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  هاي  در خاك P. eldarica و Pinus nigraهاي بیوشیمیایی دو گونه  مقایسه ویژگی
 هاي کمتر آلوده منطقه کنتوئیه آلوده اطراف مجتمع مس سرچشمه کرمان و خاك

  

  3ل کرامتبتو، 2، فرخنده رضانژاد1*حکیمه علومی
  گروه اکولوژي، پژوهشگاه علوم و تکنولوژي پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات استادیار، 1

  شرفته، کرمانیتکمیلی صنعتی و فناوري پ
  شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان استاد، گروه زیست2

  باهنر کرمانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید  استادیار، گروه، زیست3 
  

  7/12/94 تاریخ پذیرش:            8/9/94تاریخ دریافت: 
  چکیده

در اطراف کارخانه مس سرچشمه به   شدهي کاج تهران و کاج سیاه کاشته  برگ دو گونهدر این پژوهش، از 
بـه   خانـه) نیـز  کیلـومتري از کار  9باغ کنتوئیه (به فاصله از گیاهان عنوان گیاهان منطقه آلوده نمونه برداري شد. 

هاي  رنگیزه هاي مختلفی نظیر عنوان منطقه شاهد نمونه برداري انجام شد. گیاهان دو منطقه از نظر میزان پارامتر
پراکسـیداز   یداز، گایاکولآسکوربات پراکسهاي کاتالاز،  و فعالیت آنزیم ها ترکیبات فنلی کل، پروتئین ،فتوسنتزي

هر دو گونه مقدار کلروفیل و کاروتنوئیدهاي کمتري در  سه قرار گرفتند.اکسیداز مورد بررسی و مقای فنل و پلی
هاي آنتـی اکسـیدان در هـردو     منطقه اطراف کارخانه در مقایسه با منطقه شاهد نشان دادند. فعالیت اغلب آنزیم

ش براي گیاهان بنابراین نتایج نشان از وجود شرایط تن .گونه مورد مطالعه نیز در منطقه اطراف کارخانه بیشتر بود
هاي آنتی اکسیدان و افزایش میزان ترکیبات فنلی  منطقه اطراف کارخانه داشت که هر دو گونه با استفاده از پاسخ

  باشند. و نیز مقدار پروتئین در گیاه کاج سیاه قادر به تحمل شرایط آلودگی منطقه می
  

  جتمع مس سرچشمه کرمانهاي بیوشیمایی، م کاج تهران، کاج سیاه، ویژگی کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
یی که به شکل بخارهاي سـمی و   ها دود و آلاینده

شـوند،   ها ساطع می هاي بزرگ کارخانه گاز از دودکش
علاوه بر آلودگی هوا و ایجاد مشکلات تنفسـی بـراي   

ــاران انســان ــز هســتند.   هــا مســبب ب هــاي اســیدي نی
معمـول در نتیجـه فعالیـت     بـه طـور  هایی کـه   آلاینده

 SO2 ،CO ،NO2شوند شامل  ها در هوا رها می خانهکار
 .)Liu and Ding, 2008(و فلـزات سـنگین هسـتند    

ذوب فلـز، بـه    سـات یتأسهاي نزدیک معـادن و   خاك

                                                             
 oloumi.ha@gmail.com نویسنده مسئول:*

 ، کـروم )Cd( شدت با فلزات سنگینی ماننـد کـادمیوم  
)Cr،( ــس ــرب  )،Cu( م ــل )Pb(س و روي  )Ni(، نیک
)Zn(  آلوده هستند)Boularbah et al., 2006(.  

فلزات از طریق ریشه از تحقیقات نشان داده است 
همچنـین   .شوند میشده و به برگ منتقل  جذبخاك 

هوا و یـا   ازطور مستقیم از طریق برگ  ممکن است به
. )Kord et al., 2010( بارش باران جذب گیـاه شـوند  

سنگین در خاك و گیاه اثرات منفی بـر   فلزات نباشتا
 گیاه ساختاري و ییایمیوشیب هاي فیزیولوژیکی، فعالیت
، کـاهش  شـدن  لـروز ، کسبب کـاهش رشـد   ،گذاشته

اخـتلال در   ،محصـول  کاهش نیز و جذب مواد غذایی
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متابولیسم گیاه و در گیاهان تثبیت کننده ازت، کـاهش  
 Guala et( شـوند  ی میلمولکوتوانایی تثبیت نیتروژن 

al., 2010(   
 آن،غلظت کـل   علاوه بردر دسترس بودن فلزات 

ــتی  ــاي زیس ــه فاکتوره ــه و  ( ب ــحات ریش ــد ترش مانن
ماننـد  ك (خـا  شیمیایی -ها) و فیزیکو میکروارگانیسم

pHماده آلـی و نـوع خـاك) وابسـته اسـت      ،طوبت، ر 
)Manara, 2012(از آن گیـاه و نیـز سـن      . نوع واریته

باشند. اغلـب   فلز در گیاهان می جذبعوامل موثر در 
خنثی در دسترس  pHفلزات سنگین خاك در سطوح 

امکان جذب فلزات سـنگین توسـط    که در آنهستند 
هــاي جنگلـی و کشــاورزي فــراهم   گیاهـان در خــاك 

  .)Guala et al., 2010( گردد می
 هاي فیزیولوژیکی فتوسنتز یکی از مهمترین فرایند

باشد که تحت تاثیر تنش فلزات سـنگین قـرار    گیاه می
هاي  تغییر در واکنش .)Sawidis et al., 1995( گیرد می

