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 چكيده

 توانند ي ميهاي شهري و صنعت هاي هوا در محيط به عنوان شناساگرهاي آلايندهنشانگرها زيست
و هوايي   در شرايط آب قابليت زيست دليل بهگلسنگ .  باشندهوا كنترل آلودگيبراي  هاي مناسبي كننده هدايت

عنوان  به ،ازن و فلوئور گوگرد، اكسيد دينيتروژن،  اكسيددي هاي هوا، خصوصاً مختلف و حساسيت زياد به آلاينده
 بر ،هاي مهم  عنوان يكي از آلاينده بهنيتروژن اكسيد دي. كنترل آلودگي هوا مطرح استنشانگرهاي زيستيكي از 

 لذا پايش و كنترل آن از اهميت زيادي  وگذارد قابل جبراني را بر جاي مي  اثرات غير،، جانوران و اشياءروي گياهان
 با استفاده از گلسنگ نيتروژن اكسيد يي و تاثيـرپذيري پـايش زيستي ديآبررسي كار ،بنابراين. است برخوردار

Lecanora muralis ،مخصوص، در هاي كيسهدرون   نظر،د گلسنگ مور، اين تحقيقدر. نظر قرار گرفت مد 
سپس .  به مدت سه ساعت قرار داده شد200ppb و 100 ،60هاي  در غلظتنيتروژن اكسيـد تمـاس با گـاز دي

گرم از وزن   ميلي20ور ساختن   از طريق غوطهOD435OD/415 و نسبت a+bو  a،  bكلروفيل ميزان تخريب 
 a+bو  a،  b   تخريب كلروفيل،در تمامي موارد. گيري شد دازه انDMSOليتر محلول   ميلي10خالص گلسنگ در 

، NO2به اين معني كه با افزايش غلظت گاز . مستقيم بين ميزان تخريب و غلظت آلاينده وجود داشتغيررابطه 
  گلسنگ گونهتوان نتيجه گرفت كه ميبنابراين . يافتكاهش  a+bو  a،  bميزان تخريب كلروفيل 

Lecanora muralis  نسبت به آلايندهNO2  مطرح استبه عنوان يك گونه مقاوم.  
 
  گلسنگ ،نشانگرزيستنيتروژن،  اكسيد پايش آلودگي هوا، دي : كليديهايهواژ
 

  مقدمه
 مهمي هستند هاي از جمله ابزارنشانگرهازيست

. ها آلودگي هوا را پايش نمودتوان به كمك آن كه مي
 كه به دليل هستندنشانگرهايي  زيستازها  گلسنگ
در اتمسفر،   هاي موجود سريع و بالاي آلاينده جذب

امكان . ددارناي در پايش آلودگي هوا  اهميت ويژه

اكسيدگوگرد، ازن، دود،  دينيتروژن،  اكسيدديپايش 
ها، فلزات سنگين،  ذرات، فلورايد، هيدروكربن

 سموم شيميايي مورد استفاده درراديونوكلوئيدها و يا 
مورد بررسي قرار ها   استفاده از گلسنگكشاورزي با

  ). 1(  استگرفته
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 ،نشانگرها زيستپايش آلودگي هوا با استفـاده از
كاري موثـر و اقتصادي از طريق سنجش به عنوان راه

 مستقيم هواي آزاد پا به عرصـه گذاشته كه خصوصاً
. )2 (شود كار برده ميهبراي پايش مناطق وسيع ب

مزاياي بيشتري نسبت به هاي زيستي  پالاينده
آزمايشگاهي، شيميايي و ( هاي پايشي مرسوم سيستم

هايي هستند كه اثرات  ها مكملآن. دارند) دستگاهي
ها را نشـان داده و  بيولوژيكي حاصل از غلظت آلاينده

هايي ارزان قيمت با هزينه نگهداري  عموما سيستم
و  ربـرد در مناطق شهري و روستـاييپايين، قابل كا

شايد بتوان . دهستن وسيع در حيطه جغرافيـايي
دهنده موجود هاي هشدار ترين سيستم راحتگفـت 

 حساسيت ، به عبارت ديگر).3( آيندشمار ميبه
تواند مفيد باشد و با  ها مي ها به آلاينده گلسنگ

عنوان ها بهتوان از آن استفاده از اين حساسيت مي
كنترل به ط هاي زيستي در مطالعات مربو پالاينده

