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 چکیده

نیتروژن ینی زمین است که در حضور انرژی خورشید و از مواد فرار و اکسیدیهای مهم موجود در جو پا ( یکی از آلایندهO3ازن )

های  منظور بررسی اثر آلودگی ازن بر رشد و برخی از ویژگید. پژوهش حاضر بهشو ها تولید می ها و ماشین از دود کارخانه حاصل

( و رقم  رقم آروماس )مناسب کشت در شرایط مزرعه منظور ازبدینفرنگی انجام شد.  توتژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مورفولو

های محیطی استفاده شد. گیاهان به عنوان ارقام تجاری مقاوم و حساس به تنش ترتیب بهبه ،گلخانه(در شرایط سلوا )مناسب کشت 

بهروزه با سه غلظت صفر )هوای دارای ازن طبیعی مدت سهدر گلخانه تحت تنش ازن کوتاه صورت کشت گلدانی و در فضای بسته،

علائم آسیب ازن از جمله نقاط  ،شدهگیاهان تیمارنتایج نشان داد که . قرار گرفتندمتر مکعب  رد گرم میلی 100و 50(، شاهدعنوان 

ربوهیدرات محلول و افزایش وزن خشک، درصد ماده خشک، و کلروفیل کل، کاهش ک a ،bها، کاهش کلروفیل  کلروزه در برگ

پس از پایان دوره تنش و شروع رشد جدید، برخی  ،کل و محتوای پرولین را نشان دادند. در رقم سلوا یاکسیدان  ظرفیت آنتی

پس بعدی دوره رشد  ،ششده مشاهده شد. با توجه به آسیب کمتر رقم آروماس طی تنهای تولید های مورفولوژیک نیز در گل ناهنجاری

متر  بر گرم میلی 100 و 50کل و محتوای پرولین در مقابله با تنش  یاکسیدانفیت آنتیبردن ظرتوانایی در بالا ،شدن تنشاز برطرف

 تواند تحمل بیشتری از خود نشان دهد. رسد این رقم نسبت به رقم سلوا در برابر این نوع تنش می نظر میمکعب ازن، به

 

 .اکسیدانی کلفرنگی، رقم آروماس، ظرفیت آنتیتوتپرولین، آلودگی ازن،  ی کلیدی:ها واژه
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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 from 
volatile substances and nitrogen oxide that emitted from the factories and cars. The aim of this research was to investigate 
the effect of ozone pollution on the growth and some traits of strawberry. In this study two strawberry cultivars `Aromas’ 
(suitable for field cultivation) and `Selva’ (suitable for greenhouse cultivation) were used as commercial cultivars, resistant 
and sensitive to environmental stresses, respectively. The present study was conducted to investigate the effect of ozone 
pollution on the growth and some other traits of plants which were pot-planted in a greenhouse and were treated with ozone. 
These cultivars were treated with three levels of ozone at concentrations of 0 (control – atmosphere with natural atmospheric 
ozone concentration), 50 and 100 mg.m-3 for a short period of 3 days. The treated plants showed ozone damage symptoms 
including chlorosis spots on the leaves, decreased amounts of chlorophylls a and b and total chlorophyll, decreased soluble 
carbohydrate and increased dry weight, dry matter percentage, total antioxidant capacity and proline contents. In Selva 
cultivar, after finishing of stress period and beginning of new growth, some morphological disorders were also observed in 
the produced flowers. Keeping in mind the smaller damage in Aromas cultivar during stress and growth period after the 
stress was finished and the ability of this cultivar to increase total antioxidant capacity and proline contents in dealing with 
50 and 100 mgm-3 ozone stresses, it seems that this cultivar can have stronger tolerance against the mentioned stress 
compared to Selva cultivar. 
 
Keywords: Ozone pollution, proline and antioxidants capacity, strawberry. 
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 مقدمه

درصد( و  21هوای اطراف زمین علاوه بر اکسیژن )

درصد(، دارای مقادیر اندکی از ترکیبات دیگر  78ازت )

اکسید، بخار آب و گازهای دیگر از  دیشامل کربن

باشد. مقدار برخی از این گازها  ( میO3جمله ازن )

تی بسیار بالاتر از شرایط عدر مناطق صن ،مانند ازن

عنوان یک آلاینده محیطی محسوب بهی است و عطبی

که یکی از  مضر یا ازن ترپوسفری ازنشود.  می

از  هواو دومین آلاینده  از نظر اثر اصلیهای  آلاینده

 زمین سطح ، نزدیکرود شمار میبهنظر وسعت آلودگی 

و در اثر فعل و انفعالات فتوشیمیایی و  گیرد می شکل

هار و تابستان های ب ویژه در ماهبه ،در شرایط خاصی

 مؤسسه های پژوهش نیز ما کشور در گردد. تولید می

 گاز بالای های غلظت وجود ،تهران دانشگاه ژئوفیزیک

 های فصل در ویژه به( گرم در متر مکعب میلی 70) ازن

 تهران مانند شهرهایی کلان حاشیه در تابستان و بهار

 Shariepour & Aliakbari) کند می تأیید را

Bidokhti, 2013). 

