1 -2-2

يك گرم از برگ گياه به خوبي شسته و سپس توزين شد و پـس از آن در هـاون   

ميلـي   5يني كه در حمام يخ قرار داده شده و كاملا سرد شده بود گذارده شـد.  چ

جهت عصاره گيري برگ بـه هـاون    8/6برابر  pHمولار با   2/0ليتر بافر فسفات 

اضافه گرديد ( دستور تهيه بافر فســــفات در ذيل آمده است) . برگ ها به مـدت  

دقيقـه   5دقيقـه سـائيدن و    5وه نيم ساعت در حمام يخ با بافر فوق الذكر بـه شـي  

استراحت دادن به طور متناوب، كاملا ساييده شدند بـه طوريكـه محلـولي همگـن     

در   g20000بدست امد. سپس اين محلول همگن به مـدت يـك سـاعت بـا قـدرت      

درجه سانتيگراد اولتراسانتريفوژ گرديد. پس از پايان يافتن سـانتريفوژ،   4دماي 

جدا شده ، در فريزر نگهداري شد. اين عصاره تـا بـيش   محلول رويي از تفاله ها 

  از يك ماه پس از عصــاره گيري نيز خواص كمي و كيفي خود را حفظ مي كند.

  :  8/6برابر  pHمولار با  2/0ــ دستور تهيه بافر فسفات 

گـرم فسـفات دي هيـدروژن ســديم      2/3: بـراي ايـن كـار،     Aالف)  تهيه محلول  

)NaH2PO4   ميلي ليتر آب مقطر حل شد. 100) در  
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گـرم فسـفات هيـدروژن دي ســديم      84/2: جهـت ايـن كـار،     Bب)  تهيه محلول  

)Na2HPO4  ميلي ليتر آب مقطر حل گرديد. 100) در  

متر درون آن قـرار   pHدر يك ارلن ريخته شد و   Aميلي ليتر از محلول   51ج)  

حلول قبلـي اضـافه گرديـد    به تدريج به م Bميلي ليتر محلول   49داده شد. سپس 

  رسيد. 8/6آن به  pHتا  

  ميلي ليتر رسانده شد. 200د)  حجم كل اين محلول با آب مقطر به 

  

  سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز -2-2-2

 05/0ميلـي ليتـر بـافر فســـفات      5/2به منظور ســنجش فعاليت آنـزيم كاتـالاز،   

 hydrogen peroxide  (3يژنه (ميلي ليتـر آب اكســ ـ  3/0، و  pH= 7مــــــولار با 

ميلـي ليتـر عصـاره آنزيمـي      2/0درصد در حـمام يخ با يكديگر مخلوط گرديده، 

بدست امده از روش قبل به آنها اضافه شد و بلافاصله جذب اين محلول به مـدت  

نـانومتر انـدازه گيـري شـد. بـر       530ثانيـه در طـول مـوج     10دقيقه با فواصل  5

تغييرات جذب رسم گرديد و فعاليـت آنـزيم بـر حسـب      اساس اين مقادير، منحني

 5/2واحد جذب در دقيقه به ازاي هر ميلي گرم پروتئين محاسبه شـد. از محلـول   

ميلـي ليتـر آب اكسـيژنه و     pH  ،3/0=  7مولار بـا   05/0ميلي ليتر بافر فســفات 
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ــتگاه          2/0 ــفر دس ــيم ص ــت تنظ ــاهد جه ــوان ش ــه عن ــر ب ــر آب مقط ــي ليت ميل

  تر استفاده گرديد.اسپكتروفتوم

  

  سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز -2-2-3

=   5مـولار بـا    2/0ميلي ليتـر تـامپون اسـتات     2جهت سنجش فعاليت اين آنزيم ، 

pH  ،(دستور تهيه در ذيل آمده است)درصـد و   7/14ميلي ليترآب اكسـيژنه   2/0

در متانول مولار محلول  C12H12N2, fw= 184/2  (01/0ميلي ليتر بنزيدين ( 2/0

ميلـي ليتـر عصـاره     1/0درجه ، در حمـام يـخ بـا يكـديگر مخلـوط گرديدنـد،        50

دقيقه و با فواصل  5آنزيمي به آن افزوده شد و مقادير جذب اين محلول به مدت 

نانومتر اندازه گيري شد. فعاليت آنزيم بـر اسـاس    530ده ثانيه اي در طول موج 

واحد جذب در دقيقـه بـه ازاي هـر     منحني تغييرات جذب بدست آمده و بر حسب

ميلي گرم پـروتئين محاسـبه گرديـد. جهـت تهيـه محلـول شـاهد، مـواد فـوق بـه           

استثناي عصاره آنزيمي با يكديگر مخلـوط شـدند و بـه جـاي عصـاره آنزيمـي،       

  ميلي ليتر) به اين محلول اضافه گرديد. 1/0همان ميزان آب مقطر (

  :  pH=  5ا مولار ب 2/0ــ روش تهيه تامپون استات 

ميلي  100) در  CH3COOHميلي ليتر اسيد استيك ( A  :15/1الف) تهيه محلول   

  ليتر آب مقطر حل شد.
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ميلي ليتـر   100) در  CH3COONaگرم استات سديم ( B   :72/2ب) تهيه محلول  

  آب مقطر حل گرديد.

