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 چكيده

انرژي خورشيد و از مواد و پائيني زمين است كه در حضور جهاي مهم موجود در ) يكي از آلاينده3Oازن (
 فرنگيتوت گردد. در اين پژوهشيشوند، ايجاد مها توليد ميها و ماشينفرار و اكسيد نيتروژن كه از دود كارخانه

در  گرمميلي 100و 50روز با سه غلظت صفر (شاهد)،  18 در مدت ازن تدريجي تنش تحتآروماس و سلوا ارقام 
رفيت )، ظAPTIتوانايي بالا بردن شاخص مقاومت به آلاينده هوا (طي تنش  رقم آروماس. قرار گرفتند مترمكعب

هاي مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي هاي آنزيمي و غير آنزيمي را داشت و آسيباكسيدانآنتيكل،  اكسيدانآنتي
رسد اين رقم نسبت به رقم سلوا به نظر مي )روزههجده( ازن مدتكوتاه در مقابله با تنش كمتري را نشان داد.

  تواند تحمل بيشتري از خود نشان دهد. مي
شاخص مقاومت به آلاينده  ،اكسيدانيآنتيهاي محيطي، ظرفيت آلاينده، مناطق صنعتي، تنش هاي كليدي:واژه
  هوا

  
  مقدمه

ير اندكي از تركيبات ديگر شامل  كربن درصد)، داراي مقاد 78درصد) و ازت ( 21هواي اطراف زمين علاوه بر اكسيژن (
به محصولات مهم  ناپذيريجبرانصدمات  بالاي ازنهاي باشد. غلظت) مي3Oاكسيد، بخار آب و گازهاي ديگر از جمله ازن (دي

هاي چوبي ) و گونهAhmad et al., 2013(گندم (، Wang et al., 2012; Oksanen et al., 2013)(كشاورزي از جمله برنج 
)Koike et al., 2013هاي مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران وجود ) در دنيا وارد آورده است. در كشور ما، نيز پژوهش

كند مانند تهران را تأييد مي شهرهاييكلانهاي بهار و تابستان در حاشيه ويژه در فصل) بهppb70هاي بالاي گاز ازن (غلظت
)1320, Shariepour and Aliakbari Bidokhti .(به آن ت يفيعملكرد و ك هاي مهم تجاري است كهميوهيكي از  1فرنگيتوت
به دليل اهميت نزديك بودن به بازار مصرف در . باشديط ميپ و محين ژنوتيده بيچيپ برهمكنش تأثيرتحت  ياديزان زيم

بعضي از مناطق  مانند استان تهران، اصفهان، خوزستان و مركزي، اغلب در حواشي شهرها و مراكز اقتصادي و بعضاً صنعتي و 
  گردد. كشت مي فرنگيتوت، محيطيزيستهاي در تراكم بالاي آلاينده

شك و وزن تر، خكاهش وزن ازن  مترمكعبدر  گرمميلي 150به غلظت  Elsantaو  Korona فرنگيتوتپاسخ ارقام 
ها ها و كاسبرگهاي آپوپلاستي و تغييرات مورفولوژيكي در برگساكاريدهاي ديواره سلولي، تغيير غلظت آنزيمافزايش پلي

تنش  فرنگيگوجهگياه  كه در اندكردهگزارش ) 2014(وي و همكاران . Keutgen and Pawelzik, 2008)گزارش شده است (
بوته  س قدرت رشدآروما ازن تعداد و اندازه ميوه را كاهش داد اما سرعت گلدهي و ميوه دهي تحت تأثير ازن قرار نگرفت. رقم

. )Gecer et al., 2013(باشد محيطي مي هايتنشاي و در معرض و محصول دهي بالائي دارد و مناسب كشت در شرايط مزرعه
)، Khayyat et al., 2009(ي ، شور)(Ghaderi & Siosemardeh, 2011اي حساس به تنش خشكي رقم سلوا يك رقم گلخانه

 ط به حساسيتهاي آهكي است. بر اين اساس در اين پژوهش آثار مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و بيوشيميايي مربوسرما و خاك
ر دمحيطي  هايتنشدت كوتاه در دو رقم تجاري مقاوم و حساس به يا مقاومت به تنش با غلظت كم و بالاي ازن در م