یکی  ،(Fragaria × ananassa Duch) فرنگی  توت

صورت تجاری در بسیاری از هایی است که به از میوه

 هوایی و آب شرایط از وسیعی دامنه کشورها و در

این (. Drogoudi & Ashmore, 2000) شود می کشت

بودن به بازار مصرف در دلیل اهمیت نزدیکبهمحصول 

ن تهران، اصفهان، خوزستان مانند استا از مناطقبعضی 

شی شهرها و مراکز اقتصادی و و مرکزی، اغلب در حوا

های  در تراکم بالای آلایندهصنعتی و  بعضاً

گردد. سوابق موجود نشان  کشت می محیطی زیست

فرنگی در مقایسه با گیاهان حساسی  دهد که توت می

جزء گیاهان  (،Thwe et al., 2014)فرنگی  مثل گوجه

دهی آن  تحمل به تنش ازن است و محصولبه نسبت م

داری پیدا  کاهش معنی ،نسبت به تنش ملایم ازن

اما این واکنش در بین ارقام مختلف و در  ؛کند نمی

 & Drogoudi) شرایط مختلف اقلیمی متفاوت است

Ashmore, 2002; Keutgen  & Lenz, 2001.) 
گرم در متر مکعب به  میلی 70های  ازن در غلظت 

تنش اکسیداتیو به گیاهان وارد کرده و در  ،بالا

باعث  ،گرم در متر مکعب و بالاتر میلی 100 های غلظت

فرنگی  پاسخ ارقام توتگردد.  میشدن کل بافت نکروزه

گرم در متر مکعب  میلی 150به غلظت السانتا و  کورونا

پراکسیداسیون بیشتر لیپیدها و کاهش قند در  ،ازن

ود. همچنین کاهش وزن پس از برداشت ب ،ها میوه

ساکاریدهای دیواره  خشک و وزن تر، افزایش پلی

های آپوپلاستی و تغییرات  سلولی، تغییر غلظت آنزیم

نوع ها وابسته به   ها و کاسبرگ مورفولوژیک در برگ

 & Keutgen) گزارش شده استفرنگی  توترقم 

Pawelzik, 2008) . Thwe et al. (2014)  گزارش

و  ، تعدادفرنگی ازن در گیاه گوجه اند که تنشکرده

اما سرعت گلدهی و  ؛اندازه میوه را کاهش داد

 & Agrawalدهی تحت تأثیر ازن قرار نگرفت. میوه

Chaudhary (2015 )های مورفولوژیک و تفاوت 

را در دو غلظت بیوشیمیایی بین ارقام مختلف ماش 

کم و زیاد ازن سنجیدند و توانستند ارقام مقاوم به 

گزارش کردند که ازن ها  . آنازن را معرفی کنند تنش

ها و رشد بوته  های قابل مشاهده در برگ محیط، آسیب

ها، تنش ازن در  گذارد. در بیشتر پژوهش جای میبه

مدت طولانی بررسی شده است و اثر ورود ناگهانی و با 

غلظت بالای ازن به محیط طبیعی که اکثراً توسط 

بررسی نشده است  شود، کارخانجات تولید می

(Vahala et al., 2003.)  

خنثی بودن ارقام آروماس و سلوا با توجه به روز

دهی منظم و با کیفیت در طول  و محصول یفرنگ توت

فرنگی کشور به خود  در تولید توت ای ویژهسال، جایگاه 

قدرت رشد بوته و  ،اند. رقم آروماس اختصاص داده

کشت در شرایط ی دارد و مناسب دهی بالای محصول

 باشد های محیطی می ای و در معرض تنش مزرعه

(Gecer et al., 2013)ای  . رقم سلوا یک رقم گلخانه

 ,Ghaderi & Siosemardeh ) حساس به تنش خشکی

، سرما و (Khayyat et al., 2009) شوری ،(2011

این اساس  است. بر (Karami, 2017) های آهکی خاک

ولوژیک، فیزیولوژیک و آثار مورف ،در این پژوهش

بیوشیمیایی مربوط به حساسیت یا مقاومت به تنش با 

غلظت کم و بالای ازن در مدت کوتاه در دو رقم 

های محیطی در تجاری مقاوم و حساس به تنش

 فرنگی مورد مطالعه قرار گرفته است. توت
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 ها مواد و روش
 گیاهی مواد