 Aلـول  ميلي ليتـر از مح  8/14در ارلني ريخته شد و   Bميلي ليتر محلول 2/35ج) 

  رسيد. 5به    pHبه تدريج به آن اضافه گرديد تا اينكه   

  

  سنجش پروتئين -2-3

جهت سنجش ميزان پروتئين نمونه ها از روش برادفورد استفاده شد. براي ايـن   

ميلـي ليتـر آب مقطـر بـه      20ميلي ليتر از معرف برادفورد برداشته شده ،  5كار، 

ميلـي   5اتمـن صـاف شـد. پـس از ان،     آن اضافه گرديد و سپس با كاغذ صافي و

ميلي ليتر عصاره پروتئين در يك لوله آزمـايش اضـافه    1/0ليتر از اين معرف به 

دقيقه در دماي آزمايشگاه به حال خـود رهـا شـد     15گرديد. اين محلول به مدت 

نـانومتر   595وسپس ميزان جذب آن با دسـتگاه اسـپكتروفتومتر در طـول مـوج     

ميلي ليتـر   1/0ميلي ليتر معرف برادفورد به همراه  5محلول اندازه گيري شد . از 

آب مقطر به عنوان شاهد جهت تنظيم صفر اسپكتروفتومتر استفاده شـد . غلظـت   

  پروتئين نمونه ها بر اساس منحني استاندارد سنجش پروتئين محاسبه گرديد .

  ــ رسم منحني استاندارد سنجش پروتئين :
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ين با استفاده از غلظت هاي مختلف آلبومين رسم منحني استاندارد سنجش پروتئ

گرديد. براي اين كار، محلول مادر يا استوك پروتئين با استفاده از سرم آلبومين 

،  0ميلي گرم در ميلي ليتر تهيه شد. محلولهايي بـا غلظـت هـاي     2گاوي با غلظت 

ــي گــرم  2/0و  18/0،  16/0،  14/0،  12/0،  1/0،  08/0،  06/0،  04/0،  02/0 ميل

ميلي ليتر با اسـتفاده از محلـول اسـتوك و آب     1/0در ميلي ليتر هر يك به حجم 

مقطر فراهم گرديدند(لازم به تذكر است كه سرم آلبومين گـاوي و محلـول هـاي    

  حاصل بايد در تمام طول مدت آزمايش در حمام يخ نگهداري شوند).

برادفورد اضـافه شـد .    ميلي ليتر معرف 5سپس به هر يك از محلول هاي فوق ، 

دقيقه در دماي آزمايشگاه به حال خود رهـا شـدند وسـپس     15محلولها به مدت 

نـانومتر انـدازه    595مقادير جذب آنها با دستگاه اسـپكتروفتومتر در طـول مـوج    

گيري شد. با استفاده از اعداد جذب بدست آمده ، منحني استاندارد رسم گرديـد.  

ميلـي ليتـر بـه     5لي ليتر و معرف برادفورد به مقدار مي 1/0از آب مقطر به ميزان 

  عنوان محلول شاهد استفاده شد.

  

  

  

  



 ١٠٥

  بررسي تشريحي  -2-4

جهت مقايسات تشريحي گياهان روييده در مناطق داراي هواي آلـوده نسـبت بـه    

گياهان روييده در مناطق با هـواي غيرآلـوده يـا بـا آلـودگي كمتـر، بـرش هـايي         

مونه ها تهيـه شـد و ايـن بـرش هـا از نظـر وضـعيت        عرضي از برگ و دمبرگ ن

سلولهاي اپيدرم ، پارانشـيم نردبـاني و اسـفنجي ، اسـتوانه مركـزي و وضـعيت       

روزنه ها مورد بررسي قرار گرفتند. نمونه هـاي مـورد آزمـايش ، در فيكسـاتور     

  نگهداري شده بودند.  1:1:1متشكل از الكل ،گليسيرين و آب به نسبت هاي 

برش هاي عرضي نازك به ضخامت يك لايه سلول ، برش ها رنگ  پس از گرفتن

دقيقـه در آب ژاول قـرار داده    10آميزي شدند به اين ترتيـب كـه ابتـدا بـه مـدت      

شدند تا بيرنگ گردند. سپس با آب مقطر شسته شدند و جهـت خنثـي شـدن اثـر     

ا ثانيه در اسيد استيك يك در صد قـرار گرفتنـد. بـرش ه ـ    30آب ژاول ، به مدت 

دقيقه در محلول كـارمن زاجـي و    20پس از شستشوي مجدد با آب مقطر، براي 

ثانيه در محلول سبز متيل قرار داده شدند تا رنگ آميزي گردند. با اين  30سپس 

روش، بخش هاي چوبي و كوتيني نمونه ها به رنگ آبي و قسمت هاي سلولزي ( 

  مي آيند.پارانشيم و كلانشيم) به رنگ قرمز مايل به بنفش در 
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جهت مطالعه اپيدرم ، لايه اپيدرم برگ از بافت برگي جـدا گرديـده، بـا رنـگ آبـي      