اي،  مربوط به تغییـر در رفتـار روزنـه   تواند  فتوسنتز می
اختلال در ساختار تیلاکوئید کلروپلاسـت، کـاهش در   
میــزان انتقــال الکتــرون و یــا تغییــر در فعالیـــت      

 ,Stoeva and Bineva( باشـد  IIو  Iهـاي   فتوسیسـتم 

میزان ترکیبات هاي محیطی همچنین بر  آلاینده .)2003
ــی  ــیفنل ــاثیر م ــاه ت ــد  گی . )Michalak, 2006(گذارن

هـایی مثـل    عنـوان سوبسـتراي آنـزیم    ترکیبات فنلی به
در این راستا گزارش  .کنند از عمل میپراکسید گایاکول

از اکسیداسـیون   پراکسـیداز  گایـاکول  آنزیمشده است 
ــم   ــراي سـ ــی بـ ــات فنلـ ــه   ترکیبـ ــی و تجزیـ زدایـ

طور مستقیم با  کند و یا به هیدروژن استفاده می پراکسید
شوند و  هیدروژن وارد واکنش می هاي پراکسید رادیکال

وژن عمـل  هیـدر  عنوان دهنده الکتـرون بـه پراکسـید    به
هـاي   رادیکـال  ذکـر شـده   در هـر دو حالـت   .کنند می

شود که با اکسیداسیون آسکوربات،  فنوکسیل تولید می
  .)Takahama and Oniki, 1997(شوند  احیا می

 ایجـاد  با فلزات سنگینتحقیقات نشان داده است 
 در و اکسـیداتیو  تـنش  موجب فعال اکسیژن هاي گونه

سیسـتم  . گردنـد  مـی  غشـایی  هاي لیپید تخریب نهایت
 هـاي کاتـالاز،   اکسیدانی آنزیمـی از جملـه آنـزیم    آنتی

سوپراکسید  ،آسکوربات پراکسیداز،گایاکول پراکسیداز 
 زدایـی  سـم  اصـلی  يهـا  مکانیسـم  از یکی ،دیسموتاز

   .)Liu et al., 2006( باشند می گیاهان در سنگین فلزات
هـاي مجتمـع    هاي خروجی از دهانه دودکـش  گاز

کـاري از   معدنی مس سرچشمه (شروع عملیات معدن
) حـاوي مقـدار زیـادي ذرات ریـز جامـد      1345سال 

صورت معلق هستند کـه اغلـب ایـن ذرات حـاوي      به
آرسـنیک   فلزات تجمعباشند.  ترکیبات فلز سنگین می

هاي اطراف مجتمع مس سرچشـمه   و سلنیوم در خاك
) به اثبات رسیده 1391شایسته فر و همکاران (توسط 

) نیـز تجمـع   1387است. قطبی راوندي و همکـاران ( 
فلزات مس، سـرب و روي در گیاهـان بـومی منطقـه     

انـد (قطبـی    اطراف مس سرچشمه را گـزارش نمـوده  
  ).1387 راوندي و همکاران،

کاشـته  درختـی  کاج تهران و کاج سـیاه دو گونـه   
نی مــس سرچشــمه شــده در اطــراف مجموعــه معــد

خـانواده   انـد.  صورت تزئینی کاشته شده هباشند که ب می
شـناختی   و از نظـر اقتصـادي و بـوم    نیتـر  بزرگکاج 
 Pinusکاج سیاه (ت. خانواده مخروطیان اس نیتر مهم

nigra(  هـاي مختلـف بـا     علـت دارا بـودن واریتـه    بـه
هـاي متعـددي    نیازهاي اکولوژیکی متفاوت، رویشـگاه 

 اي پراکنـده اسـت   هاي مدیترانه ر جنگلدارد و اغلب د
)Mozaffarian, 1991(    کاج معمولی یـا کـاج تهـران .
)P. eldarica (همیشــه ســبز و معطــر و در  درختــی

تـدریج و بـا    هنگام جوانی مخروطی شکل بـوده و بـه  
 ,.Hüttermann et al( شـود  افزایش سن گسترده مـی 

عنـوان   ، بهعنوان یک گیاه انباشتگر بهاین گونه  .)1999
 Kord et( شده اسـت  معرفی مناطقشاخص آلودگی 

al., 2010(. دلیل تطابق سریع با شـرایط   کاج تهران به
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تـرین   سخت محیطی ماننـد خشـکی، یکـی از مقـاوم    
نـابراین در  ب. دشـو  هاي جنس کاج محسوب مـی  گونه

بیشتر مناطق خشک و کم باران ایران جهـت احـداث   
 ـ ،هـا  بادشکن و فضاي سبز حاشیه خیابـان  هـا و   اركپ

  شود. هاي شهري کاشته می بلوار
ر آلایندگی فلـزات سـنگین در   تاثین پژوهش یادر 

کاشـته  بر گیاهان  مس سرچشمه منطقه اطراف مجتمع
در مقایسه با  شامل کاج سیاه و کاج تهران منطقهشده 

 مورد بررسی قرار گرفت. عنوان شاهد هکنتوئیه بمنطقه 
و  فتوسـنتزي  هـاي  محتواي رنگیزهبررسی  منظور بدین

 ،هــا پــروتئین شــامل هــاي بیوشــیمیایی برخــی پاســخ
از جمله برگ  اکسیدان هاي آنتی آنزیمو  ترکیبات فنلی

   اهداف پژوهش حاضر بود.
  