 های رقمفرنگی  برای انجام این پژوهش، نشاءهای توت

از مرکز  1394سال  آروماس و سلوا در اسفندماه

تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان 

های پژوهشی دانشگاه بوعلی سینا  تهیه و به گلخانه

 کش قارچ با های گیاهان ریشه تیمار از منتقل شد. پس

 لیتری 4 های گلدان در ،(هزار در 1 نسبت به) بنومیل

 نسبت به دامی کود و هماس خاک، مخلوط حاوی

 از های گل ،گیاهان تقویت شدند و برای کشت 1:1:1

ای دو بار با محلول  حذف شدند و هفته انگیختهپیش

لیتر در  میلی 100میزان به ،غذایی یک چهارم هوگلند

تغذیه هر گلدان، تا یک هفته قبل از شروع تیمارها 

ای و دم 30ها، دمای حداکثر  در زمان رشد بوته .شدند

شدن منظور فراهمبهگراد بود.  درجه سانتی 8حداقل 

اتاقک به حجم  3زن، محل مناسب برای اعمال تیمار ا

مترمکعب در کنار هم و در شرایط محیطی مشابه،  2

 فرنگی های توت در داخل فضای گلخانه ساخته و گلدان

 هایشان گسترده شده بود، ها کامل و برگ که رشد آن

ها قرار گرفت.  یک از آن داخل هرطور جداگانه در به

ها با  کلیه ابعاد و کف اتاقک ،در زمان تیماردهی

های شفاف کاملاً پوشانده و جهت آبیاری  پلاستیک

گردید و ای استفاده  از سیستم آبیاری قطره ،ها گلدان

بعد از تیمار، به گلخانه با شرایط قبلی که برای رشد 

 .قرار داشتند، منتقل شدند

 

 با ازن گیاهان دهیتیمار

)هوا زیست  کننده ازنگیاهان توسط دستگاه تولید

 های صفر، محیط آرین، ایران( تحت تیمار غلظت

مکعب ازن قرار متر در گرم میلی 100±20و  20±50

 تمام ،مترمکعب ازن درگرم  میلی 50گرفتند. در تیمار 

 در گرم میلی 100همین غلظت و در تیمار  در روز سه

در روز سوم، تنش با دو برابر غلظت مکعب ازن، متر

مکعب( انجام شد و روز چهارم گرم در متر میلی 100)

در طول دوره تیمار قطع و هر سه اتاقک تهویه شدند. 

منظور جابجایی هوا و توزیع یکنواخت دهی، بهتیمار

در زیر پوشش پلاستیکی از  ،ها ازن در سطح گلدان

ها اتاقکک استفاده شد. سنجش دما در های کوچ فن

مینیمم دیجیتال انجام شد و برای -دماسنج ماکزیممبا 

از سیستم  ،و پایین رفتن دما جلوگیری از بالا

ها  سرمایشی و گرمایشی مناسب در اطراف اتاقک

داشتن میزان رل و ثابت نگهمنظورکنتاستفاده شد. به

، GC21) سنج ها، از ازنازن موجود در سطح برگ

استفاده گردید. همچنین در  ها چین( در داخل اتاقک

رطوبت نسبی ول آزمایش و در ساعات مختلف روز، ط

سنج  ترتیب با رطوبتبهها،  درون اتاقکو شدت نور 

)لوترون مدل  متر و لوکس (، چینKT-908) دیجیتال

 ، کنترل و ثبت شد.، تایوان(1108

 

 گیری صفات  اندازه

عب مکمتر درگرم  میلی 100و  50های  با اعمال غلظت

ها را  شدن برگروز، علائم نکروزه 3ازن، گیاهان پس از 

های مورفولوژیک و بیوشیمیایی  نشان دادند و ویژگی

دما و رطوبت  طگیری گردید. متوس ها اندازه مختلف آن

درجه  31ترتیب ها در این سه روز به در زیر اتاقک

 ،درصد بود. یک روز پس از تهویه 54گراد و  سانتی

های  سی میزان آسیب ازن بر بوتهبرر منظور به

دیده  برگ آسیب 0-2های با  فرنگی، تعداد بوته توت

)بیشتر از نیمی از یک برگ علائم آسیب را نشان داده 

 3-5های با  های با آسیب کم و بوته عنوان بوتهباشد(، به

های با آسیب متوسط و  عنوان بوتهبه ،دیده برگ آسیب

عنوان به ،دیده یببرگ آس 5های با بیش از  بوته

های به گل رفته  های با آسیب شدید و تعداد بوته بوته

ها بر  شاخص آسیب بوته در هر تکرار شمارش گردید.

 حسب درصد، با رابطه زیر محاسبه گردید:

 = شاخص آسیب )درصد((                               1)

{( 1×های با آسیب کم )درصد بوته  + ( های )درصد بوته

2×یب متوسطبا آس  +  (های با آسیب زیاد })درصد بوته

×3 /100× 4 

 

گیری بقیه صفات، از روز بعد از اتمام تنش  اندازه

های با اندازه و  آغاز گردید. برای بررسی صفات از برگ

ها با  وزن تر و خشک برگسن متوسط استفاده گردید. 