متيلن رنگ آميزي شد. عكسـبرداري ميكروسـكوپي  از بـرش هـا تهيـه و مـورد       

  مطالعه تشريحي قرار گرفتند.
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  فصل سوم

  نتايج

  

 بررسي هاي آماري نتايج حاصل از آزمايشهاي انجام شده بر روي نمونـه هـاي  

  T- testگياهي مورد پژوهش و ارزيابي اثر آلودگي هوا بر اين گياهان، بـا روش  

، در سطوح مختلف احتمال صورت گرفت. رسـم   SPSSو با استفاده از نرم افزار 

  انجام شد. Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار 

  

  نتايج حاصل از سنجش ميزان رنگيزه هاي فتوسنتزي -3-1

  حاصل از سنجش ميزان كلروفيل  نتايج -3-1-1 

  نتايج حاصل از سنجش كلروفيل در گياه كلم زينتي -3-1-1-1

مقادير كلروفيل بافت هاي برگي كلم هاي زيتني از دو نقطـه داراي هـواي آلـوده    

(ميدان وليعصر و ميدان انقلاب ) و دو منطقه بـا هـواي غيـر آلـوده (دو نقطـه از      

ش قرار گرفت و نتايج ، بر حسب ميلي گـرم در  تهران)، با چهار تكرار مورد سنج

يك گرم بافت برگ بيان شـد. ميـانگين ميـزان كلروفيـل در برگهـاي كلـم زينتـي        
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ميلي گرم در گرم نسبت بـه نمونـه هـاي     154/1روييده در هواي آلوده با غلظت 

ميلي گرم در گـرم ،   858/0جمع آوري شده از مناطق غيرآلوده با ميانگين غلظت 

  % خطا مشاهده گرديد.5د و بين آنها اختلاف معني دار در سطح بيشتر بو

ميانگين ، انحراف معيار و خطاي معيار در اين دو گروه كلم زينتي محاسـبه شـد   

در مورد ميزان كلروفيل برگهاي اين گياهـان انجـام گرفـت.     Tو همچنين آزمون 

ر، سـطوح معنـي   ، اختلاف ميانگين ها، اختلاف انحراف معيا tدرجه آزادي، آماره 

دار و حدود اطمينان نيز براي كليه نمونه ها محاسـبه شـده، در جـداول ضـميمه     

آمده اند. نمودار هيستوگرام مقايسه بين ميزان كلروفيل اين نمونه ها با اسـتفاده  

  رسم گرديد. Excelاز نرم افزار    

  نتايج حاصل از سنجش  كلروفيل در گياه عشقه   -2 -1 -1 -3

يل موجود در بافت برگ عشقه هاي روييده در دو نقطه آلوده شـهر(  ميزان كلروف

ميدان انقلاب و خيابان وليعصر) و دو نقطه بـا هـواي داراي آلـودگي كمتـر ( دو     

پارك در شهران) اندازه گيري شد. اين آزمايش سنجش براي هر يك از نمونه ها 

كه بـر حسـب ميلـي     چهار مرتبه تكرار گرديد. مقادير كلروفيل برگي اين نمونه ها

گرم در هر گرم بافت برگ سنجيده شد، در عشقه هاي روييده در هـواي آلـوده(   

ميلي گرم در گرم) بيشتر از عشقه هاي روييده در هـواي   72/2با ميانگين غلظت 

ميلي گرم در گرم) بود و اخـتلاف معنـي دار    106/2غيرآلوده ( با ميانگين غلظت 
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شاهده گرديد. جداول بررسي آماري گروهي در سطح يك درصد خطا بين آنها م

و همچنين نمودار هيستوگرام ميزان كلروفيـل ايـن گياهـان، ضـميمه      Tو آزمون 

  شده است.  

محاسبات آماري بر روي نتايج حاصل از اثـر آلـودگي هـوا بـر ميـزان كلروفيـل       

برگي دو گياه عشقه و كلم زينتي، وجود اخـتلاف معنـي دار و تفـاوت واقعـي در     

ر كلروفيل آنها را اثبات نمود. آلـودگي هـوا در مـورد هـر دو گيـاه موجـب       مقادي

  افزايش ميزان كلروفيل موجود در بافت برگي آنها گرديده است.  