  ها مواد و روش
معدن مس سرچشمه با مختصات : برداري نمونهمنطقه 

ــرقی و  55 52°' 20" ــرض  29 °56' 40"طــول ش ع
 50کیلومتري جنوب غربـی کرمـان و    160شمالی در 

دو  در ایـن پـژوهش   کیلومتري رفسـنجان قـرار دارد.  
منطقه واجد گیاهان کاشته شده براي بررسـی در نظـر   
گرفته شد که شامل منطقه اطـراف کارخانـه و منطقـه    

 9ي کنتوئیـه در فاصـله    منطقـه  شاهد بنام کنتوئیه بود.
کیلومتري کارخانه و در خلاف جهت مسیر بـاد قـرار   

ــودگی  دارد و توســط تپــه هــا تــا حــدود زیــادي از آل
 اي بـا آلـودگی   هان منطق ـبعنـو  و کارخانه مصون است
  گردید. کمتر (شاهد) انتخاب

درختان همسـن (پـانزده    هاي پایینی شاخه برگ از
  کـاج تهـران    شـامل  کاشته شـده  دو گونه غالبساله) 

)Pinus eldarica) و کاج سیاه (P. nigra(   در منـاطق
بـه   انجام گرفـت.  برداري نمونه ذکر شده در فصل بهار

 3درختـان هـر منطقـه در     گیـري از  این منظور، نمونه
متر که بطور تصـادفی انتخـاب    8×8با مساحت   پلات

 ،هـا  سـنجش  انجـام  جهـت شده بودند انجام گرفـت.  
 زمـان  تـا  و فریـز  ازت بـا  شـده  آوري جمع هاي برگ

گرفتنـد.   گراد قـرار  سانتی درجه -20 دماي در استفاده
تصـادفی   طـور  بـه  تکـرار  سـه  بـرداري  نمونه هر براي

   انتخاب شدند.
 بـرگ گـرم   2/0 مقدار: هاي فتوسنتزي یزهرنگسنجش 

 گیري شـد  عصارهدرصد  80لیتر استن  یلیم 15یاه با گ
در  اسـپکتروفتومتر  توسـط  نمونه صاف شده و جذب

نانومتر خوانده  470و  20/663، 8/646ي ها موجطول 
بـر  هاي زیر و  با استفاده از رابطهها  یزهرنگغلظت  .شد

 ـگردتـر محاسـبه    زنیکروگـرم بـر گـرم و   محسب   دی
)Lichtenthaler, 1987( .  

Chla = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8      
Chlb= 21.21 A646.8 – 5.1 A663.2        
Total Chl= Chla + Chlb      
Car = (1000A470 - 1.8 Chla - 85.02 Chlb )/198
     

 5در  برگگرم  1/0مقدار : ترکیبات فنلی کلسنجش 
 24-72 مـدت  درصد سـائیده و بـه   95لیتر اتانول  میلی

لیتر محلول  میلی 1تاریکی نگهداري شد. به  ساعت در
بـا آب  و درصـد اضـافه    95 لیتر اتـانول  میلی 1رویی 
میلی لیتر رسانده  5حجم محلول به  دو بار تقطیر مقطر

ــی 5/0شــد.  ــر معــ میل ــولین لیت  1درصــد و  50رف ف
درصد به آن اضافه گردیـد.   5لیتر کربنات سدیم  میلی

ساعت در تاریکی نگهداري  1مدت  مخلوط حاصل به
 725نمونـه در طـول مـوج     شد و سـپس جـذب هـر   

و غلظـت ترکیبـات فنلـی کـل بـا       نانومتر خوانده شد
استفاده از منحنی استاندارد گالیک اسید و بـر حسـب   

 Fletcher and( دمحاسبه گردی تر وزنگرم بر گرم  یلیم

Kott, 1999(.  
 در نمونـه بـرگ  یک گرم : پروتئینی عصاره استخراج
 )pH= 2/7( رمـولا  میلـی  50لیتر بافر فسفات  سه میلی
 EDTA( 1آمــین تترااســتیک اســید ( اتــیلن دي حــاوي

درصـد   PVP (1وینیـل پیرولیـدون (   و پلیر مولا میلی
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در دقیقه  15به مدت  عصاره حاصلشد. گیري  عصاره
g14000  وژ یســانتریف گــراد درجــه ســانتی 4و دمــاي
)Centrifuge 5804R, Germany Eppendorf( .گردید 

هــا و  ی بـراي مطالعــه فعالیـت آنــزیم  یــاز محلـول رو 
  .استفاده گردیدکل سنجش پروتئین 

 کل اي سنجش مقدار پروتئینبر: پروتئین کلسنجش 
ــد. )Bradford )1976 از روش ــتفاده شـ ــه  اسـ  1/0بـ

لیتـر معـرف بیـوره     میلـی  5، لیتر عصاره پروتئینی میلی
 5-10پـس از   هـا  نمونـه جذب  .و ورتکس شد اضافه
ــا دســتگاه   دقیقــه  Cary50 Varian اســپکتروفتومتر ب

 قرائـت نـانومتر   595) در طول مـوج  استرالیا ساخت(
 ظت پروتئین با اسـتفاده از منحنـی اسـتاندارد   و غل شد

گرم بـر گـرم    محاسبه و بر حسب میلی آلبومین گاوي
  وزن تر محاسبه گردید.