  مورد مطالعه قرار گرفته است. فرنگيتوت

                                                            
1 Fragaria × ananassa (Duch) 
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  هامواد و روش
ارقام آروماس و سلوا از مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان  فرنگيتوتبراي انجام اين پژوهش، نشاءهاي 

در  شد.مترمكعب در كنار هم و در شرايط محيطي مشابه ساخته  2اتاقك به حجم  4براي اعمال تيمار ازُنُ  كردستان تهيه و 
ها از سيستم آبياري شفاف كاملاً پوشانده و جهت آبياري گلدان هايپلاستيكها با زمان تيماردهي كليه ابعاد و كف اتاقك

در دو سطح و فاكتور دوم غلظت ازن در سه  فرنگيتوت(فاكتور اول رقم  2×3فاكتوريل  صورتبه آزمايش اي استفاده شد.قطره
گلدان از هر رقم انجام شد. گياهان به مدت هجده توسط دستگاه  4سطح) و در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار و تعداد 

 گرمميلي 100 ±20و  50 ± 20هاي صفر،ازن (هوا زيست محيط آرين، ايران) تحت تيمار تدريجي ازن در غلظت توليدكننده
به مدت هشت ساعت در زمان روشنايي تحت تيمار قرار داشتند و در پايان روز  هرروزازن قرار گرفتند. گياهان در  مترمكعببر 

نمودار  صورتبهو  گيرياندازهمنظم در طي تيماردهي  صورتبهها شدند. همچنين دما، رطوبت و غلظت ازن در اتاقكتهويه مي
ها در زير پوشش پلاستيكي جابجايي هوا و توزيع يكنواخت ازن در سطح گلدان منظوربهدر طول دوره تيمار دهي، ثبت گرديد. 

، 21GC( 1ها، از ازن سنجميزان ازن موجود در سطح برگ داشتننگهو ثابت  منظور كنترلبههاي كوچك استفاده شد. از فن
  . ها استفاده گرديدچين) در داخل اتاقك

 افزارنرماز  سطح برگ گيرياندازهجهت  ن گرفته شد.يانگيدر هر تكرار شمارش و سپس م هر گياه يهاتعداد برگ
ن گرفته شد. طول و يانگيو در هر تكرار شمارش شده و سپس م هر گياهتعداد گل و ميوه در  .استفاده گرديد 2پردازش تصوير

 رطول ميوه بشد. شكل ميوه، از تقسيم  گيرياندازهمتر يليم 02/0 با دقت يدستس يهر بوته با استفاده از كول يوه برايقطر م
استفاده = درصد ماده خشك  وزن خشك×  100وزن تر /  ها از فرمولدرصد ماده خشك نمونهبراي  قطر ميوه به دست آمد.

 همكاران  ويليامز و -برند طبق روش، 3بر اساس درصد مهاركنندگي دي پي پي اچ اكسيدانيآنتيگيري فعاليت اندازه. گرديد

ميزان اسيد  گيرياندازهبراي و   (2015)از روش مينا و همكاران  پي اچ عصاره برگ گيرياندازهبراي انجام شد.  (1995)
مقدار تحمل دو ، 4شاخص مقاومت به آلاينده  گيرياندازهبراي  استفاده گرديد. )2011( مستوفي و نجفياز روش آسكوربيك 

اسكوبدو و همكاران  APTI (mg/g)= [A( T+P)+R]/10 هاي مختلف توسط فرمولبه آلاينده ازن در غلظت فرنگيتوترقم 
به  تاز و پروتئين كلهاي كاتالاز، پراكسيداز، پلي فنل اكسيداز، سوپراكسيدديسموبراي سنجش آنزيم. شد گيرياندازه (2008)
 ;Dhindasa et al., 1981; Plewa et al., 1991; Giannopolitis and Ries, 1977; Kar and Mishra,1976)از روش ترتيب

Bradford, 1976)  .ها به روش مدل خطي عمومي (تجزيه آماري داده استفاده گرديدGLM افزارنرم) و با كمك SAS  و
  اي دانكن صورت پذيرفت.ها توسط آزمون چند دامنهمقايسه ميانگين

