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  بیوشیمیایی و بیوفیزیکی برگ  هايویژگیاثر غبار اتمسفري روي برخی 

 مطالعه موردي باغات پسته کاشان ؛).Pistacia vera Lدرخت پسته (

  

  *1یئدوفررنجبر ابوالفضل

  

  )13/10/1396 رش:یخ پذی؛ تار 15/1/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

 هايویژگیشود. هدف از انجام مطالعه حاضر بررسی اثر گرد و غبار روي نندگان هوا محسوب میکترین آلودهعنوان یکی از شایعگرد و غبار به

بـرگ شـامل: سـطح    هـاي  ویژگـی ) در منطقه کاشان بود. در ایـن بررسـی تعـدادي از    .Pistacia vera Lبیوشیمیایی برگ درخت پسته باغی (

فسفر، اسید آسکوربیک، قندهاي محلول و شاخص تحمل آلودگی هـوا   مخصوص، محتوي نسبی آب، محتوي کلروفیل کل، محتوي نیتروژن و

پارامترهاي مورد مطالعه، رونـد   بیشتررا نشان داد. در ها این ویژگیدار انباشتگی گرد و غبار بر مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصله، اثر معنی

هاي تحمل آلودگی هوا و اسید آسکوربیک در جهت روند مذکور بود. شاخصکه پاسخ حالیدر ،بار گرد و غبار ناهمسو بود تغییرات با افزایش

، تحمـل  ص برگ کمتـر و صـفات اسـید آسـکوربیک    در مقایسه با شاهد، پارامترهاي محتوي نسبی آب، نیتروژن، کلروفیل کل و سطح مخصو

بر مبناي نتایج گزارش شده در غبار قرار گرفتند.  هاي مختلف گرد وبیشتر تحت تأثیر کمیت ،آلودگی هوا، قندهاي محلول و محتوي فسفر برگ

مدت ذرات گرد و غبار روي سطوح تبادل گازي (فتوسنتز و تنفس) گیاه سـبب تغییـرات   ماندن طولانیتوان نتیجه گرفت که باقیاین مطالعه می

  د. تواند منجر به کاهش محصول پسته شوشود که میمهم در رفتار بیوشیمیایی و بیوفیزیکی آن می
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  مهمقد

یا صنعتی  اي از ذرات ریز با منشاء طبیعی وگرد و غبار مجموعه

هـاي هـوا   کننـده تـرین آلـوده  عنـوان یکـی از گسـترده   است و به

بیانگر آن است کـه سـالانه حـدود     هاشود. گزارشمحسوب می

سی میلیون تن گـرد و غبـار بـه اتمسـفر زمـین وارد و پراکنـده       

هاي گیاهی منـاطق  ی گونهمان). عوامل متعددي زنده38شود (می

تـرین آنهـا   کند که یکی از متـداول خشک و بیابانی را تهدید می

هاي خشک گرد و غبار حاصل از تخریب خاك است. در محیط

ها هاي باران مانع زدودن ذرات گرد و غبار از برگکمبود رخداد

شود ایـن ذرات بـراي   شود و موجب میو سایر سطوح گیاه می

). رسوب ذرات گرد و غبـار  37و  32ی بماند (مدتی طولانی باق

هاي هوایی گیاه موجب تغییرات متعدد شیمیایی یا بر روي اندام

بیوشیمیایی (مانند محتوي کلروفیل، قندهاي محلول و پـروتئین)  