  

  نتايج حاصل از سنجش ميزان كاروتنوئيدها -2 -1 – 3

نتايج حاصل از سـنجش غلظـت كاروتنوئيـدهاي موجـود در      – 1 -2 -1 – 3

  بافت برگي كلم زينتي 

زان كاروتنوئيدهاي بافت برگي گياهان كلـم زينتـي روييـده در دو نقطـه داراي     مي

هواي آلوده و دو نقطه غيرآلوده ، با چهار تكرار مورد سنجش قرار گرفته، نتايج 

بر حسب ميلي گرم در يك گرم بافت برگ بدست آمد. نتايج حاصل نشـان دادنـد   

نتي مناطق آلوده ( با ميانگين كه ميزان كاروتنوئيدهاي بافت برگي در كلم هاي زي

ميلي گرم در گرم) در مقايسه با غلظت كاروتنوئيـدهاي برگـي كلـم     896/5غلظت 

ميلي گرم در هر گرم بافـت   32/4هاي زينتي مناطق غيرآلوده ( با غلظت ميانگين 
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برگ ) بيشتر است و بين آنها اختلاف معني دار در سطح يك درصد خطا وجـود  

  دارد.

، و همچنـين نمـودار    Tها ، انحراف معيار ، خطاي معيار ، آزمون  جداول ميانگين

رسم شده بر اساس مقادير كاروتنوئيدهاي موجود در برگهاي اين دو گروه كلـم  

  زينتي در ضميمه آمده است.

نتايج حاصل از سنجش ميزان كاروتنوئيدهاي برگـي در گيـاه    -2 -2 -1 -3

  عشقه

برگـي گياهـان عشـقه روييـده در منـاطق       مقدار كاروتنوئيدهاي موجود در بافت

داراي هواي آلوده و مناطق با هواي غيرآلوده، براي هر نمونه چهار مرتبه اندازه 

گيري شدند و بر حسـب ميلـي گـرم كاروتنوئيـد در يـك گـرم بافـت بـرگ بيـان          

گرديدند. بررسي هاي آماري نشان دادند كه غلظـت كاروتنوئيـدهاي موجـود در    

 79/23وييده در مناطق آلوده ( با ميـانگين غلظـت برابـر بـا     برگهاي عشقه هاي ر

ميلي گـرم در هـر گـرم بافـت بـرگ) نسـبت بـه عشـقه هـاي روييـده در نـواحي            

ميلي گرم در يك گـرم بافـت بـرگ) بيشـتر      945/11غيرآلوده ( با ميانگين غلظت 

طق بود. بين اين مقادير كاروتنوئيدها در دو گروه نمونه هاي مطالعه شده از منـا 

  آلوده و غيرآلوده ، اختلاف معني داري در سطح يك درصد خطا مشاهده گرديد.
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اعداد و ارقام حاصل از بررسي هاي آماري بين اين گياهـان در جـداول ضـميمه    

آمده است. نمودار هيستوگرام نشان دهنده تفاوت مقادير كاروتنوئيـدهاي برگـي   

  رسم شد. Excelرم افزار در عشقه هاي آلوده و غيرآلوده ، با استفاده از ن

مقايســـات آماري انجام شــده بـر روي نتـايج بدسـت آمـده از آزمـايش هـاي        

سنجش ميزان كاروتنوئيدهاي موجود در برگهاي دو گيـاه عشـقه و كلـم زينتـي     

نشــان دادنــد كــه آلــودگي هــوا در هــر دو گيــاه مــذكور موجــب افــزايش غلظــت 

  كاروتنوئيدهاي برگي مي گردد.

  

  يج حاصل از سنجش ميزان فعاليت آنزيم هانتا – 2 – 3

  نتايج حاصل از سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز – 1 – 2 – 3

نتايج حاصل از ســنجش ميزان فعاليت كاتالازي در برگهاي گياه  -3-2-1-1

  كلم زينتي

فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ هاي گياهان كلم زينتي روييده در منـاطق بـا هـواي    

روييده در نواحي با هواي غيرآلوده ، با چهـار مرتبـه تكـرار ،     آلوده ونمونه هاي

اندازه گيري شد. بررسي هاي آماري انجام شـده بـر روي نتـايج بدسـت آمـده،      

نشان دادند كه آلودگي هوا باعث افزايش فعاليت آنزيم كاتـالاز در برگهـاي گيـاه    
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روييـده در   كلم زينتي مي گردد. ميانگين فعاليـت كاتـالازي در كلـم هـاي زينتـي     

 1495/0و در كلم هاي زينتي نـواحي غيرآلـوده،    22/0مناطق داراي هواي آلوده، 

به ازاي هر ميلـي گـرم پـروتئين عصـاره برگـي بـود و افـزايش معنـي داري در         

  شرايط آلودگي هوا نسبت به هواي غيرآلوده در اين گياه مشاهده شد.