  اکسیدان هاي آنتی آنزیمفعالیت سنجش 
هـا   از عصاره پروتئینی بـراي سـنجش فعالیـت آنـزیم    

  استفاده گردید. 
کاتـالاز بـا    یمآنـز  یـت سـنجش فعال : کاتـالاز فعالیت 
(کاهش مقدار  H2O2ز محاسبه کاهش جذب استفاده ا

H2O2 ــانومتر  240) در ــرم 100انجــام شــد. ن  یکرولیت
مخلوط واکنش شامل بـافر فسـفات    یمی بهعصاره آنز

 15 یدهیدروژنو پراکس  7pHبا  مولار یلیم 50 یمپتاس
مخلوط واکنش بلانک شامل  .اضافه گردید مولار یلیم

تفاضـل  (جـذب   ییـرات تغ .بـود یمی آنزبدون عصاره 
پـس از یـک   جذب در زمان شروع واکنش از جـذب  

موجود در  H2O2یزان مکاهش ید. محاسبه گرد ،یقه)دق
 Dhindsa( یقه محاسبه شددق 1مخلوط واکنش پس از 

et al., 1981(. یمـی  آنزیم به صورت واحد آنزیت فعال
گـرم) موجـود در    یلـی مین کل (حسب مقدار پروتئ بر

. یـد محاسبه گرد یقهدق یکدر یکرولیـتر عصاره م 100
 1اسـت کـه    یمـی کاتالاز مقدار آنز یمیواحد آنز یک

  کند. یم یهتجز یقهدق یکرا در  H2O2 مول یلیم

مخلوط واکنش شامل : یدازآسکوربات پراکس فعالیت
ــفات پتاسـ ـ  ــافر فس ــیم 50 یمب ــا   یل ــول ب ، =7pHم

، مـولار  یلـی م H2O2 15/0، مولار یلیم 5/0آسکوربات 
EDTA 1/0 یمیعصاره آنز یکرولیترم 50و  مولار یلیم 

 یقـه دق دوبه مدت نانومتر،  290 کاهش جذب در بود.
اکـنش  واکنش نسبت به زمـان شـروع و   از شروع پس

ب در طـول  جـذ  ییـرات اسـتفاده از تغ  . بامحاسبه شد
-mM( آسکورباتی خاموش یبضر ،نانومتر 290موج 

1cm-1 8/2( ،2ي مانده پـس از  برجایزان آسکوربات م 
آسـکوربات   یمـی واحـد آنز  یقه محاسبه شـد. یـک  دق

 مـول  یلـی م یـک اسـت کـه    یمـی مقدار آنز یدازپراکس
 ـ یم یداکس یقهدق یکآسکوربات را در   Nakano( دکن

and Asada, 1981( .یم بـر حسـب واحـد    آنزیت فعال
 50گرم) موجـود در   یلیمین کل (پروتئ یم در مقدارآنز

   گزارش شد.، عصاره یکرولیترم
 آنـزیم  فعالیـت  سـنجش : یدازپراکس گایاکولفعالیت 

 میـزان  گیـري  اندازه و لوگایاک از استفاده با پراکسیداز
 فعالیـت  نتیجـه  در شـده  تشـکیل  لوتتراگایـاک  جذب

 مخلــوط. گرفــت انجــام نــانومتر 470 در پراکســیداز،
 ،pH=7 مـولار  میلـی  50 فسـفات  بـافر  شـامل  واکنش

) درصـد  1( لوگایاک و) درصد 3/0( پراکسیدهیدروژن
 جـذب  میـزان . بـود  آنزیمـی   عصـاره  میکرولیتر 20 و

 470 در) لوگایاک شدن اکسید از حاصل( لوتتراگایاک
 نمـودن  اضـافه  از پس واکنش شروع لحظه در نانومتر
 بـا . شـد  خوانـده  دقیقـه  یک از پس و آنزیمی عصاره
مـدت   درنـانومتر   470 در جـذب  تغییرات از استفاده

-mM( لوتتراگایـاک  خاموشی ضریب دقیقه، یک زمان

1cm-1 5/25 (محاسـبه  شده تشکیل لوتتراگایاک مقدار 
 واحد یک فعالیت معادل تتراگایاکول از مقدار این. شد

. )Plewa et al., 1991( باشـد  مـی  پراکسـیداز  آنـزیم 
 پـروتئین  مقدار در آنزیم واحد حسب بر آنزیم فعالیت
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 عصــاره میکرولیتــر 20 در موجــود) گــرم میلــی( کــل
  .شد گزارش
مخلوط واکنش شامل بـافر  : یدازاکس فنلی پل فعالیت

مولار  02/0 یروگالولو پ=pH 6/7مولار با  2/0 یستر
 یمـی عصاره آنز کرولیتریم 100. واکنش با افزودن بود

ــزدر حضــور  شــد.شــروع  یداز، اکســی فنــل پلــیم آن
ــه    پ ــنش، بـ ــوط واکـ ــود در مخلـ ــالول موجـ یروگـ

ــدین پورپوروگــال ــیل تب جــذب در  شــود. کــاهش یم
 يدر دمـا  یقـه دق 5پس از ، نانومتر 420در  یروگالولپ

نسبت به زمـان شـروع واکـنش،     گراد یدرجه سانت 25
یقـه  دق 1مـدت  ییـرات جـذب در   تغ یـد. محاسبه گرد

یروگالول پ یخاموش یببا استفاده از ضرمحاسبه شد. 
)mM-1cm-1 2/6(  یروگـالول در  پي مانـده  برجامقدار

یمـی  آنز. یـک واحـد   آید میمخلوط واکنش به دست 
یروگالولی اسـت کـه در   پیداز شامل مقدار اکس فنل یپل