). 34و  18شـود ( آن می و در نهایت منجر به کاهش تولید اولیه

راینـدهاي  نشـینی ف توقـف و عقـب   بیـان کننـده  مطالعات متعدد 

). 17و  10فیزیولوژیک گیاهان ناشی از اثر گرد و غبـار اسـت (  

، مـدت مانـدگاري و مقـدار    ترکیب شیمیایی غبار، انـدازه ذرات 

 هـا ). برخی گـزارش 38ر گیاهان دارد (اثرات سمی ب ،رسوب آن

ها و غشا هن برخی از ذرات غبار از طریق روزنبیانگر جذب شد

تخریـب کلروفیـل،    ،آن خارجی برگ اسـت کـه تـأثیر مخـرب    

مردگی، کاهش مقاومـت انتشـار   کاهش فعالیت فتوسنتزي، بافت

اي، افزایش دماي برگ، بروز علائمی شبیه به علائم ناشی روزنه

و  25، 10( شـود شامل میاز تنش خشکی و توقف رشد گیاه را 

) با مطالعـه روي درختـان متعـدد از    11). چوهان و سانجیو (29

) دریافتند کـه  .Psidium guajava Lزرد (جمله درخت گوآواي 

ویـژه  گرد و غبار سبب تخریب دسـتگاه فتوسـنتزکننده بـرگ بـه    

و کاروتنوئیــدها  a ،bهــاي دار محتــوي کلروفیــلکــاهش معنــی

شود. دیگر مطالعات انجام شده در این زمینه بیـانگر کـاهش   می

)، محتـوي  27)، محتوي کلروفیـل ( 21محتوي نسبی آب برگ (

) و کــاهش ســطح ویــژه بــرگ ناشــی از 39و فســفر (نیتــروژن 

  هاي هوا مانند گرد و غبار است.   کنندهآلوده

غـرب آسـیا و آسـیاي صـغیر اسـت،       خاستگاه درخت پسته

شـود  هاي بومی این گیاه به وفور یافـت مـی  جایی که هنوز گونه

ه مدیترانه، مناطق خشک و پسته در حوض ). گونه اهلی گیاه12(

تـرین  شود. پسته بـزرگ انه و ایران کشت میخشک خاورمینیمه

لحاظ سطح زیر کشت و درامـدزایی اسـت کـه    محصول باغی به

درصد صادرات تولیدات کشاورزي کشور را به خود  60بیش از 

). سطح قابـل تـوجهی از باغـات پسـته     6اختصاص داده است (

کـه  هـا قـرار دارد، جـایی   ایران در مناطق خشک و حاشیه بیابـان 

بـع آن فراینـد   تبـه مبود بارش و دماي بـالاي محـیط و   علت کبه

هـاي  سریع فرسایش بادي و انتقال ذرات خاك، جولانگاه طوفان

گرد و غبار محلی است که لازم اسـت بـه آن گـرد و غبارهـاي     

اي هم اضافه شود. نشست گرد و غبار معلق اي و فرامنطقهمنطقه

اه حیات آن را هاي هوایی گیدر هوا بر سطوح برگ و سایر اندام

  کند.تهدید می

هدف از مطالعه حاضر بررسی اثر رسـوب گـرد و غبـار بـر     

ایی برگ درختان پسته در منـاطق  یهاي شیمیایی و بیوشیمویژگی

  .استخشک و حاشیه بیابان 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

پسـته واقـع در حاشـیه شـهر      هايه باغمطالعه حاضر در مجموع

شـمالی و   33˚87′ع شهرستان کاشان با مختصـات  بادرود از تواب

سـاله بـارش ایـن منطقـه      30شرقی انجام شد. میانگین  51˚′97

 2500سـیل تبخیـر و تعـرق سـالانه     نمتر، متوسـط پتا میلی 130

ماه در سـال، بـا اقلـیم کـاملاً گـرم و       9متر با دوره خشکی میلی

اد گـر درجه سـانتی  5/17تابستان خشک و دماي متوسط سالیانه 

هاي گرد و غبار با منشا داخلـی و خـارجی   ) که سالانه طوفان5(

  کند. را تجربه می

مترمربـع از منـاطق    400چهار نقطه و هر نقطه به مسـاحت  

کاري اطراف شهر بادرود براي اجراي آزمایش انتخاب شد. پسته

در هر نقطه، چهار اصله درخت تقریباً یکسان (به لحاظ ارتفاع و 

خاب شد. روي هر درخت یک شـاخه کوچـک   تاج پوشش) انت

)twig       ،ــن، طــول شــاخه ــه لحــاظ س ــان (ب ــاً یکس ) و تقریب
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  هاي درخت پسته در منطقه مورد مطالعه، شامل شاهد و . تغییرات انباشتگی گرد و غبار روي برگ1شکل 

  ترتیب به هاي روي هر هیستوگرام. حروف متفاوت و میلهسهو  دو، یکسه سطح انباشتگی شامل تیمارهاي 

  ) است.±در سطح احتمال حداکثر پنج درصد و مقدار خطاي معیار ( داراختلاف معنی دهندهنشان

  