کردن گیری و برای خشک ترازوی دیجیتال اندازه

از دستگاه آون استفاده شد. درصد  ،های برگ نمونه

 زیر استفاده گردید: رابطه ها از ماده خشک نمونه
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 = درصد ماده خشک وزن خشک×  100وزن تر /   (2)

 

 میزان کلروفیل

( استفاده شد. 2002) Porraگیری از روش  جهت اندازه

تازه در  گرم از برگ 2/0 میزان کلروفیل،منظور بدین

و  شده لیتر استون ساییدهمیلی 5چینی با یک هاون

صورت یک توده یکنواخت درآمد. محلول حاصل با به

دقیقه  10مدت به ،سانتریفیوژ )مدل فرولبو، فرانسه(

سانتریفیوژ شد. پس از  ،هزار دور در دقیقه 4با سرعت 

دو بار دیگر  سانتریفیوژمرحله  یی،کردن عصاره روجدا

ستگاه تکرار گردید و در نهایت با استفاده از د

، آمریکا( ،، واریان100)مدل کری  اسپکتروفتومتر

 6/663و  6/646های میزان جذب آن در طول موج

و کل توسط  a  ،bهای  نانومتر قرائت گردید و کلروفیل

 . روابط ذیل محاسبه گردید

 a گرم بر گرم وزن تر( کلروفیل میلی(              = )3)

(6/646A × 55/2 )– (6/663A × 25/12) 

 

 b گرم بر گرم وزن تر( کلروفیل میلی(              = )4)

(6/663A × 91/4 )– (6/646A × 31/20) 

 

 کل گرم بر گرم وزن تر( کلروفیل میلی= )(            5)

(6/663A × 34/7 )– (6/646A × 76/17) 
 

ترتیب میزان جذب به 6/646Aو A 6/663در روابط فوق 

 باشد.  نانومتر می 6/646و  6/663های در طول موج

 

 های محلول میزان کربوهیدرات

 از روش های محلول گیری کربوهیدراتاندازه منظوربه

(1979) Paquin & Lechasseur  استفاده شد. بدین

گرم از برگ پس از  5/0طور خلاصه به ،منظور

 10و درصد  96لیتر اتانول  میلی 5با  شدن کوبیده

و سانتریفیوژ  سازیگنهم درصد، 70لیتر اتانول  میلی

لیتر میلی 3از عصاره الکلی با لیتر میکرو 100. شد

دقیقه در حمام  10مدت و به مخلوط گردیدآنترون 

 گراد درجه سانتی 100با دمای  ماری()بنجوش آب

 سپس میزان جذب آن با اسپکتروفتومتر. قرار داده شد

 شد.نانومتر قرائت  625در طول موج 

 گرم( درات محلول )گرم وزن تر/ میلیکربوهی =(     6)

 ×لیتر({ میلی15عصاره ) ÷ گرم( 5/0}برگ )

 عدد قرائت شده{ ÷1000}

 

 میزان فنل کل

، از معرف فولین کل فنل محتوای گیریاندازه برای

( استفاده شد. Singleton &  Rossi, 1965سیکالتو )

 هاون داخل برگ در نمونه گرممیلی100ابتدا مقدار 

 و شد له درصد 85 اتانول لیترمیلی 3 کردنهاضاف با

 آن میکرولیتر 300صافی،  کاغذ با کردنصاف از پس

 معرف میکرولیتر 1500 آن به و شد برداشته

 اضافه 10 به 1 نسبت با شدهرقیق سیکالتیو فولین

 اتاق دمای در دقیقه 5 حدود مدتبه و گردید

 بناتکرسدیم میکرولیتر 1200 آن به سپس. قرارگرفت

تکان ساعت 2 تا 5/1 از پس و شد افزوده درصد 7

 جذب سازی، اتاق و رقیق دمای در شیکر روی دادن

 دستگاه با نانومتر 765 موج طول در محلول

اندازه( آمریکا واریان، ،100کریمدل) وفتومترراسپکت

 ،8 ،4 صفر، از مقادیر استاندارد تهیه برای. شد گیری

 لیتر اسیدگالیکمیلی 100 در گرممیلی 48 و 32 ،16

 .شد استفاده

 