  . )4( آلودگي هوا استفاده كرد
هاي   يكي از آلاينده،)NO2( نيتروژن اكسيد دي

. )5 (اوليه بوده كه براي انسان و محيط مضر است
NO2محيطي  داراي اثرات وسيع بهداشتي و زيست

خصوصا براي افراد مبتلا به آسم، كودكان، افراد مسن 
تماس . هاي قلبي و ريوي است و مبتلا به بيماري

 و ذرات NO2طولاني مدت با سطوح بالاي گاز 
هاي تنفسي و وخامت   منجر به بروز بيماري،همراه آن
  .)6( شود هاي قلبي مي بيماري

ا ه اثرات كلـي آلودگـي هوا بر روي گلسنگ
عبارتنـد از كاهش انـدازه گيـاه و ميـزان بـاروري، 

ها  خوردگي، محـدودشدن گونـه سفيـدشدن و پيـچ
. هاي حساس  بين سايـر گيـاهان و مرگ گونـهدر

هـاي  هاي مقـاوم در مناطقـي با غلظت اكثـر گونـه
حـال  اين آورند، با ها دوام مي بالاتـر اين آلاينـده

ممكن است تغييـرات ظاهري يـا داخـلي در 
  ).8،7(هـا ديـده شود مرفـولـوژي آن

) 1866(براي نخستين بار، ويليام نايلندر 
شناس فنلاندي مشاهده نمود برخي  گلسنگ

حال رشد گلسنگ موجود در پارك  هاي در گونه
هاي شهر وجود  لوكزامبورگ فرانسه، در ساير قسمت

 را علت اصلي رشد  ندارند و آلوده نبودن هوا در پارك
 1960از دهه ). 9(ها در اين مناطق دانست  گلسنگ

يابي تر پيرامون ارزبه بعد، مطالعاتي در مقياس بزرگ
هاي ملي،  كيفيت هوا با استفاده از گلسنگ در پارك

 آمريكا در اورگان،  شده ها و مناطق حفاظت جنگل
واشنگتن و همچنين در پرتغال، هلند، سوئد و ايتاليا 

  ).10،4( است  انجام شده
 هدف مطالعات تدخيني، برقراري ،كلي طوره ب

هاي مختلف هوا و  ارتباط كمي بين غلظت آلاينده
 ستاها  هاي تشريحي و فيزيولوژيكي گلسنگ كنشوا

هاي قابل  ها امكان دستيابي به روش تا بر مبناي آن
  فراهمها اطمينان و موثر در پايش زيستي آلاينده

 از گلسنگ  حاضررو، در تحقيق اين از. گردد
Lecanora muralisجهت بررسي و پايش  NO2 

  .در هواي محيط استفاده شده است
  

  ها مواد و روش
   گلسنگ گونه،تحقيقدر اين 

Lecanora muralis ،جهت مواجهه با آلاينده 
NO2 گرديدانتخاب  و بررسي اثرات وارده بر آن .

هاي   شاهد و نمونههاي  از نمونه،جهت انجام تحقيق
 هاي  در غلظتنيتروژناكسيد معرض تماس با دي در
 بر اساس حداقل و حداكثر ppb 200 و 100، 60

ين ساليانه آن در هواي شهر تهران غلظت و ميانگ
، در هاجهت بالا بردن دقت آزمايش). 9( استفاده شد

هر غلظت پنج نمونه جهت تزريق آماده گرديد و 
اساس ميانگين جذب  ميزان كلروفيل بر

  .  در هر طول موج محاسبه شدنيتروژناكسيد دي
 ابتدا نمونه شاهد به آزمايشگاه ،به اين منظور
 ياي فعاليت فتوسنتزي، با آب دومنتقل و جهت اح

 ساعت در دماي 48يافته، شسته شد و  بار تقطير
سپس با . آزمايشگاه قرار گرفت تا خشك شود

 Perkin-Elmer Juniorاستفاده از اسپكتروفتومتر
Model 35به اين .  ميزان كلروفيل آن قرائت شد

 گرم از وزن خالص گلسنگ مستقيماً  ميلي20 ،منظور
متيل سولفوكسايد   ديليتر محلول  ميلي10 در
)DMSO() متيل سولفوكسايد  مزاياي استفاده از دي