پـلاك تعیـین    قـرار دادن برداري) بـا  تعداد برگ لازم براي نمونه

گیـري مقـدار   عنوان شـاهد و بـراي انـدازه   شد. اولین درخت به

ورد نظـر  ایی م ـیرسوب گرد و غبار و صفات شیمیایی و بیوشیم

 منظـور جلـوگیري از نشسـت گـرد و غبـار،     اختصاص یافت. به

هاي شاخه تعیین شده روي این اصله، هر هفته توسـط آب  برگ

داري مقطر با دقت شستشو شدند. بر این اسـاس تفـاوت معنـی   

بـرداري مشـاهده   هاي مختلـف نمونـه  براي تیمار شاهد در دوره

درخت به تیمارهـاي  ). دومین، سومین و چهارمین 1نشد (شکل 

 90(تیمـار دو) و   60(تیمار یـک)،   30هاي گرد و غبار در دوره

هـا در  گیـري ). انـدازه 9روزه (تیمار سه) اختصاص داده شدند (

پایان هر دوره [(تیمار یک (خرداد)، تیمار دو (خـرداد و تیـر) و   

انجام شـد، زیـرا در    1395تیمار سه (خرداد، تیر و مرداد)] سال 

فراوانـی بـروز    ،خشـک بـودن هـوا    بـر هـا عـلاوه  اهطول این م ـ

 ـ طوفان الا بـود. جهـت جلـوگیري از اثـر     هاي گرد و غبار هـم ب

ــر پارامترهــاي مــورد مطالعــه، داده  پیربرگــی هــاي حاصــل از ب

برداري در شهریورماه در محاسبات تجزیه واریانس اعمال نمونه

 ،یـاد نداشـتند  برداري از هم فاصله زکه نقاط نمونه نشد. از آنجا

اثر محل در نظر گرفته نشد. کلیه نقاط مورد مطالعـه از رژیـم و   

ــابی)     ــه روش غرق ــی ب ــاري هفتگ ــان (آبی ــاري یکس روش آبی

اصله درخت پسـته در قالـب    16برخوردار بودند. در کل تعداد 

یک طرح کاملاً تصادفی، با چهار تکرار بـراي هـر تیمـار (دوره    

یان ها در ماده شد. مقایسه میانگینانباشتگی)، در این مطالعه استف

و در سطح احتمال پنج درصد  تیمارهاي مختلف به روش دانکن

 انجام شد. 

در این آزمایش هشت صفت برگ شامل سـطح مخصـوص،   

محتوي نسبی آب، محتـوي کلروفیـل کـل، محتـوي نیتـروژن و      

فسفر، اسـید آسـکوربیک، قنـدهاي محلـول و شـاخص تحمـل       

  رد و غبار) مورد مطالعه قرار گرفت.آلودگی هوا (ناشی از گ

گیري مقدار گرد و غبار نشسـته روي بـرگ بـه روش    اندازه

) انجام شد. بدین منظور از هـر شـاخه سـه    28پرابهات و لالیتا (

اي از قبـل تـوزین   برگ برداشت و بلافاصله به داخل بشر شیشه

شده (توسط ترازوي الکترونیـک) بـا آب مقطـر شستشـو شـد.      

، گـراد (آون) درجـه سـانتی   80دادن بشر در دماي  سپس با قرار

مقـدار   ،مجدد بشرکردن ن آب حاوي گرد و غبار تبخیر و با وز

  ) محاسبه شد.1( انباشت گرد و غبار با استفاده از رابطه

]1[ A ) /W1 - W2(  =  
  مقدار گرد و غبار برحسب

  متر مربعگرم بر سانتیمیلی 

گــرم بــر حســب میلــیار بر= مقــدار گــرد و غبــ Wدر ایــن رابطــه 

= وزن  W2= وزن بشِـِر بـدون گـرد و غبـار،      W1متر مربع، سانتی

  متر مربعها برحسب سانتی= سطح کل برگ A و بشر با گرد و غبار
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  )RWCاندازگیري محتوي نسبی آب برگ (

محتوي نسبی آب برگ به روش ارائه شده توسط کریشـناونی و  

  ). 2 د (رابطه) اندازگیري و محاسبه ش23همکاران (

 100)] ×Wd  - Wt) / (Wd  - Wf[(=  محتوي نسبی آب در برگ  

]2[  

= وزن برگ در حالـت   Wt= وزن برگ تازه،  Wf، این رابطهدر 

. در ایـن مرحلـه   اسـت  = وزن خشـک بـرگ   Wdآماس یافته و 

) با استفاده از سطح بـرگ  SLA( براي هر نمونه سطح ویژه برگ

  و وزن خشک آن محاسبه شد.