 اکسیدانی کل ظرفیت آنتی

بر اساس  ،کل یاکسیدانآنتی ظرفیتگیری اندازه

-DPPH (2,2- diphenyl-1 درصد مهارکنندگی

picrylhydrazyl)، طبق روش Brand-Williams et 

al. ( (1995پس از  ترتیب کهانجام شد. بدین

دور در  5500دور در  برگسانتریفیوژ کردن عصاره 

 محلول روییمیکرولیتر از  500مدت ده دقیقه، بهدقیقه 

 DPPH میکرولیتر 2000با  زدنپس از همرا برداشته و 

ها با استفاده از دستگاه جذب نمونه، مولار یک میلی

در دو زمان صفر و نانومتر  515در طیف  اسپکتروفتومتر

 هایتندر و  .دقیقه پس از تهیه یادداشت گردید 30

 دست آمد: زیر به رابطهدرصد بازدارندگی از طریق 

(7) (A0-A30) / A0×100    درصد بازدارندگی =DPPH 

و  DPPHمیزان جذب نمونه پس از افزودن  A0که 

A30  دقیقه پس از قرائت جذب اول  30جذب نمونه

 باشد. می
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 میزان پرولین

 Bates et al. (1973)مقدار پرولین براساس روش 

 2مقدار  ،د. جهت تعیین میزان پرولینانجام ش

گرم  5/0 ،دست آمده از ترکیبلیتر از محلول به میلی

لیتر اسید میلی 10بافت برگ همراه با 

 2لیتر اسید استیک و  میلی 2سولفوسالیسیلیک با 

ساعت  2هیدرین ترکیب شده و پس از لیتر ناین میلی

درجه  100در دمای  ماریفتن در حمام بنگرقرار

لیتر تولوئن به آن اضافه گردید و  میلی 4، گراد سانتی

 نانومتر قرائت گردید. 520جذب در طول موج 

 )میکرومول/گرم( پرولین=                               (8)

 لیتر([ میلی 10) عصارهحجم  ÷ گرم( 5/0) وزن نمونه]

 شده[ قرائت عدد ÷1000] ×

 
 تجزیه و تحلیل آماری

فرنگی  ت فاکتوریل، با دو فاکتور رقم توتصوربه  آزمایش

در دو سطح و غلظت ازن در سه سطح و در قالب طرح 

گلدان از هر رقم در  4کاملاً تصادفی در سه تکرار و تعداد 

هر تکرار و تعداد دو بوته در هر گلدان انجام شد. تجزیه 

( و با GLMروش مدل خطی عمومی )ها به آماری داده

 ها توسط آزمون و مقایسه میانگین SASافزار کمک نرم

 انجام گرفت. 5ای دانکن در سطح احتمال % دامنهچند

 بحث و نتایج

( نشان داد که برهمکنش 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

غلظت ازن و رقم بر شاخص آسیب )درصد( و تعداد 

رفته طی تنش و روز بعد از تهویه های به گل بوته

دار است.  صد معنیدر 1ها، در سطح احتمال  اتاقک

گرم  میلی 100فرنگی رقم سلوا در غلظت  های توت بوته

بر متر مکعب ازن، درصد آسیب شدید ظاهری )با 

درصد( نشان دادند. همچنین رقم  85/98شاخص آسیب 

گرم بر متر مکعب، شاخص  میلی 100آروماس در غلظت 

(. رقم آروماس 1درصد را نشان داد )شکل  56/80آسیب 

با افزایش غلظت آن میانگین تعداد گل در طی تنش و 

هر بوته را افزایش داد. تنش ازن، اثر اندکی بر افزایش 

 (. 2های رقم سلوا داشت )شکل  میزان گل

علائم آسیب ازن  ،دست آمدهطبق نتایج به

شده مایل به ای و نکروزه ها و نقاط نقره زخم صورت به

یاهان در گ ( که3شد )شکل ها مشاهده  قرمز در برگ

این علائم کمتر بود. در مجموع،  ،متحمل به تنش ازن

مقدار  ،های رقم سلوا نسبت به رقم آروماس فرنگیتوت

ها را نشان دادند.  شدن برگبیشتری از علائم نکروزه

آسیب شدید  ،ویژه رقم سلوابه ،همچنین در هر دو رقم

های در حال رشد  شده و میوههای از پیش تولید در گل

 (.4شد )شکل  مشاهده

 
رفتن، مدت ازن بر میانگین مربعات درصد شاخص آسیب، به گلهای مختلف تیمار تنش کوتاه اثر غلظتتجزیه واریانس  .1جدول 

 فرنگی ارقام آروماس و سلوا وزن تر، وزن خشک، درصد ماده خشک،کربوهیدرات کل و فنل کل برگ توت
Table 1. Analysis of variance of effects of short-term ozone stress on damage index, flowering, fresh weight, dry 

weight, dry material, total carbohydrate and total phenol in leaf of Aromas and Selva strawberry cultivars 
MS 

df Source of variation Total  
phenol  

Total  
carbohydrate 

Dry  
material  

Dry  
weight  

Fresh  
weight  

No. flower/  
plants  

Plant damage  
index   

0.1710 ns 237.2863** 847.0755** 0.0955* 0.3343 ns 1.5555* 1226.1321** 2 Ozone concentration (A) 
0.9210 ns 845.5402** 24.3105 ns 0.0640ns 0.1388 ns 34.7222** 0.8669ns 1 Cultivar (B) 
0.4844 ns 249.3284** 377.9133** 0.0660* 0.2004 ns    8.1889** 461.0700** 2 A × B 
194.48 7.1060 24.2691 0.0294 0.2392 0.2777 10.5954 12 Error 
10.54 12.23 4.91 15.20 25.44 22.71 7.72 - C.V. (%) 

ns،  :** ،*درصد 1و  5 حتمالا سطح در دار معنی ،دارنبود اختلاف معنی ترتیببه . 
ns, *, **: Non-significant, and significantly differences at 5 and 1% of probability levels, respectively. 