  
  نتايج و بحث

دار نشد و بر تعداد برگ خشك بوته در سطح يك درصد اثرات برهمكنشي رقم و تنش ازن بر تعداد برگ تازه بوته معني
) در هر دو رقم مترمكعبدر  گرمميلي 100). تنش ازن شديد (1دار شد (جدول و سطح برگ در سطح پنج درصد معني

در  فرنگيتوتدهد گياه آروماس و سلوا بيشترين تعداد برگ خشك نسبت به تنش متوسط و شاهد را سبب شد. اين نشان مي
 ; Keutgen  and Lenz, 2001).در تنش متوسط ازن، گياهي مقاوم است فرنگيتوتپايين سازگار با تنش ازن است.  هايغلظت

Drogoudi and Ashmore, 2002)  كاهش داد. ازن  توجهيقابل صورتبهدر مورد صفت سطح برگ، رقم آروماس سطح برگ را
ها، افزايش توليد اتيلن، كاهش فتوسنتز، تجزيه كلروفيل و افزايش تنفس فرآيند پيري برگ را سرعت با تخريب ساختار سلول

  ).1د (جدول ازن، سطح برگ را كاهش ندا مدتكوتاهبخشد. رقم سلوا در پاسخ به تنش مي
  

  

                                                            
1  Ozone detector 
2 Image-J    
3 2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
4Air pollution tolerance index (APTI) 
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ارقام آروماس و  فرنگيتوتهاي مختلف ازن بر تعداد برگ تازه، تعداد برگ خشك و سطح برگ مقايسه ميانگين اثر غلظت» 1«جدول 
  )روزههجده( مدتكوتاهسلوا طي تنش 

  مربع) مترسانتيسطح برگ (  تعداد برگ خشك  تعداد برگ تازه  تيمار
 )مترمكعببر  گرمميليغلظت ازن (× رقم 

 bc40/6 a08/50 00/24  صفر× آروماس 

 b67/7  b79/34 33/22 صفر× سلوا 

 bc75/4  b00/32  75/19 50× آروماس 

 c40/3 b72/35 60/20  50× سلوا 

 a00/12 b30/26 00/20 100× آروماس 

 a33/11 b40/37 00/21  100×سلوا 

  ن است.كدان يازمون چند دامنهآدرصد با استفاده از  5دار در سطح ياختلاف معندهنده عدم حروف مشابه در هر ستون و گروه تيماري نشان
  

ماده  درصدر، وزن خشك، بوته، وزن ت در هروه بر تعداد گل توليد شده، تعداد مي فرنگيتوترقم و غلظت  كنشبرهم
با غلظت  مدتوتاهكطي تنش (جدول ). ارقام آروماس و سلوا دار شد سطح احتمال يك درصد معنيميوه در و شكل خشك 

 ر جاي گذاشتدر رقم سلوا ب ويژهبه) تعداد گل را افزايش دادند و تنش با غلظت بالا اثر منفي بر تعداد گل ppb50متوسط (
 عداد گل را درنيز در هفته اول تنش ازن، افزايش گل، و با افزايش تنش كاهش ت )2000( آشمور). دروگودي و 2 (جدول

در  ppb100لوا و در غلظت سدر رقم  ppb50در غلظت  روزههجدهرقم كمبريج فيوريت گزارش كردند. ازن در دوره  فرنگيتوت
رصد زن خشك و دوماس ورقم آروماس سبب توليد متوسط دو ميوه در هر بوته شد. ميوه رقم سلوا وزن تر بالاتر و ميوه رقم آر

 ويره كربوهيدراتي برگ در كاهش ذختوانايي  فرنگيتوتعي مهم هاي دفاماده خشك بالاتري داشت. يكي از مكانيسم
كه اين  (Keutgen et al., 2005)باشد يها در هنگام تنش ازن مايشي از جمله ميوهزها به نقاط فعال رشد فرستادن آن

  تر بود. شكل ميوه در رقم آروماس كشيده مكانيسم دفاعي در رقم آروماس مشهودتر است.
هاي مختلف ازن بر تعداد گل و ميوه، وزن تر، وزن خشك و درصد ماده خشك و شكل ميوه مقايسه ميانگين اثر غلظت» 2«جدول 