   

  )TCCتعیین محتوي کلروفیل کل (

) 3تجزیه کلروفیل براسـاس روش ارائـه شـده توسـط آرنـون (     

گرم از بافت تازه برگ (خـرد شـده    5/0انجام شد. بدین منظور 

درصـد خنـک    80لیتـر اسـتون   میلی 10توسط نیتروژن مایع) با 

دقیقه نگهداري شـد. سـپس بخـش مـایع      15مدت مخلوط و به

سـانتریفیوژ شـد.    rpm  3500قه با سرعتدقی 15مدت جدا و به

آوري و میــزان جــذب در طــول محلــول رویــی عصــاره جمــع

ــوج ــاي م ــتگاه    663و  645ه ــک دس ــتفاده از ی ــا اس ــانومتر ب ن

) تعیین شـد. محاسـبه   U-2001-Hitachi, Japanاسپکتروفتومتر (

 گرم بر گرم بافت برگ طبـق کل برحسب میلیمحتوي کلروفیل 

  .شد تعیین) 3رابطه (

1000 ×W  /V )] ×663D 02/8) + (645D  ×3/20[(=  کلروفیل کل  

]3[  

حجم نهایی کلروفیـل   Vبیانگر طول موج ویژه،  Dدر این رابطه 

  وزن تر بافت برگ است Wدر استون و 

  

  )AACگیري محتوي اسید آسکوربیک (اندازه

گرم بر گرم) با اسـتفاده  حسب میلیسید آسکوربیک (برمحتوي ا

ــیوام و    از روش تیت ــط ساداسـ ــده توسـ ــه شـ ــک ارائـ ریمتریـ

ــوبرامانیان ــگ  30( بالاس ــتفاده از رن ــا اس ــول  2-6) ب دیکلروفن

گرم از نمونه میلی 500گیري شد. در این روش هایندوفنول انداز

گیري و حجم آن برگ توسط اگزالیک اسید چهار درصد عصاره

ه دقیق 10مدت لیتر افزایش یافت. محتوي مذکور بهمیلی 100به 

لیتر از عصـاره  سانتریفیوژ شد. پنج میلی rpm 10000با سرعت 

لیتر اگزالیک اسید مخلوط شد. محلول حاصله میلی 10فوقانی با 

بر علیه محلول استاندارد ساخته شده تیتر شـد تـا یـک محلـول     

دست آمد. این روش بدون اضافه کـردن نمونـه   صورتی رنگ به

عنـوان  بـه  rpm 100بیک لیتر اسـید آسـکور  تکرار شد. پنج میلی

  استاندارد انتخاب شد. 

  

  )TSSتعیین محتوي قندهاي محلول (

لیتـر از عصـاره   میلی 1/0منظور تعیین محتوي قندهاي محلول به

لیتـر  گیري محتوي کلروفیل) با سـه میلـی  (تهیه شده براي اندازه

 100گرم آنترون مخلـوط شـده بـا    میلی 150آنترون تهیه شده (

درصـد) مخلـوط شـد. سـپس      72ید سـولفوریک  لیتـر اس ـ میلی

دقیقه در حمـام آب گـرم قـرار داده شـد و پـس از       10مدت به

نـانومتر قرائـت شـد.     625، جـذب در طـول مـوج    خنک شدن

هاي متفاوت و براسـاس  استانداردها از گلوکز خالص در غلظت

  ) تهیه شد.20ین و همکاران (ایریگروش 

 

  )LNCتعیین محتوي نیتروژن برگ (

ها با استفاده از روش کجلـدال ارائـه شـده    حتوي نیتروژن برگم

گـرم از نمونـه بـرگ     2/0) انجام شد. A.O.A.C. )1980توسط 

وزن و به داخل فلاسک کجلدال ریخته شد، یک قرص سـلنیوم  

لیتـر اسـید   کاتالیست همراه با آب مقطر اضـافه شـد. پـنج میلـی    

در دایجسـتر  به فلاسک اضافه شد و  به تدریجسولفوریک غلیظ 

قرار گرفت. بعد از تکمیل عمل هضم، محتوي به یـک فلاسـک   

لیتر از عصاره هضـم شـده بـا    میلی 10لیتري منتقل شد. میلی 50

ــی 10 ــید  میل ــر از هیدروکس ــر    45لیت ــد تقطی ــه واح ــد ب درص

)Mrkham Still لیتـر اسـید   میلـی  10) اضافه و اجازه داده شد با

  هیدروبوریک تقطیر شود.

  

  )  LPCتوي فسفر برگ (تعیین مح

ــین    ــا اســتفاده از روش کالریمتریــک تعی ــرگ ب   محتــوي فســفر ب
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  لیتـري  میلـی  50لیتـر از عصـاره بـه یـک فلاسـک      شد. پنج میلـی 

 اضافه شد. لیتر از معرف مولیبدوفسفریک آبیمیلی 10منتقل شد. 