 
، کلروفیل کل، a ،bمدت ازن بر میانگین مربعات کلروفیل های مختلف تیمار تنش کوتاه اثر غلظتتجزیه واریانس . 2جدول 

 فرنگی ارقام آروماس و سلوا ولین برگ توتاکسیدان کل و پر آنتی
Table 2. Analysis of variance of effects of short-term ozone stress on mean squares a, b, total chlorophyll, total 

antioxidant capacity and proline in leaf of Aromas and Selva strawberry cultivars 
MS 

df Source of variation 
Proline Total antioxidant capacity Total chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a 
3.9267** 17.5309 ns 237.3132** 30.0853** 112.1420** 2 Ozone concentration (A) 
0.4880 ns 49.2584 ns 64.6005 ** 4.6484** 16.0288* 1 Cultivar (B) 
2.0848 ** 232.1777** 114.6416** 13.1876** 69.878** 2 A × B 
0.2888 17.2610 1.0020 0.1561 4.2689 12 Error 
20.08 16.22 8.66 9.61 16.42  C.V. (%) 

nsدرصد 1و  5احتمال  سطح در دار معنی دار،نبود اختلاف معنی ترتیب، *، **: به . 
ns, *, **: Non-significant, and significantly differences at 5 and 1% of probability levels, respectively. 



 ... تنش ییایمیوشیب و کیولوژیزیف ک،یورفولوژم یامدهایپکریمی و همکاران:  708

  

e

e

c

d

b

a

0

20

40

60

80

100

120

 Aromas-0 Aromas-50 Aromas-100 Selva-0 Selva-50 Selva-100

D
am

ag
e 

in
d

ex
 (

%
)

Treatments 
 ی ارقام آروماس و سلوافرنگ مدت ازن بر شاخص آسیب توتهای مختلف تیمار تنش کوتاه اثر غلظت. 1شکل 

Figure 1. Effect of short-term ozone stress on damage index of Aromas and Selva strawberry cultivars 
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Treatments 
 فرنگی ارقام آروماس و سلوا مدت ازن بر گلدهی توتهای مختلف تیمار تنش کوتاه اثر غلظت. 2 شکل

Figure 2. Effect of short-term ozone stress on flowering of Aromas and Selva strawberry cultivars 

 

 
فرنگی با افزایش غلظت ازن  های توت شدن آسیب ازن در برگشده قبل از شروع تنش و چپ: پدیدارراست: عکس گرفته .3شکل 

 گرم بر متر مکعب در روز سوم تنش میلی 100تا 
Figure 3. Right: photo taken before stress start and left: the emergence of ozone damage in strawberry leaves with 

increasing ozone concentrations up to 100 mg/m3 on the third day of stress 

 

  
گرم بر متر مکعب ازن و چپ: میوه  میلی 100فرنگی رقم سلوا در تیمار شاهد و تیمار  های باز شده توت راست: مقایسه گل .4شکل 

 گرم بر متر مکعب ازن میلی 50فرنگی رقم سلوا در تیمار شاهد و  توت
Figure 4. Right: Flower compare of Selva strawberry cultivar in control and treated with 100 mg/m3 of ozone, left: 

fruits of Selva strawberry cultivar in control and 50 mg/m3 of ozone 
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گرم بر میلی 100در تیمار تنش ازن با غلظت بالا )

متر مکعب( در رقم آروماس، بیشترین تعداد بوته به 

ها پس از ریزش  رفته مشاهده گردید که تمامی آنگل

ها و تشکیل یک میوه ناقص کوچک از بین  گلبرگ

شده از بل تولیدهای از ق در رقم سلوا هم گل رفتند.

های کوچک غیرعادی تولید کردند.  بین رفتند یا میوه

رسد یکی از فرآیندهای دفاعی رقم سلوا،  نظر میبه

اجتناب از تنش و با کاهش سطح برگ فعال و در رقم 

آروماس علاوه بر کاهش سطح فعال برگ، تحریک 

ها،  باشد. ازن با تخریب ساختار سلول فرایند گلدهی می

تولید اتیلن، کاهش فتوسنتز، تجزیه کلروفیل و افزایش 

بخشد  افزایش تنفس، فرآیند پیری برگ را سرعت می

گردد. در  که در نهایت منجر به کاهش سطح برگ می

های قبلی گزارش شده است که تحت تنش  پژوهش

علت که بهیابد  فرنگی کاهش می ازن، سطح برگ توت

 & Drogoudi) ایجاد تغییرات فیزیولوژیک است

Ashmore, 2002; Keutgen  & Lenz, 2001) .