  ارقام آروماس و سلوا فرنگيتوت
  شكل ميوه  ماده خشك ميوه (درصد)  وزن خشك ميوه  وزن تر ميوه  تعداد ميوه  تعداد گل  تيمار

 )مترمكعببر  گرمميليغلظت ازن (× رقم 

 b20/8 b00/0 c00/0  c00/0 c00/0 c00/0  صفر× آروماس 

 c80/5 b00/0  c00/0c00/0 c00/0 c00/0 صفر× سلوا 

  a40/11  b00/0  c00/0c00/0 c00/0 c00/0 50× آروماس 
 ab83/9 a17/2 b69/3a47/1 a28/15 b31/1  50× سلوا 

  ab40/10 a20/2 a96/4b31/1 b96/7 a52/1 100× آروماس 
 d20/3 b00/0 c00/0c00/0 c00/0 c00/0  100×سلوا 

  ن است.كدان ياستفاده از آزمون چند دامنهدرصد با ا 5دار در سطح يدهنده عدم اختلاف معنحروف مشابه در هر ستون و گروه تيماري نشان
  

ميزان شاخص مقاومت به آلاينده هوا در سطح يك درصد و بر  ،اثرات رقم و غلظت ازن بر اسيد آسكوربيك برگ
رقم آروماس با افزايش تنش ميزان . (جدول ) دار شدعصاره برگ در سطح پنج درصد معنيپي اچ  كل و اكسيدانآنتي
شاخص جدول ). اكسيدان كل را كاهش داد (كل را افزايش داد و رقم سلوا در تنش ازن با غلظت بالا ميزان آنتي اكسيدانآنتي

APTI  بهترين شاخص براي به دست آوردن ميزان مقاومت گياه به يك غلظت از يك آلاينده در هوا است. بيشترين غلظت و
رقم آروماس در ابتداي تنش  .را خواهند داشت APTIميزان  ترينكمرقم،  ترينحساسنوع آلاينده آسيب زننده به گياه و 
د و با افزايش غلظت ازن مقدار آن به مقدار شاهد رسيد ولي رقم سلوا تجزيه اسيد مقدار اسيد آسكوربيك را كاهش دا

بالاي عصاره برگ محيط مناسبي را براي فعاليت اسيد آسكوربيك فراهم  pHازن نشان داد.  مدتكوتاهآسكوربيك را طي تنش 
عصاره برگ را افزايش  پي اچگياهي كه با بروز تنش ازن،  هايگونه. (Rai et al., 2011; Krishnaveni et al.,2015) كندمي
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پي اچ  وضوحبه. در مطالعه ما، در رقم آروماس با بروز تنش ازن، ودن به آلاينده بسيار بهتر هستنددهند، از نظر مقاوم بمي
ليتر ازن مشاهده گرديد.  در گرمميلي 50عصاره برگ در اين رقم و در غلظت پي اچ عصاره برگ افزايش پيدا كرد و بالاترين 

 گرمميلي 50 شاخص مقاومت در غلظت مدتكوتاهرقم آروماس نسبت به رقم سلوا شاخص مقاومت بالاتري داشت و در تنش 
شاخص مقاومت بالا رفت. رقم سلوا با افزايش  مترمكعبدر  گرمميلي 100 شاخص مقاومت پايين آمد و در تنش مترمكعبدر 

ازن  مدتكوتاهيين آورد. در نتيجه رقم آروماس نسبت به رقم سلوا مقاومت بالاتري نسبت به تنش تنش شاخص مقاومت را پا
  ). 3 دارد (جدول

شاخص مقاومت به آلاينده عصاره برگ و ميزان پي اچ هاي مختلف ازن بر ميزان اسيد آسكوربيك و مقايسه ميانگين اثر غلظت» 3«جدول 
  )روزههجده( مدتكوتاهارقام آروماس و سلوا طي تنش  فرنگيتوتهوا 

  اسيد آسكوربيك  كل (درصد) اكسيدانآنتي  تيمار
مقاومت به آلاينده شاخص   عصاره برگ پي اچ  (در هر ده گرم بافت تازه برگ) 