بـه هـر    ،فسـفر آمـاده   ppm10استانداردهاي مختلف بین صفر تـا  

معـرف اضـافه و بـا اسـتفاده از یـک دسـتگاه       لیتـر  میلی 10کدام 

نانومتر قرائت شد. با اسـتفاده از   400اسپکتروفتومتر در طول موج 

  مقادیر فسفر محاسبه شد. ،دست آمدهمنحنی استاندارد به

  

  برگ pHتعیین 

برگ از روش ارائه شـده توسـط کریشـناونی و     pHبراي تعیین 

گـرم بـرگ   میلـی  100) استفاده شد. در این روش 23همکاران (

دسـت آمـده   طور کامل کوبیده و خمیري شد. به خمیر بهتازه به

دسـت  یونیزه اضافه شـد. مخلـوط بـه   لیتر آب مقطر ديمیلی 10

  عصاره برگ تعیین شد. pHآمده فیلتر و سپس 

  

محاسبه شاخص تحمل آلودگی هوا (ناشی از گـرد و غبـار)   

)APTI(  

 کننــده غیــر  ع آلــودهاز آنجــا کــه در منطقــه مــورد مطالعــه منــاب

 ، معــادن ماســه و ســنگ و ... وجــود هــاطبیعــی ماننــد کارخانــه

هـاي گـرد و غبـار    ندارد و عمده آلودگی هـوا ناشـی از طوفـان   

اي است، بنـابراین شـاخص تحمـل    اي و فرامنطقهمحلی، منطقه

 توان به شاخص تحمـل گـرد و غبـار نسـبت     آلودگی هوا را می

 تخـب، شـاخص فـوق بـا اسـتفاده از      هـاي من داد. در نمونه برگ

ــه ( ــو   4رابط ــینق و رائ ــط س ــده توس ــه ش ــبه 33() ارائ  ) محاس

 دســت آمــده، نتــایج اثــرات مقــادیر  شــد. براســاس مقــادیر بــه

مختلف انباشتگی گـرد و غبـار روي گیـاه مـورد نظـر براسـاس       

بنـدي  ) طبقـه 22روش ارائه شده توسط کالیانی و سینگاراشاریا (

  شد.

]4[ 10 ] /R  +)P +T (A [=  
شاخص تحمل آلودگی 

  هوا (ناشی از گرد و غبار)

دهنـده  نشان Tبیانگر محتوي اسید آسکوربیک،  A ،رابطهاین در 

گویـاي   Rبـرگ و   عصـاره  pHمبـین   Pمحتوي کلروفیـل کـل،   

  محتوي نسبی آب برگ است.

  نتایج و بحث

هاي مربوط به اثر انباشـت گـرد و غبـار بـر     تجزیه واریانس داده

) ارائـه شـده   1ات بیوشیمیایی و بیوفیزکی برگ در جـدول ( صف

این اساس اثر سطوح مختلف انباشت در سطح احتمال  است. بر

  دار بود.حداکثر پنج درصد معنی

اثر تیمارهاي مختلف انباشتگی گرد و غبار بر محتواي نسبی 

بـود   دارمعنـی یـک درصـد   از آب برگ در سطح احتمال کمتـر  

ر تیمارهاي مختلف انباشتگی گرد و غبار بـر  ). نتایج اث1(جدول 

) ارائـه  2صفات مختلف مورد مطالعه در برگ پسته در جـدول ( 

هاي ارائه شده گویـاي یـک رابطـه متضـاد بـین      شده است. داده

افزایش انباشتگی گرد و غبار و محتوي نسـبی آب بـرگ اسـت.    

درصد) در تیمار شـاهد   71که مقدار بیشینه این صفت (طوريبه

درصد) در بالاترین سـطح انباشـتگی گـرد و     2/66آن ( کمینهو 

دار محتـوي نسـبی آب در تیمـار    غبار مشاهده شد. کاهش معنی

دار دو فاقد اثـر معنـی  تیمار یک شروع شد، بین دو تیمار یک و 

دو به حداقل مقدار خود رسید. محتوي آبی برگ تیمار بود و در 

اهـان اسـت و   شاخصی مناسب بـراي بیـان وضـعیت آب در گی   

وضعیت فراگیرتري از تعادل میزان عرضـه و تبخیـر و تعـرق را    

یـک فـاکتور    عنـوان بـه بنابراین گرد و غبار  ،)24دهد (نشان می

 ،مسئول تغییر در رطوبت نسـبی بـرگ اسـت    ،کننده محیطه آلود

گرچه این فاکتور عمدتاً وابسته به مقدار رطوبت قابـل دسـترس   

) 31( آمده با نتایج سـامی و وقـار   دستبهدر خاك است. نتایج 

 مطابقت دارد.