مـودار هيسـتوگرام ،   جداول شامل ارقـام بدسـت آمـده از محاسـبات آمـاري و ن     

  ضميمه گرديده است.

  نتايج حاصل از سنجش ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در عشقه -3-2-1-2

فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ هاي گياهـان عشـقه جمـع آوري شـده از دو نقطـه      

داراي هواي آلوده و دو نقطه با هواي غيرآلوده يا با آلودگي كمتر با چهار تكرار 

ر گرفت. ميانگين فعاليت اين آنـزيم در عشـقه هـاي روييـده در     مورد سنجش قرا

 64/0و در عشقه هاي روييده در نواحي غيرآلوده ،  59/1مناطق آلوده ، برابر با 

براي هر ميلي گرم پروتئين موجود در عصاره برگي بود. بررسـي هـاي آمـاري    

ســـــبت بـه   ثابت نمودند كه فعاليت كاتالازي در گياهان عشقه در هواي آلـوده ن 

  هواي غيرآلوده ، افزايش معني داري مي يابد. 

، در جدول ضميمه آمده است. نمـودار مقايسـه    نتايج حاصل از محاسبات آماري

بين ميزان فعاليت ويژه آنزيم كاتالاز در دو گروه عشقه روييده در هـواي آلـوده   

  رسم گرديد.  Excelو غيرآلوده ، با استفاده از نرم افزار 
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  نتايج حاصل از سنجش ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز – 2 – 2 – 3

دربرگهاي گيـاه كلـم    از سنجش فعاليت پراكسيدازي نتايج حاصل -3-2-2-1

  زينتي

ميزان فعاليت ويژه آنزيم پراكسيداز در بافت برگـي گياهـان كلـم زينتـي روييـده      

ر مرتبـه  درمناطق داراي هواي آلوده و نـواحي داراي هـواي غيرآلـوده ، بـا چهـا     

تكرار مورد سنجش و بررسي هاي آماري قرار گرفت. بـر ايـن اسـاس، ميـانگين     

فعاليت پراكسيدازي در بافت هاي برگـي نمونـه هـاي روييـده در هـواي آلـوده ،       

به ازاي هـر ميلـي گـرم     66/1و در نمونه هاي روييده در هواي غيرآلوده ،  28/2

حاسبات آماري انجام شده ، پروتئين موجود در عصاره برگي بدست آمد. طبق م

ميزان فعاليت ويژه آنزيم پراكسيداز در برگ هاي گياه كلم زينتي در اثر آلـودگي  

  هوا افزايش معني داري ( در سطح يك درصد خطا ) مي يابد.

اعداد حاصل از محاسبات آماري اعـم از ميـانگين هـا ، انحـراف معيـار ، خطـاي       

نشاندهنده تفاوت ميـزان فعاليـت ويـژه     و نمودار  Tمعيار و غيره، جدول آزمون 

پراكسيدازي در دو گروه كلم هاي زينتي روييده در هواي آلوده و غيرآلـوده در  

  پي آمده است.
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نتايج حاصل از سنجش ميزان فعاليت آنـزيم پراكسـيداز در    – 2 – 2 – 2 – 3

  گياه عشقه  

منـاطق بـا    فعاليت پراكسيدازي در برگ هاي دو گروه گياهان عشـقه روييـده در  

هواي آلوده و مناطق با هواي غيرآلوده اندازه گيري شـدند. هـر سـنجش، چهـار     

مرتبه تكرار گرديد. نتايج بدست آمده ، ميـانگين فعاليـت آنـزيم پراكسـيداز را در     

و در عشـقه هـاي روييـده در هـواي      68/2عشقه هاي روييده در هـواي آلـوده ،   

وتئين در عصـاره برگـي نشـان دادنـد.     به ازاي هر ميلي گرم پر 97/1غيرآلوده ، 

محاسبات آماري انجام شده بر روي نتايج حاصـل از ايـن آزمـايش هـا افـزايش      

معني داري را در ميزان فعاليت پراكسـيدازي در نمونـه هـاي روييـده در هـواي      

آلوده در مقايسه با نمونه هاي روييده در هواي غيرآلوده ( در سطح يك درصـد  

  خطا ) ثابت نمودند.  

  اعداد بدست آمده از محاسبات آماري و نمودارها ضميمه شده است.

بدين ترتيب ، نتايج حاصل از سنجش ميزان فعاليت پراكسيدازي در هـر دو گيـاه   

مورد پژوهش نشان دادند كه آلودگي هـوا باعـث افـزايش ميـزان فعاليـت آنـزيم       

  پراكسيداز در گياه كلم زينتي و گياه عشقه مي گردد.