  هوا
 )مترمكعببر  گرمميليغلظت ازن (× رقم 

 c87/30a50/10  b19/5 a06/25  صفر× آروماس 

 b36/54  b00/8  ab42/5 b47/19 صفر× سلوا 

  c97/25  bc67/5   ab50/5  d32/15 50× آروماس 
 a49/69  bc33/5  ab55/5  c87/16  50× سلوا 

 a51/69a00/11 a61/5  b44/19 100× آروماس 

 c82/28  bc67/6  ab48/5 d84/14  100×سلوا 

  ن است.كدان يااز آزمون چند دامنه درصد با استفاده 5دار در سطح يمعندهنده عدم اختلاف حروف مشابه در هر ستون و گروه تيماري نشان
  

نتايج تجزيه واريانس : فنل اكسيداز، سوپر اكسيد ديسموتاز و پروتئين محلول كلهاي كاتالاز، پراكسيداز، پليآنزيم
پر اكسيد ديسموتاز تحت تأثير فنل اكسيداز و سوهاي كاتالاز، پراكسيداز، پليكه ميزان آنزيم دهدمي)، نشان 4(جدول 

هاي مختلف غلظت كنشبرهمدار نشد. مقايسه ميانگين بر مقدار پروتئين كل معنيغلظت ازن و رقم قرار گرفت و  كنشبرهم
رقم رقم آروماس ميزان آن را كاهش داد. كه رقم سلوا با افزايش غلظت ازن ميزان كاتالاز را افزايش و  ازن و رقم نشان داد

هاي سوپر اكسيد ديسموتاز، كاتالاز، هاي پراكسيداز و پلي فنل اكسيداز را بالا برد. آنزيمآروماس با افزايش تنش مقدار آنزيم
 ,.Calatayud and Barreno, 2001; Calatayud et al)ها هستندازن و ساير آلاينده كنندهخنثيهاي ترين آنزيمپراكسيداز مهم

2002)  .  
ديسموتاز و  سوپر اكسيدهاي كاتالاز، پراكسيداز، پلي فنل اكسيداز، هاي مختلف ازن بر ميزان آنزيممقايسه ميانگين اثر غلظت» 4«جدول 

  )روزههجده( مدتكوتاهارقام آروماس و سلوا طي تنش  فرنگيتوتپروتئين محلول برگ 

  كاتالاز   تيمار
فنل پلي پراكسيداز  )پروتئين در دقيقه ليترميلي(

  اكسيداز
سوپر اكسيد 
  ديسموتاز

  ميزان پروتئين محلول برگ
  در گرم وزن تازه برگ) گرمميلي( 

 )مترمكعببر  گرمميليغلظت ازن (× رقم 

 b02/4  b62/0 b75/26  c09/43 09/1  صفر× آروماس 

 b35/3  c14/0  a55/36a67/66 96/0 صفر× سلوا 

 b16/3  a00/1  b11/30  b96/54 01/1 50× آروماس 

  a83/5 c18/0 c74/15b02/55  09/1  50× سلوا 

 b26/3  a37/1  a88/34  d62/29 11/1 100× آروماس 

 b61/3  c16/0 c94/15  a85/65 10/1  100×سلوا 

  ن است.كدان يااده از آزمون چند دامنهدرصد با استف 5دار در سطح يدهنده عدم اختلاف معنحروف مشابه در هر ستون و گروه تيماري نشان
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Abstract 

Ozone (O3) is one of the important pollutants in lower atmosphere of earth which is created in the 
presence of sunlight and volatile substances and nitrogen oxide emitted from the factories and cars. In 
present study strawberry cultivar Aromas and cultivar Selva were treated with three ozone at three 
concentrations of (0, 50 and 100 mg/m-3) for a short period of 18 days. Aromas cultivar had the ability of 
increasing Air pollution tolerance index (APTI), total antioxidant capacity, enzymatic and non-enzymatic 
antioxidant and indicates lower morphological and physiological damages.  it seems that this variety can 
have stronger tolerance against the short term ozone (18 days) compared to Selva cultivar. 
Key words: Pollutant,environmental stresses, industrial areas, total antioxidants capacity, Air pollution 
tolerance index (APTI) 
 