هاي فتوسنتزكننده   پيگمان به عنوان حلال جداكننده
 استخراج ساده، سريع، كامل و  شاملدر گلسنگ

نگهداري نمونه استخراج شده در سرما، بدون  امكان
ميزان . گيري شد عصاره )باشد ميتجزيه شدن آن
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 و 435، 648، 655هاي  عصاره در طول موججذب
 و b، كلروفيل aكلروفيل .  نانومتر قرائت شد415

با ) OD435OD/415( و نسبت a+bكلروفيل 
استفاده از روابط ضريب جذب مخصوص براي تعيين 

نسبت ). 11(  خالص، محاسبه گرديدb و aكلروفيل 
 هاي كلروفيل كه در طول موج نوري نمونه  دانسيته

شوند   نانومتر قرائت مي 415 و 435  هاي
)415/OD435OD (ترين پارامترهاي  از رايج يكي

.  استaمورد استفاده براي سنجش تخريب كلروفيل 
 روشمطابق روش مورد استفاده در اين آزمايش، 

JD, Barnes  بوده 1992و همكارانش در سال 
  ).12( است

هاي  نظر در كيسه هاي مورد در مرحله بعد، نمونه
 در نيتروژن اكسيد گاز دي. شدمخصوص قرار داده 

ها   به درون كيسهppb 200 و 100،  60هاي  غلظت
. گرديد تزريق MGC  Enviroدستگاهبا استفاده از 

هاي گلسنگ، بعد از سه ساعت  هر يك از نمونه
ها و مقدار كلروفيل آن، به آزمايشگاه منتقل تماس

   .گيري شد مانند نمونه شاهد اندازه

-ر نهايت با آناليز آماري نتايج حاصل توسط نرمد
ارتباط بين ، T-test و استفاده از آزمون SPSSافزار 
دار بودن مورد  هاي كمي حاصل از نظر معني داده

  .بررسي قرار گرفته است
  
  نتايج

تغييرات و ميزان تخريب كلروفيل گلسنگ به 
هاي  غلظتمواجهه با در نشانگر  زيستعنوان يك

 مورد ارزيابي قرار نيتروژناكسيدينده دي آلامختلف
 گيري ميزان تخريب كلروفيل نتايج اندازه .گرفته است

a،  bو  a+bطي پنج بار اصليهاي شاهد و   در نمونه 
 در ppb 200 و 100 ،60 هاي تكرار در غلظت

 ،1نمودار . است  نشان داده شدهمربوطه نمودارهاي 
ا مقادير  در مواجهه بaميزان تخريب كلروفيل 

ميزان  به ترتيب 3 و 2 هاينمودارو  NO2مختلف 
را  a+b و ميزان تخريب كلروفيل bتخريب كلروفيل 

. دهند نشان مي NO2در مواجهه با مقادير مختلف 
  وa،  b  مقايسه ميزان تخريب كلروفيل،4 نمودار
a+b 415 را با نسبت/OD435ODكند  بيان مي.  

Linear Regression
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Chlorophyll   a = 1.12 + -3.34 * NO2
R-S quare = 0.99

  
 .aنيتروژن و ميزان تخريب كلروفيل  اكسيدهاي مختلف دي لظت ارتباط خطي بين غ- 1نمودار 
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Linear Regression
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Chlorophyll  b = 1.63 + -5.62 * NO2
R-S quare = 0.79

   
 .bنيتروژن و ميزان تخريب كلروفيل  اكسيدهاي مختلف دي  ارتباط خطي بين غلظت- 2نمودار 

Linear Regression
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Chlorophyll   a+b = 2.75 + -8.96 * NO2
R-S quare = 0.89

 
  .b+a نيتروژن و ميزان تخريب كلروفيل اكسيدهاي مختلف دي  ارتباط خطي بين غلظت- 3نمودار 

 
هاي در   در نمونه شاهد و نمونهOD435OD/415 و نسبت a ،b ،a + b مقايسه ميزان تخريب كلروفيل - 4نمودار 

  . در گلسنگنيتروژن اكسيد هاي مختلف گاز دي معرض تماس با غلظت
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نتايج ، 1هاي حاصل از نمودار  اساس يافته بر

 aبا ميزان تخريب كلروفيل  NO2بررسي تغييرات 
داري پارامتر در سطح معنيدهد كه اين دو  نشان مي