  

  



 ١١٥

  نتايج حاصل از سنجش پروتئين  – 3 – 3

نتايج حاصل از سنجش ميزان پروتئين در برگهاي گيـاه   – 1 – 3 – 3

  كلم زينتي 

ميزان پروتئين بافـت برگـي كلـم هـاي زينتـي در دو گـروه جمـع آوري شـده از         

مناطق با هواي آلوده و مناطق با هواي غيرآلوده ، با چهار تكرار مـورد سـنجش   

ان پروتئين در برگهاي كلم هاي زينتي روييده در منـاطق  قرار گرفت. ميانگين ميز

و در كلــم هــاي زينتــي روييــده در منــاطق بــا هــواي   7/0داراي هــواي آلــوده ، 

ميلي گرم به ازاي هر گرم بافـت برگـي بدسـت آمـد و اخـتلاف       69/0غيرآلوده ، 

  معني داري بين اين دو گروه كلم زينتي مشاهده نگرديد.

ت آماري در جداول ضميمه آمده است. نمـودار مقايسـه   نتايج حاصل از محاسبا

ميزان پروتئين موجود در بافت برگي كلم هاي زينتي روييده تحت شرايط هـواي  

ترسـيم   Excelآلوده و كلم هاي زينتي مناطق غيرآلوده ، با استفاده از نرم افـزار  

  شد.

  

  



 ١١٦

نتايج حاصل از سنجش غلظـت پـروتئين در بـرگ هـاي      – 2 – 3 – 3

  عشقه گياه

ميزان پروتئين موجود در بافت هاي برگي گياهان عشقه جمع آوري شـده از دو  

منطقه آلوده تهران و دو منطقه غيرآلـوده آن انـدازه گيـري شـدند. آزمـايش هـا       

چهار مرتبه تكرار گرديد. بر اساس اين آزمايشها ميانگين غلظت پروتئين موجود 

و در مـورد   19/1آلـوده ،   در برگ هاي عشقه هاي روييده تحـت شـرايط هـواي   

ميلـي گـرم در هـر گـرم      58/1عشقه هاي روييده در مناطق با هواي غيرآلـوده ،  

بافت برگ محاسبه گرديد. بررسي هاي آماري بر روي اين نتايج نشان دادند كـه  

ميزان پروتئين برگي عشقه هاي روييده در مناطق با هواي غيرآلوده ، بيشـتر از  

برگهـاي عشـقه هـاي روييـده در هـواي آلـوده بـود.        غلظت پروتئين موجـود در  

  اختلاف معني داري در سطح يك درصد خطا بين اين دو گروه گياه مشاهده شد.

  نتايج حاصل از محاسبات آماري و نمودارها ضميمه گرديده اند.

  

  

  

  



 ١١٧

  نتايج حاصل از بررسي هاي  تشريحي – 4 – 3

 Brassica) و كلـم زينتـي (   Hedera colchicaاز هر يك از دو گونه گياهي عشقه (

oleracea      نمونه هايي از مناطق داراي هواي آلوده و نمونـه هـايي از منـاطق بـا (

هواي غيرآلوده جمع آوري ، برش گيري و رنگ آميزي شدند و از نظـر تـراكم و   

اندازه سلولهاي اپيدرم ، پارانشيم هاي نردباني و اسـفنجي و اسـتوانه مركـزي ،    

وندي (تعداد و تراكم) و وضعيت روزنـه هـا و تعـداد آنهـا     وضعيت دسته جات آ

مورد بررسي ميكروسكوپي قرار گرفتند. طي بررسي هاي انجام شده در مـوارد  

مذكور، تفاوت مشخصي بين گياهان روييده تحت شرايط هواي آلوده و گياهـان  

روييده در منـاطق داراي هـواي غيرآلـوده ، نـه در كلـم زينتـي و نـه در عشـقه ،         

  اهده نگرديد.  مش

  

  

  

  

  

  



 ١١٨

  فصل چهارم 

  بحث در نتايج

  

  اثر آلودگي هوا بر غلظت رنگيزه هاي فتوسنتزي – 1 – 4

  اثر آلودگي هوا بر ميزان كلروفيل – 1 – 1 – 4

 Brasssicaدر اين پژوهش ، ميزان كلروفيل برگي در دو گونه گياهي كلم زينتـي ( 

oleracea  ) ــقه ــت  ) در دو  Hedera colchica) و عش ــده تح ــان رويي ــروه گياه گ

شرايط هواي آلوده و گياهان روييده در هواي غيرآلوده مورد سنجش و مقايسه 

قرار گرفت. بررسي هاي آماري انجام شده بر روي نتايج ، وجود اختلاف معنـي  

دار در ميزان كلروفيل برگي را در گياهان روييده در هواي آلوده نسبت به نمونه 

رآلوده ، هم در گياه عشـقه و هـم در كلـم زينتـي اثبـات      هاي روييده در هواي غي

نمود. آلودگي هوا ، ميزان كلروفيـل موجـود در برگهـاي هـر دو گيـاه مـذكور را       

  افزايش داده بود.