(، گیاه Yogesh et al., 1994درصد ) 20آرابیدوپسیس 

 ( و ماشPellegrini et al., 2015درصد ) 23سلوی 

(Chaudhary & Agrawal, 2015)  در مقایسه با شاهد

مقاومت  ها را نشان دادند. علائم زردشدن و پیری برگ

اجتناب و تحمل صورت  به تنش ازن، با دو مکانیسم

 (.  Iriti & Faoro, 2003) گیرد می

(، برهمکنش 1بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

دار نشد. برهمکنش  غلظت ازن و رقم بر وزن تر معنی

 5در سطح احتمال  غلظت ازن و رقم بر وزن خشک،

درصد  1درصد و بر درصد ماده خشک در سطح احتمال 

دار شد. اثر ساده غلظت ازن و رقم بر وزن تر  معنی

ها  رفتن غلظت ازن، وزن خشک نمونهدار نشد. با بالا معنی

افزایش یافت. درصد ماده خشک برگ نیز در تیمار 

ش غلظت کم، ابتدا بالا رفت و با افزایش غلظت ازن، کاه

های  یافت و در کل وزن تر و درصد ماده خشک برگ

های تیمار شاهد از بقیه تیمارها کمتر بود  فرنگی توت

ها  (. طی تنش ازن، مسیر حرکت کربوهیدرات3)جدول 

فسفات به خارج از کند و با حرکت تریوز تغییر پیدا می

شدن و رسوب نشاسته در  کلروپلاست، ساخته

در مدت ازن مچنین تنش ه شود. کلروپلاست بیشتر می

سبب تحریک تولید اتیلن و جلوگیری از کوتاه، 

ها آب  روزنه گردد و بنابراین ها می شدن روزنه بسته

ها افزایش  برگ تودهزیست دهند و بیشتری از دست می

. برهمکنش ((Wilkinson & Davies, 2010 کند پیدا می

فرنگی سلوا و آروماس و غلظت ازن محتوی  ارقام توت

 (.1دار نشد )جدول  ها معنی نل کل و اثر ساده آنف

 دست آمده از تجزیه واریانسبر اساس نتایج به

کنش غلظت ازن مبره (،1)جدول  کربوهیدرات محلول

دار  درصد معنی 1فرنگی در سطح احتمال  و رقم توت

شد. بالاترین میزان کربوهیدرات محلول در تیمار 

لوا مشاهده گردید گرم در لیتر رقم س میلی 50شاهد و 

کاهش ، گرم در لیتر میلی 100و رقم سلوا در تیمار 

با  ،در رقم آروماس کربوهیدرات محلول را نشان داد.

های محلول  غلظت کربوهیدرات ،رفتن غلظت ازنبالا

کمترین میزان کربوهیدرات محلول  کاهش پیدا کرد.

متر  درگرم  میلی 100در تیمار  ،در رقم آروماس

 ( ازن مشاهده شد.ppbمکعب )

 
مدت ازن بر وزن تر، وزن خشک و درصد ماده خشک برگ، و فنل کل برگ های مختلف تیمار تنش کوتاه اثر غلظت .3جدول 

 فرنگی ارقام آروماس و سلوا توت

Table 3. Effect of short-term ozone stress on fresh weight, dry weight, dry material, a, b, total chlorophyll and total 

phenol in leaf of Selva and Aromas strawberry cultivars 
Total phenol  

(mg/gFW) 

Total chlorophyll  

(mg/grFW) 
Chlorophyll b  

(mg/grFW) 

Chlorophyll a  
(mg/grFW) 

Dry  

material (%) 
Dry  

weight (g) 
Fresh  

weight (g)  
Cultivar×Ozone  

Concentrations 
3.79 15.49b 5.65b 9.78b 53.22cd 0.60b 1.60 Aromas × 0 

3.80 20.31a 7.37a 13.69a 52.35d 0.84ab 1.81 Selva × 0 

3.58 11.43c 3.36d 8.05bc 60.38ab 0.78ab 1.87 Aromas × 50 

3.99 11.46c 4.11c 4.90c 64.84a 0.95b 2.15 Selva × 50 

2.69 2.07a 1.79c 1.42d 60.23ab 1.00a 2.12 Aromas × 100 

3.80 5.58d 2.37c 6.15c 58.15bc 0.94a 2.13 Selva × 100 

 ای دانکن است.درصد با استفاده از آزمون چند دامنه 1دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
Similar letter in each column means non- significant differences at P<0.01 using Duncan’s multiple range test.  
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در کل این رقم کربوهیدرات، محلول کمتری را 

(. توزیع 5نسبت به رقم سلوا داشت )شکل 

کربوهیدرات در گیاه، طی تنش ازن، بسته به نوع گیاه 

کند و گاهی تنش ازن با کاهش  تغییر پیدا می

 Thwe et) ای هروزن فتوسنتز، از طریق کاهش هدایت

al., 2014) اکسید ) دی و جذب کربنPellegrini et 

al., 2015 )( و کاهش فعالیت آنزیم روبیسکوFontaine 

et al., 2003) های محلول برگ را  تولید کربوهیدرات

های مهم  دهد. یکی از ویژگی نیز کاهش می

ها و  فرنگی، توانایی در کاهش ذخیره کربوهیدرات توت

ا به نقاط فعال رشد رویشی و زایشی، در ه فرستادن آن

 &  Keutgen) باشد زمان اعمال تنش ازن می

Pawelzik, 2008.)  این موضوع با نتایج بسیاری از

در برنج،  Bin et al. (2015)پژوهشگران از جمله 

( و کوکب Chen et al., 2015ای از کاج ) دانهال گونه

 مطابقت دارد. (Neufeld et al., 2012کوهی )