)08/0 αP  (و داراي همبستگي منفي )099/0R2= (
 با ميزان NO2 تغييرات غلظت ،2در نمودار . ستا

تغييرات .  نشان داده شده استbتخريب كلروفيل 
 نشان b با ميزان تخريب كلروفيل NO2غلظت 

داري دهد كه اين دو پارامتر در سطح معني مي
)19/0 α P (مبستگي منفي و داراي ه)89/0R2= (
  .ستا

 با ميزان NO2 تغييرات غلظت ،3در نمودار 
است كه   نشان داده شده) a + b(تخريب كلروفيل 

و همبستگي )  αP 07/0(داري  داراي سطح معني
  . است) =36/0R2(منفي 

 ميزان تخريب كلروفيل در ،4در نمودار 
 ، با نمونهNO2 تماس داده شده با آلاينده هاي نمونه

دهد كه ميزان تخريب  شاهد مقايسه شده و نشان مي
 با افزايش OD 415/435و ) a+b و a ، b(كلروفيل 

هاي در معرض تماس در مقايسه با  غلظت، در نمونه
  .نمونه شاهـد كاهش يافته است

  
  گيري بحث و نتيجه

  در تماسLecanora muralis  گلسنگ گونه
. است  به عنوان يك گونه مقاومNO2با آلاينده 

 براي نمونه شاهد تقريبا برابر OD 415/435نسبت 
 100، 60هاي مورد در غلظت  هاي و براي نمونه110/1

  است191/1 و 230/1، 234/1 به ترتيب ppb 200و
افزايش ميزان تخريب كلروفيل در   هدهند كه نشان

طبق . استهاي در معرض نسبت به شاهد  نمونه
فيل در غلظت نتايج حاصل، بيشترين تخريب كلرو

ppb 60 بوده استنيتروژن اكسيد دي  .  
Gombert در سال در تحقيقي كه  و همكاران

و  NO2 هاياثرات گازمقايسه ، در خصوص 2005
O3 روي گلسنگ و گياه تنباكو در در فرانسه بر 

-ياعلام شد كه رابطه معن،  انجام دادندمحيط شهري

 و O3و   NO2داري بين تغييرات غلظت گازهاي
ييرات كلروفيل گلسنگ وجود داشته است و تغ

و  NO2به عنوان يك شاخص حساس به گلسنگ 
O3 13 (مطرح است.(  

 و همكاران نيز نشان داد دو Contiمطالعات 
هاي   قادر به نابودي گونهNO2 و SO2آلاينده مهم 

هاي خاص  حساس گلسنگ هستند و بين وجود توده
ارتباط گلسنگ در يك منطقه و ميزان آلودگي هوا 

  ).9(مستقيمي وجود دارد 
، در ايتاليا توسط 2006در تحقيقي كه در سال 

Frati و همكاران در خصوص اثرات گازهاي  NO2و 
NH3 اي روي گلسنگ شده از ترافيك جادهمنتشر-
مطالعه شد، تجمع مقدار زيادي نيتروژن مختلف هاي 

 گزارش شد b و aدر گلسنگ و كاهش كلروفيل 
)14.(  

Silvana Munzi 2008 و همكارانش در سال ،
مقداري از تركيبات نيتروژن كه در اثر به بررسي 

در گلسنگ گونه شد، كودها استفاده مي
Xanthoria parietina و به اين نتيجه  پرداختند

ريب كلروفيل باعث تخرسيدند كه گاز نيتروژن 
  ).15( شوداين گونه از گلسنگ ميموجود در 

 پايش بيولوژيكي و با استفاده از مطالعات
گونه اقدام  امكان تعيين كيفيت هوا و هرا، ه گلسنگ

سازي در مورد هوا با توجه به دانش موجود، وجود به
دانستن اثرات آلودگي هوا و تنظيم سطوح . دارد

 از). 17،16( باشد ز اهميت ميايآلودگي بسيار ح
هاي  ها به همراه اثرات آلاينده رو، مطالعه گلسنگ اين
  .ارزش است ها براي جوامع بسيار باي آنورهوا 

  
  تقدير و تشكر

زاد اسلامي آ معاونت محترم پژوهشي دانشگاه از
 ،واحد علوم و تحقيقات تهران و واحد پزشكي تهران

همچنين شركت كنترل كيفيت هوا تشكر و قدرداني 
  .گرددمي
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