كلروفيل ، كروموپروتئيني با چهار حلقه پيرولي آبدوست بـا يـك اتـم منيـزيم در     

كه به صورت متصـل   مركز آنها و يك زنجير بلند فيتولي چربي دوست مي باشد



 ١١٩

به پـروتئين هـاي غشـايي تيلاكوئيـدها در كلروپلاسـت قـرار دارد. ايـن رنگيـزه         

فتوسنتزي، عامل عمده دخيل در فرايند فتوسنتز و تبديل انـرژي خورشـيدي بـه    

انرژي شيميايي است. در واقع ، كلروفيل از اجزاي مهم انـرژي سـاز بـراي گيـاه     

ن نتيجه گيري نمـود كـه هرگـاه گياهـان بـه      مي باشد. از اين مساله مي توان چني

ميزان انرژي بيشتري نياز پيدا كنند ،ممكن است غلظت كلروفيل در آنهـا افـزايش   

  يابد.

همانطور كه در مقدمه در مثالهاي متعددي ذكر گرديـد ، تحقيقـات و آزمايشـهاي    

ت گوناگون نشان داده اند كه آلودگي هوا و وجود انواع آلاينده ها در محيط زيس

گياه ، از جمله عواملي است كه تقاضاي گياه بـراي انـرژي را افـزايش مـي دهـد.      

گياهاني كه در محيط هاي آلوده زندگي مي كنند، براي حفظ بقا ، رشـد و قابليـت   

زادآوري ، به ميزان انرژي بيشتري نسبت به شرايط عادي و فقدان آلودگي نيـاز  

يوماس)گياهـان تحـت شـرايط    دارند. كاهش رشد و كاهش توليد زيسـت تـوده (ب  

آلودگي شديد محيط ، در بسياري از تحقيقات به اثبات رسيده است و گواهي بـر  

  اين امر مي باشد.

با توجه به مطالب فوق الذكر ، افزايش ميزان كلروفيل در شرايط آلودگي هوا، كه 

از جمله شرايط تنش زا براي گياهان است ، به عنوان پاسـخي در برابـر افـزايش    

  اضا براي انرژي، عكس العملي قابل انتظار و قابل توجيه در گياهان مي باشد.تق



 ١٢٠

اين پژوهش ، بـروز چنـين پاسـخي را در دو گيـاه كلـم زينتـي و عشـقه ، تحـت         

  شرايط آلودگي هوا تاييد مي نمايد.

  

  اثر آلودگي هوا بر ميزان كاروتنوئيدها -1-2–  4

عشـقه و كلـم زينتـي روييـده در     سنجش ميزان كاروتنوئيدهاي برگي در گياهان 

مناطق داراي هواي آلوده در مقايسه با نمونه هاي روييده در هـواي غيرآلـوده ،   

و بررسي هاي آماري انجام شده بر روي نتايج حاصل ، اختلاف معنـي داري را  

در اين مقـادير در دو گـروه نمونـه هـاي روييـده تحـت شـرايط هـواي آلـوده و          

نتايج حاكي از اين بودند كه آلودگي هوا باعث افـزايش   غيرآلوده نشان دادند. اين

مقدار كاروتنوئيدهاي موجود در بافت برگ در دو گياه كلم زينتـي و عشـقه مـي    

  گردد.

كاروتنوئيدها ، رنگيزه هاي فتوسنتزي هستند كه در تمامي فتـوتروف هـا وجـود    

ه هـاي  دارند. اين رنگيـزه هـاي چربـي دوسـت و شـبه ليپيـدي ، كـه از باقيمانـد        

ايزوپرن تشكيل شده اند، رنگيزه هاي فرعي يا كمكي در فرايند فتوســـــنتز مـي  

آبـي ،   -باشند. كاروتنوئيدها با جذب بخشي از طيف نوري ( طول موجهاي سـبز 

نانومتر) و انتقال بـه انـرژي بـه رنگيـزه      480-500با بيشينه جذب در طول موج 



 ١٢١

درصد ، در فرايند  50ده انتقال حدود هاي اصلي فتوسنتزي يا كلروفيل ها، با باز

  فتوسنتز و انرژي سازي گياهان ايفاي نقش مي نمايند.

بر اين اساس ، افزايش ميزان كاروتنوئيدها نيز ،هماننـد افـزايش غلظـت كلروفيـل     

مي تواند عكس العملي در پاسخ به افـزايش نيـاز گيـاه بـه انـرژي تحـت شـرايط        

  آلودگي هوا باشد.

حاصل از آزمايش هـا، بررسـي هـا و مقايسـات بـين گياهـان        همانطور كه نتايج

روييده در مناطق داراي هواي آلوده نسبت به گياهان روييده در هواي غيرآلوده 

در اين پژوهش نشان مي دهد ، آلودگي هـوا ميـزان كاروتنوئيـدهاي موجـود در     

  بافت برگ را هم در گياه عشقه و هم در كلم زينتي ، افزايش مي دهد. 