 Kar( دشـو  یم ـیل تبدین پورپوروگالیقه به دق 1مدت 

and Mishra, 1976( .حسب واحد ر ب یمیآنز یتفعال
گـرم) موجـود در    یلـی مین کـل ( پروتئیم در مقدار آنز

  ید.محاسبه گرد یکرولیتر عصارهم 100

در  فاکتوریـل آزمـایش  این تحقیق در قالـب یـک   
سـه   بـا  هـا  دادهکاملاً تصادفی انجـام شـد.    قالب طرح

تجزیـه واریـانس   توسـط   SPSS افـزار  نـرم  در ،تکرار
هاي مورد مطالعـه   ه نزدیکی گونهبا توجه بو  طرفه یک

 درصـد  95 يدار معنـی  سـطح  در دانکنآزمون توسط 
  . گرفتند قرار مقایسه مورد

  
  نتایج

مقـدار  طبق نتایج بدست آمده : هاي فتوسنتزي یزهرنگ
طـور   در گیاهان منطقه آلـوده بـه  و کل  bو  a کلروفیل

میزان کلروفیل . بودتر از منطقه شاهد  داري پایین معنی
a و b    طـور   و کل در کاج تهران در هـر دو منطقـه بـه

محتواي ). 1داري بیشتر از کاج سیاه بود (جدول  معنی
 طـور  بـه  آلـوده  منطقـه  در تهران کاج ها درکاروتنوئید

داري بـین محتـواي    تفـاوت معنـی   کمتر اما داري معنی
در منطقـه آلـوده و شـاهد     سـیاه  کاروتنوئیدهاي کـاج 

ر کاروتنوئیدهاي بیشتري تهران مقدا کاج.مشاهده نشد 
  ).1 شکل(در مقایسه با کاج سیاه نشان داد 

  

  
اطـراف  منطقـه  در  )P. nigra( سـیاه  کـاج  و) P. eldarica( تهران در برگ کاج کاروتنوئیدها، و a ،bکلروفیل  محتواي :1 شکل

 95 اطمینـان  ضـریب  بـا  کـه  باشند می تکرار 3 استاندارد با خطاي ±میانگین شامل ها داده شاهد.منطقه و مجتمع مس سرچشمه 
  .باشد می دار معنیاختلاف  نشانه متفاوت حروف .اند گرفته قرار مقایسه مورد درصد
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ملاحظـه   2ه در شـکل  چ ـچنان: محتواي ترکیبات فنلـی 
در گیاهان منطقـه آلـوده    کل فنلی مقدار ترکیباتشود  می
داري بیشـتر از گیاهـان منطقـه شـاهد بـود.       طور معنـی  به

 فنلـی منطقـه آلـوده    داري در مقدار ترکیبات ت معنیتفاو

یاه مشاهده نشد. اما در منطقه کنتوئیـه مقـدار   دو گکل در 
داري  طـور معنـی   کل در گیاه کاج تهران بـه  فنلی ترکیبات

  ).2شکل (بالاتر بود 

  
منطقه آلوده اطراف مجتمـع مـس    )P. nigra( سیاه کاج و) P. eldarica( تهران ل در برگ کاجمحتواي ترکیبات فنلی ک :2 شکل

 مـورد  درصـد  95 اطمینـان  ضـریب  با که باشند می تکرار 3 استاندارد با خطاي ±ها شامل میانگین سرچشمه و منطقه شاهد. داده
  .باشد می داري معنی نشانه متفاوت حروف. اند گرفته قرار مقایسه

  

 ـ  طبق داده: پروتئین کل محتواي دسـت آمـده    ههـاي ب
اطـراف   منطقـه  در تهـران،  کاج  برگ نپروتئی محتواي

 که بود در حالی شاهد از کمتر مجتمع مس سرچشمه

 بیشتري نسبت پروتئین مقدار آلوده منطقه در سیاه کاج
  ).3شکل ( داشت شاهد منطقه به

 

  
جتمع مس اطراف م منطقه آلوده )P. nigra( سیاه کاج و) P. eldarica( تهران در برگ کاج کل پروتئین محتواي :3 شکل

 مورد درصد 95 اطمینان ضریب با که باشند می تکرار 3 استاندارد با خطاي ±میانگین ها شامل داده شاهد.منطقه و  سرچشمه
  .باشد می داري معنی نشانه متفاوت حروف .اند گرفته قرار مقایسه
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نتـایج ایـن تحقیـق    : اکسـیدان  هاي آنتی فعالیت آنزیم
 آنـزیم  فعالیـت  مساطراف مجتمع  منطقه درنشان داد 

 شـاهد  منطقـه  از داري بیشتر معنی طور کاملاً هب کاتالاز
 مطالعـه  مـورد  ي گونـه  دو بین داري معنی تفاوت. بود

بـرگ   در پراکسـیداز  آسـکوربات  نشد. آنزیم مشاهده
 فعالیـت  اطـراف مجتمـع مـس    منطقـه  در تهران، کاج

داشت. اما در  (شاهد) نسبت به منطقه کنتوئیه بیشتري
اطـراف مجتمـع    اه فعالیت این آنزیم در منطقهسی کاج
 نسبت به منطقه شاهد کمتر بود. فعالیت گایاکول مس

در کـاج   یدازاکس ـ فنلی پل یداز در کاج تهران وپراکس
داري بین مناطق اطراف مجتمع مس  تفاوت معنی سیاه