ها مبین یک رونـد فزاینـده در محتـوي    نتایج مقایسه میانگن

اسید اسکوربیک در پاسخ به تیمارهاي مختلف انباشتگی گـرد و  

) در تیمار سه 21/6که که بیشینه این صفت (طوريغبار است. به

). 2ول ) در تیمـار شـاهد مشـاهده شـد (جـد     41/3آن ( و کمینه

سـازي  مهم و مسئول فعال اسید اسکوربیک یک اسمولیت ثانویه

مکانیزم مقاومت در پیکر گیاه در شرایط تـنش همـراه بـا ایجـاد     

). دلیل افزایش ایـن متابولیـت تحـت    2هاي آزاد است (رادیکال

تـوان بـه   شرایط تنش ناشی از افزایش بار آلودگی محیط را مـی 

ــه هــاي ). داده24ســبت داد (هــاي فتوســنتزي نتخریــب رنگدان
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   . خلاصه نتایج جدول تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف انباشتگی گرد و غبار بر صفات بیوشیمیایی و بیوفیزکی برگ پسته1جدول 

 RWC  ACC  TCC  TSS LNC LPC SLA APTI  پارامتر مورد مطالعه

                  پارامتر تحلیل واریانس

F 918/7  861/2  270/0  341/2  969/0  957/7  658/49  731/36  

MS  889/42  648/4  404/23  445/641  925/110  717/250  28/16  954/14  

P  ***009/0  ***001/0  *005/0  ***001/0  ***005/0  ***001/0  ***009/0  ***005/0  

ي اسـید آسـکوربیک   )، محتـو RWCترتیـب: محتـوي نسـبی آب (   بـه . دارمعنـی  غیر nsدار در سطح احتمال یک و پنج درصد و معنی *و  **

)ACC) محتوي کلروفیل کل ،(TCC) محتوي قندهاي محلول ،(TSS) محتوي نیتروژن برگ ،(LNC) محتوي فسفر برگ ،(LPC  سطح ویـژه ،(

  )APTI) و شاخص تحمل آلودگی هوا (SLAبرگ (

  

   گ پسته. اثر تیمارهاي مختلف انباشتگی گرد و غبار بر فراهمی صفات شیمیایی و بیوشیمیایی بر2جدول 

صفت مورد 

  مطالعه

RWC  
)%(  

ACC  
)1-(mg g  

TCC  
)1-(mg g  

TSS 
)1-(mg g 

LNC  
)1-(mg g 

LPC  
)1-(mg g 

SLA  
)1-g 2(cm APTI 

تیمار گرد و غبار 

)1-d 2mg cm( 

      
    

  
  

  

 a6/1±7/71  a03/0±41/3  a03/0±67/0  a04/0±24/17  a07/0±17/10  a06/0±25/15  a5/0±40/42  a4/32  شاهد

 b1/1±8/68  b01/0±02/4  b03/0±59/0  b05/0±02/16  b09/0±46/9  b18/0±02/14  b2/0±10/40  a6/34 تیمار یک

 b1/2±8/67  c04/0±23/5  b01/0±57/0  bc05/0±48/15  b06/0±15/9  c23/0±70/12  b9/0±27/39  b2/40  دوتیمار 

 bc0/2±2/66  d04/1±21/6  c02/0±52/0  c06/0±17/15  c08/0±84/8  d07/0±30/11  c4/0±10/37  c5/43 سهتیمار 

)، RWCترتیـب: محتـوي نسـبی آب (   بـه  دار در سطح احتمال حداکثر پنج درصد اسـت. تفاوت معنی دهندهنشان ،حروف مختلف در هر ستون

)، محتـوي فسـفر   LNC)، محتوي نیتروژن برگ (TSS)، محتوي قندهاي محلول (TCC)، محتوي کلروفیل کل (ACCمحتوي اسید آسکوربیک (

 )APTI) و شاخص تحمل آلودگی هوا (SLA)، سطح ویژه برگ (LPCبرگ (

  

ي اسـید اسـکوربیک   حاصل از مطالعه حاضر در خصوص محتو

منطبـق  ) 31و سمی و وقـار ( ) 15دي و تریپاتی (وبا نتایج دواي

  است.  