  

  اثر آلودگي هوا بر فعاليت آنزيم ها   – 2 – 4

بررسي هاي آماري انجام شده بر روي نتايج حاصل از سـنجش ميـزان فعاليـت    

دو آنــزيم كاتــالاز و پراكســيداز در گياهــان كلــم زينتــي و عشــقه نشــان داد كــه 

آلودگي هوا در هر دوي اين گياهان موجب افزايش ميزان فعاليـت ايـن آنـزيم هـا     

  مي گردد.



 ١٢٢

مايش ها و تحقيقات بسيار متعددي كه در مورد گياهان مختلف و پاسـخ هـاي   آز

آنها در مقابل انواع شرايط تنش زا  اعم از سرما ، خشكي ، شوري و غيره انجام  

گرفته اند ، به وضـوح ثابـت نمـوده انـد كـه قـرار گـرفتن گياهـان تحـت شـرايط           

پراكسيداز را افزايش مـي   گوناگون تنش زا ، سنتز و فعاليت آنزيم هاي كاتالاز و

دهد. اين دو آنزيم از جمله آنزيم هاي آنتي اكسيدان هستند و سلولهاي گياهي را 

در مقابل تنش هاي مختلف محافظت مي كنند. اين آنزيم هـا كـه در قسـمت هـاي     

مختلف درون سلولي و برون سلولي ، به صورت يوني يا كووالانسي به ديـواره  

رت محلول در سلول وجود دارنـد، نقـش بسـزايي در    سلولي متصلند و يا به صو

مقاومت گياهان نسبت به عوامل تنش زا و زنده ماندن آنها تحت اين شـرايط دارا  

هستند. افزايش فعاليت سينتيكي اين آنزيم ها در پاسخ به تـنش هـاي گونـاگون ،    

در نتيجه افزايش سنتز آنها در چنين شرايطي مـي باشـد. ايـن افـزايش سـنتز از      

  مله علل افزايش نياز گياهان به انرژي در وضعيت هاي نامساعد است.  ج

بدين ترتيب ، آلودگي هوا نيـز بـه عنـوان يكـي از عوامـل تـنش زا بـراي گياهـان         

موجب افزايش فعاليت كاتالازي و پراكسيدازي در آنها مي گردد. ايـن پـژوهش ،   

ر گياهان روييده تحـت  افزايش ميزان فعاليت آنزيم هاي كاتالاز و پراكسيداز را د

شرايط آلودگي هوا در مقايسه با گياهان روييده در شرايط هواي غيرآلوده ، هـم  

  در كلم زينتي و هم در عشقه نشان مي دهد.



 ١٢٣

  اثر آلودگي هوا بر ميزان پروتئين  – 3 – 4

مقايسه نتايج حاصل از سنجش ميزان پروتئين موجـود در بافـت برگـي ، در دو    

ه تحت شرايط هواي آلـوده و گياهـان روييـده در منـاطق بـا      گروه گياهان روييد

هواي غيرآلـوده ، در هـيچ يـك از دو گونـه گيـاهي كلـم زينتـي و عشـقه تفـاوت          

مشخص و معني داري را نشان نداد. به بيان ديگر مي توان گفـت كـه بـر اسـاس     

نتايج بدست آمده طي آزمايش ها و بررسي هاي انجـام شـده در ايـن پـژوهش،     

هوا تاثيري بر غلظت پروتئين موجود در برگهاي گياهـان مـورد مطالعـه    آلودگي 

  برجاي نگذاشته بود.

  

  اثر آلودگي هوا بر ساختار تشريحي  – 4 – 4

انجام مقايسات  تشريحي بافت برگي گياهـان كلـم زينتـي و عشـقه در دو گـروه      

نمونه هاي روييده تحت شرايط هـواي آلـوده و نمونـه هـاي روييـده در منـاطق       

داراي هواي غيرآلوده، تفاوت مشخصي را در اين موارد نشان نداد. بدين ترتيـب  

مي توان چنين نتيجه گيري نمود كه تفاوت ميزان آلودگي هوا در محيط زيست و 

رويش گياهان مورد مطالعه در اين پژوهش در حدي نبـوده اسـت كـه منجـر بـه      

يراتي غيرقابل رويت ( از ايجاد تغييرات تشريحي مشهود در آنها گردد و تنها تغي



 ١٢٤

جملــه افــزايش ميــزان كلروفيــل و كاروتنوئيــدها و افــزايش فعاليــت كاتــالازي و  

پراكسيدازي ) را در گياهان روييده تحت شـرايط هـواي آلـوده موجـب گرديـده      

  است.

  

  

  

  

  