یداز پراکس فعالیت گایاکولو منطقه کنتوئیه نشان نداد. 
بود.  شاهد منطقه از کمتر لودهآ منطقه سیاه در کاج در

 طــور تهــران بــه کــاج یداز دراکســ فنــل یپلــفعالیــت 
داري  بود. تفاوت معنی شاهد منطقه از بالاتر داري معنی

بین فعالیـت ایـن آنـزیم دو گونـه در منطقـه کنتوئیـه       
  . )4(شکل  مشاهده نشد

  

  
منطقه آلوده اطراف مجتمع  )P. nigra( سیاه کاج و) P. eldarica( تهران در برگ کاج هاي آنتی اکسیدان آنزیم فعالیت :4 شکل

 مورد درصد 95 اطمینان ضریب با که باشند می تکرار 3 استاندارد با خطاي ±ها شامل میانگین داده مس سرچشمه و منطقه شاهد.
 .باشد می داري معنی نشانه متفاوت حروف. اند گرفته قرار مقایسه

  
  بحث

و کلروفیل  a ،b فیلمقدار کلرو پژوهش حاضردر 
در منطقـه آلـوده    مـورد مطالعـه   در هردو درخـت ل ک

 کـاج  درمحتـواي کاروتنوئیـدها   همچنـین  . کمتر بـود 
در  کمتـر بـود   داري معنی طور به آلوده منطقه در تهران

داري بین محتواي کاروتنوئیدهاي  حالیکه تفاوت معنی
طبق . در منطقه آلوده و شاهد وجود نداشت سیاه کاج

برخـی   محتواي) 1394رضا نژاد و همکاران ( گزارش
 ـ فلزات سنگین داري در منطقـه اطـراف    طـور معنـی   هب

مناطق با فاصله بیشتر کارخانه مس سرچشمه بیشتر از 

ــه ــود.  از کارخان ــزات ب ــع بیشــتر فل ــنگین تجم در س
توسـط ایـن    هاي گیاهی این دو گونـه کـاج نیـز    اندام

ایـن   غلظـت همچنـین   به اثبات رسیده است. محققان
مـس سرچشـمه    هـاي منطقـه معـدنی    فلزات در خاك

 . انـد  بـوده بالاتر از خاك غیر آلوده   داري طور معنی به
هــاي  تــوان کمتــر بــودن مقــدار رنگیــزه بنــابراین مــی

 ـ ه بـه  فتوسنتزي در گیاهان را در مناطق اطراف کارخان
تاثیر فلزات سنگین بر  تجمع فلزات سنگین نسبت داد.

هـاي فتوسـنتزي    تزي و رنگیـزه عملکرد دستگاه فتوسن
. گـزارش شـده   )Das et al., 2013(ثابت شده اسـت  
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هاي جو تشکیل کلروفیـل   است که تنش مس در برگ
ــب   ــزایش تخریـ ــب افـ ــرده و موجـ ــف کـ را متوقـ

. )Luna et al., 1994(هــا گردیــده اسـت   کاروتنوئیـد 
ــل   در همچنــین عنــوان شــده اســت محتــواي کلروفی

هاي گیاهان نخـودفرنگی تحـت تـنش سـرب و      برگ
در این . )Sandalio et al., 2001( تکاهش یافکادمیم، 

کلروفیـل در حضـور    راستا اعلام شده اسـت کـاهش  
مهـار   علـت  توانـد بـه   فلزاتی مانند کادمیم و سرب می

 Seregin and(هاي سـنتزکننده کلروفیـل باشـد     آنزیم

Ivanov, 2001(.  کــاهش میــزان در پــژوهش حاضــر
تـوان   می را ها در گیاهان منطقه اطراف کارخانه رنگیزه

 بیشتر در محدوده اطراف کارخانههاي گازي  به آلاینده
ــاثیر. نســبت داد )1393(امیرتیمــوري و همکــاران،   ت

به اثبـات   ي گیاهیها رنگیزه برآلودگی مناطق صنعتی 
اهش کلروفیـل  ک ـ .)Wani et al., 2008( رسیده است

هـا   صـنوبر، اسـفناج و جلبـک   در  SO2به وسیله تنش 
. )Rao and LeBlanc, 1966( شــده اســتگــزارش 
) نشـان داد کـه   2006و همکـاران (  Vermaمطالعات 
ــزه ــنتزي   رنگی ــاي فتوس ــاندر گه -Ipomea pes یاه

tigridis نیروگـاه حرارتـی   تر به منـاطق آلـوده    یکنزد
نسـبت بـه   بادارپور هند بعلت آلـودگی هـواي منطقـه    

 Verma et( بودکمتر با فاصله بیشتر از نیروگاه گیاهان 

al., 2006( .Nighat  وIqbal )2000 (  بـا مطالعـه   نیـز
روي گیاهان اطراف نیروگاه حرارتی کـاظم پـور هنـد    

آلـودگی هـواي    بـا  یاهان مناطقدر گکه گزارش دادند 
کـاهش   هاي فتوسنتزي محتواي رنگیزهنزدیک نیروگاه 

ه بنابراین با توج ـ. )Nighat and Iqbal, 2000( یابد می
هـاي   به نتایج ایـن پـژوهش و کـاهش میـزان رنگیـزه     

فتوسنتزي، عملکرد سیسـتم فتوسـنتزي هـر دو گونـه     
مــورد مطالعــه تحــت تــاثیر شــرایط محیطــی اطــراف 

  اند. کارخانه و آلودگی ناشی از آن قرار گرفته
در  فنلـی کـل   مقدار ترکیبـات ، در پژوهش حاضر
گیاهـان   داري بیشتر از طور معنی گیاهان منطقه آلوده به

 فنلـی  منطقه شاهد بود. در منطقه آلوده مقدار ترکیبات
داري نداشت. اما در منطقه  یاه تفاوت معنیدو گکل در 

کـل در گیـاه کـاج تهـران      فنلی شاهد مقدار ترکیبات
محصـولات   داري بالاتر بود. القـاي سـنتز   طور معنی به

هاي غیرزیسـتی از جملـه    فنیل پروپانوئید در اثر تنش
 ،)Solecka, 1997(نگین گزارش شده اسـت  فلزات س

که ممکن است یکی از دلایل افزایش این ترکیبات در 
  گیاهان مورد مطالعه باشد. 