نتایج نشان داد که با افزایش انباشتگی گرد و غبـار از شـاهد   

درصد کاهش یافـت   12به تیمار یک، محتوي کلروفیل کل برگ 

). این در حالی است که روند کاهشی این صفت بـین  2(جدول 

دار نبود. در مقایسه با شاهد، بیشـترین  تیمارهاي یک و دو معنی

ســه تیمــار درصــد) در  22درصــد کــاهش محتــوي کلروفیــل (

مشاهده شد. کاهش قابل توجه محتوي کلروفیـل بـرگ گویـاي    

اي اسـت کـه   هاي عمـده این است که کلروپلاست یکی از محل

کنندگان هوا از جمله ذرات ریـز گـرد و غبـار    مورد هجوم آلوده

گیرد و با نفوذ این ذرات به درون بافت بـرگ از طریـق   قرار می

هاي سبب تخریب کلروپلاست و کاهش محتوي رنگدانه ،روزنه

همچنین سایه ایجاد شده توسط گرد و غبـار   ،شودفتوسنتزي می

). کـاهش  33شـود ( ر محتوي کلروفیل مـی روي برگ سبب تغیی

توسـط   محتوي کلروفیل کل ناشی از تجمع گـرد و غبـار، قـبلاً   

هـاي مختلـف گیـاهی از جملـه سـوزنی      ن در گونهیقسایر محق

  ) گزارش شده است.  16و  14) و زیتون (25برگان (

دار قندهاي محلـول  نتایج مطالعه حاضر گویاي کاهش معنی

اي گـرد و غبـار اسـت. در میـان     کل در سطوح مختلف تیماره ـ

 12دو بیشـترین کـاهش (  تیمار تیمارهاي مختلف مورد مطالعه، 

درصد) را در فراهمی صفت مورد نظر نسبت بـه شـاهد آشـکار    
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کرد. تراکم قندهاي محلول مبـین فعالیـت فیزیولـوژیکی گیـاه و     

گـی هـوا اسـت. کـاهش     ن کننده میزان مقاومت آن به آلـود تعیی

لول در اثر افزایش انباشـت گـرد و غبـار را    هاي محمحتوي قند

 ـ    می علـت  هتوان به افزایش تـنفس و کـاهش فعالیـت فتوسـنتز ب

). نتایج حاصل از 34هاي فتوسنتزي نسبت داد (تخریب رنگدانه

بـا نتـایج   مطالعه حاضر در خصوص محتـوي قنـدهاي محلـول    

منطبق  ) روي چند گونه از درختان جنگلی36گارو (تزورترا و ک

 است.

پاسخ محتوي نیتروژن برگ به تیمارهاي مختلف گرد و غبار 

(کمینـه)   84/8(بیشینه) تا  17/10اي بین متفاوت بود و در دامنه

و در  )2گرم بر گرم قرار داشت. با توجه به نتـایج جـدول (  میلی

دار این صـفت بـین دو حـد    مقایسه با کنترل، میزان کاهش معنی

در حالی است کـه محتـوي   درصد براورد شد. این  1/13مذکور 

داري اخـتلاف معنـی   ،تیمـار دو نیتروژن برگ بین تیمار یـک و  

ز آنجـا کـه نیمـی از نیتـروژن موجـود در بـرگ بـه        نشان نداد. ا

رسـد هرگونـه   نظـر مـی  دستگاه فتوستز کننده اختصاص دارد، به

تغییر در محتوي نیتروژن برگ بـر میـزان فتوسـنتر مـؤثر اسـت      

مطالعــه حاضــر در خصــوص محتــوي نتــایج حاصــل از  ).19(

) روي چنـد  10نیتروژن برگ با نتایج چـاتوروِدي و همکـاران (  

  .مطابقت دارد گونه از درختان گرمسیري

دار در یک روند کاهشی معنـی  بیانگرها نتایج مقایسه میانگن

محتوي فسفر برگ در پاسخ به افـزایش انباشـتگی گـرد و غبـار     

) در تیمار شـاهد  25/15صفت (این  که که بیشینهطورياست. به

). از 2مشـاهده شـد (جـدول    تیمار سه ) در 30/11آن ( و کمینه

هـاي متابولیسـمی   آنجا که فسفر نقش محوري در بیشتر فعالیـت 

بـر میـزان    طور مستقیمد، تغییر محتوي آن در برگ بهگیاهان دار

طـور غیـر مسـتقیم بـر مقـدار سـنتز پـروتئین اثـر         فتوسنتز و بـه 

همچنین کاهش محتوي فسفر برگ ناشـی از افـزایش    ،گذاردمی

ــار ســبب کــاهش ســنتز اســمولیت   ــا و انباشــتگی گــرد و غب ه

نتـایج حاصـل از    ).7شـود ( هاي محلـول در بـرگ مـی   پروتئین

ــایج   ــا نت مطالعــه حاضــر در خصــوص محتــوي فســفر بــرگ ب

ــاران (  ــاتوروِدي و همک ــان   10چ ــه از درخت ــد گون ) روي چن

  گرمسیري مطابقت دارد. 