ترکیبـات فنلـی از طریـق    تحقیقات نشان داده اسـت  
لیپیـدها، جـاروب کـردن     کاهش یا مهار اتواکسیداسـیون 

آزاد اکسیژن، اکسـیژن یکتـایی و یـا تجزیـه      هاي رادیکال
اکسـیدان ضـروري بـراي     عنوان یـک آنتـی   پراکسیدها، به

حفاظت علیه تکثیـر و پیشـروي زنجیـره اکسیداسـیون و     
 Egert(نمایند  اکسیژن عمل می فعال هاي دفاع علیه گونه

and Tevini, 2002( .  
هـاي فنلـی    متابولیـت تحقیقات نشـان داده اسـت   

زیستی  هاي تنشها به علت  القا و در بافت تنشتوسط 
هـا ممکـن    یابند. این متابولیت و غیر زیستی تجمع می

ــذف   ــت در حـ ــزیم  ROSاسـ ــق آنـ ــاي  از طریـ هـ
اکسیداتیو شرکت کنند و یا به طور مستقیم فلزات  آنتی

  . )Kováčik and Bačkor, 2007(را شلات کنند 
طورمستقیم یا غیرمستقیم در مقاومت در  ها به پروتئین

 ,.Timperio et al( زا نقـش دارنـد   برابر عوامـل اسـترس  

 )Rezanejad, 2009(اثرات منفـی آلـودگی هـوا     .)2008
بـر   )Demirevska-Kepova et al., 2004(افزایش فلزات 

در متابولیسم نیتروژن و پروتئین قبلا گزارش شـده اسـت   
این پژوهش محتواي پروتئین در برگ کاج تهران منطقـه  

گیاه در منطقه شاهد بود.  تر از همان اطراف کارخانه پایین
اما کاج سـیاه در منطقـه آلـوده مقـدار پـروتئین بیشـتري       

هاي غیر زیسـتی   منطقه شاهد نشان داد. استرس  نسبت به
البتـه   شـود.  باعث اختلال در عملکرد پروتئین می معمولاً

با افزایش غلظـت   )2008 ( و همکاران Gaoمطالعات  در
ئین ریشـه و بـرگ   میکرومولار محتواي پروت 400مس تا 
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کـه بـا نتـایج     افزایش پیدا کرد Jatropha curcasدر گیاه 
کـاهش میـزان    .در کاج سـیاه مطابقـت دارد   این پژوهش

 Picea abies،Pinusهــاي درختــان  نیتــروژن در بــرگ

silvestris ،Betula pendula   آلـوده بـه فلـزات      منطقـه
دگوگرد گـــزارش شـــده اســـت اکســـی ســـنگین و دي

)Balsberg-Påhlsson, 1989(. Rabe  وKreeb )1979 (
 هـاي  هـاي محلـول در گونـه    دلیل کاهش میزان پـروتئین 

Tulipa gesnerana،Hordeum distichon ،Medicago 

sativa  وBeta vulgaris از یـک   ها را ، تحت تنش آلاینده
هـا و از سـوي دیگـر     سو به کاهش سنتز از نـو پـروتئین  

 Rabe( انـد  اسیدهاي آمینه بیـان کـرده  و تبدیل به تجزیه 

and Kreeb, 1979(.  
 ROSتولیـد   فلزات سـنگین که  گزارش شده است

ها را  پروتئین پراکسیداسیوناز این طریق  را تحریک و
با توجه بـه   بنابراین .)Hou et al., 2007( کند می ءالقا

اکسیدان مـورد مطالعـه    هاي آنتی آنزیم  افزایش فعالیت
در رود که یکی از دلایل کـاهش پـروتئین    احتمال می

تـاثیر  نیـز   حاضـر در پژوهش منطقه آلوده  تهرانکاج 
پراکسیداسـیون  هـاي آزاد و   شرایط بر تولیـد رادیکـال  

ي محلـول در  هـا  . از طرفی افزایش پروتئینباشد ها آن
نسـبت   متالوپروتئینعلت تولید  توان به کاج سیاه را می

داد. گزارش شده است در شرایط تنش فلزات سنگین، 
 جمع کننـده هاي  لید پروتئینگیاهان متحمل قادر به تو

باشـند و از ایـن طریـق     ها می فلز از جمله متالوتیونین
مقاومــت بیشــتري در شــرایط تــنش فلــزات ســنگین 

  .)Kärenlampi et al., 2000(خواهند داشت 
هـاي آنتـی    فعالیت آنـزیم دست آمده  هطبق نتایج ب

ش، رونـد متغیـري   اکسیدان مورد بررسی در این پژوه
کاتـالاز، اسـکوربات   هـاي   را نشان داد. فعالیت آنـزیم 

پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز در کاج تهران در شرایط 
شدت بیشتري نشـان  (منطقه اطراف کارخانه) آلودگی 

هاي کاتالاز،  داد. در کاج سیاه نیز افزایش فعالیت آنزیم

یداز فنل اکس آسکوربات پراکسیداز و افزایش نسبی پلی
 ـ شود. در شرایط آلودگی مشاهده می رسـد   نظـر مـی   هب

شرایط تنش گیاه از جمله فلزات سنگین (با توجه بـه  
لــوده اطــراف آبــالا بــودن فلــزات ســنگین در منطقــه 

) بــر فعالیــت 1394کارخانــه (رضــانژاد و همکــاران، 
اکسیدان تاثیرگذار بوده است. مطالعـات   هاي آنتی آنزیم

 ـ نتایج متفاوتی را در ورد تـاثیر آلـودگی بـر فعالیـت     م
اند. مشابه با نتایج این پـژوهش   گزارش نموده ها آنزیم

هاي آنتی اکسیدانی  اي که روي فعالیت آنزیم در مطالعه
ــکوربات    ــالاز، آسـ ــموتاز، کاتـ ــید دیسـ (سوپراکسـ
پراکسیداز) در ریشـه کـاج اسـکاتلندي تحـت تـنش      

یـت  در ابتدا فعال که گردیدمشاهده  کادمیم، انجام شد،
ها به جز سوپراکسید دیسموتاز مهار و سپس  این آنزیم

هـا بعـد از چنـد     با افزایش غلظت کادمیوم، فعالیت آن
در ساعت افزایش و پس از مدتی دوباره کاهش یافت. 

تواند بعلـت   این تغییرات میاست  شدهبیان این راستا 
ي حـاوي تیـول   هـا  هاي تیول آنزیم به گروه فلزاتصال 

و تیون ردوکتاز ،آسکوربات پراکسـیداز)  (کاتالاز،گلوتا
هـاي   و مهـار سیسـتم   آنـزیم غیر فعال شـدن   درنتیجه

ــیداز   ــدروژن پراکسـ ــذف هیـ ــر در حـ ــددرگیـ  باشـ
)Schützendübel et al., 2001(.   در  از سـوي دیگـر

گـزارش شـده    Alternanthera philoxeroidesبـرگ  
هاي پایین  میزان فعالیت پراکسیداز در غلظتاست که 

ي بـالا، میـزان   هـا  کادمیم افزایش یافته امـا در غلظـت  
و  Kuboهـاي   در پژوهش فعالیت آن کاهش نشان داد.

در گیــاه آرابیدوپســیس انجــام ) کــه 1999همکــاران (
فعالیت کاتـالاز  هاي محیطی  گرفت در بسیاري از تنش

آسـکوربات  داري نداشت، اما فعالیت آنزیم  ییر معنیتغ
هاي محیطـی   در پاسخ به تعدادي از استرس پراکسیداز

 ,.Kubo et al(افزایش و تعدادي نیز کاهش نشان داد 

در بررسی اثـر سـمیت مـس بـر روي میـزان       .)1999
فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در گیاه گوجه فرنگـی،  

یـزان فعالیـت ایـن آنـزیم افـزایش      مشاهده شد کـه م 
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یابد که احتمالا بـه عنـوان یـک پاسـخ      چشمگیري می
اولیه در برابر تنش اکسیداتیو القـا شـده توسـط مـس     

همچنـین  . )Martins and Mourato, 2006( باشـد  می
طـور   بـه نیـز  آنزیم پلی فنل اکسیداز عنوان شده است 

اي در گیاه توزیـع شـده و در جـاروب کـردن      گسترده
هـا   و دفاع در مقابل تـنش  هاي واکنشگر اکسیژنع  انوا

  .)Ali et al., 2006( نقش دارد
Kubo ) تفاوت در میـزان   ) علت1999و همکاران

را وابسته بـه   هاي آنتی اکسیدان الیت آنزیمتغییرات فع
آستانه فعالیت آنزیم، میزان تنش، و بافت مورد مطالعه 

هـاي   آنزیممیزان فعالیت  وابستگی دلیل دیگر. دانند می
کـه باعـث    باشـد  مـی  تنشسطحی از  اکسیدان، به آنتی

همچنـین بـه    .شـود  هاي فعال اکسیژن مـی  ایجاد گونه
شود  ي فعال اکسیژن تولید میها اندامی که در آن گونه

 . )Kubo et al., 1999( نیز بستگی دارد
  

  نهایی گیري نتیجه
توان بیـان   با توجه به نتایج حاصل از پژوهش، می

منطقه اطراف کارخانه مس سرچشمه بـر   شرایط نمود
هـاي آنتـی    و فعالیـت آنـزیم  هاي بیوشـیمیایی   ویژگی

تـاثیر   P. elderica و P. nigraهاي کـاج   گونهاکسیدانی 
هاي فتوسنتزي در هر دو  کاهش رنگیزهباشد.  گذار می

دهنده اثرات منفی شرایط اطـراف کارخانـه    گونه نشان
باشد اما افزایش ترکیبات  بر فرایندهاي زیستی گیاه می

دو گونـه  هاي آنتی اکسـیدان هـر    فنلی و فعالیت آنزیم
کـاج سـیاه   و نیز مقدار پروتئین بیشتر در  مورد مطالعه

تواند نشانگر سازش هـر   در منطقه اطراف کارخانه می
   .دو گونه به شرایط آلودگی منطقه باشد
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