دار کاهش معنی )2) و (1هاي (هاي ارائه شده در جدولادهد

کنـد. در  یید میگرد و غبار بر سطح ویژه برگ را تأگی اثر انباشت

مقایسه با کنترل، میزان کاهش این صفت بین دو تیمار کنتـرل و  

درصد براورد شد. ایـن   5/12) تیمار سهحداکثر بار گرد و غبار (

رهاي مورد مطالعـه، سـطح ویـژه    در حالی است که در میان تیما

داري نشـان نـداد.   اختلاف معنـی تیمار دو برگ بین تیمار یک و 

توان به کـاهش  کاهش سطح برگ در پاسخ به آلودگی هوا را می

تولید برگ و پیري زودرس آن نسبت داد کـه منجـر بـه کـاهش     

همچنـین کـاهش سـطح ویـژه      ).29شود (فعالیت فتوسنتزي می

ن دیگـر گـزارش   یق ـد و غبار توسط محقدر اثر رسوب گربرگ 

  ).26و  14 ،1شده است (

هاي ارائه شده گویاي یک رابطه مسـتقیم بـین افـزایش    داده

انباشتگی گرد و غبار و ارزش شاخص تحمل آلودگی هوا است. 

درصد) در تیمـار شـاهد    71این صفت ( مقدار کمینه کهطوريبه

انباشـتگی گـرد و   درصد) در بالاترین سـطح   2/66آن ( و بیشینه

شاخص تحمل آلـودگی هـوا    دارمعنیغبار مشاهده شد. افزایش 

بـه حـداکثر مقـدار خـود     تیمار سه شروع شد و در تیمار دو در 

که بـین دو تیمـار شـاهد و تیمـار یـک اخـتلاف       حالیرسید، در

 )، دامنـه 22داري مشاهده نشـد. کالیـانی و سینگاراشـاریا (   معنی

تعیـین کردنـد. در    100تـا   1بین  شاخص تحمل آلودگی هوا را

 29تـا   17عنـوان گونـه حسـاس، از    بـه  16تـا   1از  ،ایـن دامنـه  

عنوان متحمـل یـاد شـده    به 100تا  30متحمل و از عنوان نیمهبه

است. نتایج ارائه شده در آزمـایش حاضـر نشـان داد کـه تمـام      

 30داراي شاخص تحمل آلودگی بیشتر از  ،گیاهان مورد مطالعه

عبارت دیگر متحمل آلودگی هوا در دامنه تیمارهـاي  و بههستند 

دسـت آمـده مبـین یـک     هاي بهتعیین شده هستند. همچنین داده

تحمل آلـودگی هـوا و محتـوي اسـید      مثبت بین شاخص رابطه

کریشناوي ). مشابه این نتایج توسط r=  1/99آسکوربیک است (

و پراسـاد  ) و داس 35پـاتی و همکـاران (  )، تري23و همکاران (

 گزارش شده است.    )13(

کننـده هـوا در    هاي عمده آلودهگرد و غبار یکی از شاخص
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هاي باران مـانع  مناطق خشک است. در این مناطق کمبود رخداد

شود. ها و سایر سطوح گیاه میزدودن ذرات گرد و غبار از برگ

توان نتیجه گرفت می ،بر مبناي نتایج گزارش شده در این مطالعه

مدت ذرات گرد و غبار روي سطوح تبادل ماندن طولانیه باقیک

سـبب تغییـرات مهـم در رفتـار      ،گازي (فتوسنتز و تنفس) گیـاه 

تواند منجر به کاهش شود که میبیوشیمیایی و بیوفیزیکی آن می

محصول پسته باغی شود. واضح است که آلودگی ناشی از گـرد  

و کمیـت اقتصـادي    زا در کیفیت محیطو غبار یک فاکتور آسیب

  .محصولات باغی است
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Abstract 

Dust is considered as one of the most widespread air pollutants. The objective of the study was to analyze the effect of 
dust load on the leaf attributes of the nut pistachio tree (Pistacia vera L.) planted in Badrood region (Kashan, central 
Iran) with a relatively high aeolian dust pollution. Some leaf characteristics including specific leaf area (SLA), relative 
water content (RWC), leaf nitrogen content (LNC), leaf phosphorus content (LPC), total chlorophyll content (TCC), 
total soluble sugars (TSS), ascorbic acid (AC) and air pollution tolerance (IPTI) indices were evaluated. Increasing of 
dust load led to aggravation of state of stress in most of the parameters studied. However, IPTI and AC indices were 
increased with increasing the dust load. Even though all studied traits were affected by the dust load but RWC, LNC, 
TCC were amongst those that were less affected and SLA, AC, IPTI, TSS and LPC were more influenced by different 
quantities of dust load. It may be concluded that the long-term exposer of the plant photosynthetic surfaces to dust 
particles leads to significant changes in biochemical and biophysical attributes, which can lead to a decrease in pistachio 
productivity.  
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