فرنگی بر میزان  نش غلظت ازن و رقم توتکبرهم

درصد و  1و کلروفیل کل در سطح احتمال  aکلروفیل 

درصد  5در سطح احتمال  bبر میزان کلروفیل 

، aبالاترین میزان کلروفیل  (.2)جدول  دار بود معنی

و کلروفیل کل در رقم سلوا و در تیمار  bکلروفیل 

با  ،هر دو رقم. در (.3 شاهد مشاهده گردید )جدول

بالارفتن غلظت تنش ازن، میزان هر سه نوع کلروفیل 

رقم سلوا نسبت به رقم آروماس  ،کاهش یافت. در کل

 ،ها پس از ورود به روزنه ،کلروفیل بالاتری داشت. ازن

 Reactive Oxygen) های آزاد اکسیژن با تولید رادیکال

Species )های برگ و افزایش فعالیت کلروفیلاز، بافت 

کند و  شدن کلروفیل مواجه میرا با آسیب و تجزیه

اثرات منفی بر رشد و فیزیولوژی برگ  ،آن دنبال به

های  . تنش ازن برگ(Fiscus et al., 2005)گذارد  می

و یونجه  (Pellegrini et al., 2015)گیاه سلوی 

(Pukkettea et al., 2012) دار  را با کاهش معنی

 ،کاهش میزان کلروفیلمواجه کرد.  b و aکلروفیل 

خاطر تغییر متابولیسم نیتروژن در رابطه ممکن است به

شدن ترکیباتی مثل پرولین باشد که در با ساخته

 De La)  روند کار میطی تنش به ،تنظیم اسمزی

Rosa-Ibarra & Maiti, 1995).  افزایش ساخت پرولین

ماده سنتز کلروفیل شود تا گلوتامات که پیش سبب می

ولین است، کمتر در مسیر سنتز کلروفیل شرکت و پر

 (.Qu et al., 2009)کند 

 ،آمده از تجزیه واریانسدستبر اساس نتایج به

کل، برهمکنش غلظت ازن و  یاکسیدانظرفیت آنتی

دار  درصد معنی 1فرنگی در سطح احتمال  رقم توت

ظرفیت  ،رقم سلوا شاهد ،طی آزمایش (.2شد )جدول 

ل بالاتری داشت و با افزایش تنش، ک یاکسیدان آنتی

کل کاهش یافت و رقم  یاکسیدانظرفیت آنتی

کل را  یاکسیدان ظرفیت آنتی ،با افزایش تنش ،آروماس

های  تولید گونه ،طی تنش ازن (.6شکل بالا برد )

(، H2O2پراکسید )اکسیژن فعال از جمله هیدروژن

O2سوپراکسید )
HOO(، هیدروپراکسیل ).

( در .

تفاوت  یابد. خاطر شکست ازن افزایش میا بهه سلول

ها در این است که در این نوع  تنش ازن با بقیه تنش

های اکسیژن فعال در  تنش، ازن مستقیماً به گونه

ها،  ولی در سایر تنش شود؛می آپوپلاست تبدیل

عنوان یک واسطه به ،های اکسیژن فعال گونه

 دهی مطرح هستند. علامت
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Figure 5. Effect of short-term ozone stress on total carbohydrate in leaf of Aromas and Selva strawberry cultivars 
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گیاه فرآیندهای دفاعی مختلفی را برای جلوگیری 

ها از جمله  ها و تخریب اندامک افزایش آناز 

ها، تولید  گیرد که یکی از آن ها پی می کلروپلاست

 ,.Baier et alهای غیرآنزیمی است ) اکسیدان آنتی

ها را در گیاه  اکسیدان (. تنش ازن، تولید آنتی2005

( و آرابیدوپسیس Pellegrini et al., 2015) سلوی

(Mahalingam et al., 2009 )ارقام  افزایش داد. را

آرابیدوپسیس  ،(Wang et al., 2012گندم )

(Mahalingam et al., 2009) و لوبیا (Chaudhary & 

Agrawal, 2015) ها، به  اکسیدانبا تولید بالاتر آنتی

تنش ازن مقاومت بهتری نشان دادند. کاهش ویژگی 

اکسیدانی طی تنش، به گونه گیاه و رقم آن  آنتی

؛ و وقتی در گیاهی، (Bohler et al., 201بستگی دارد )

رود یا بیان ژن مربوط به  ها تحلیل می اکسیدان آنتی

های  شود، گونه ها متوقف می اکسیدان بازسازی آنتی

 ,.Pukkettea et alکنند ) اکسیژن فعال تجمع پیدا می

2012.) 

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، برهمکنش غلظت 

 1ها در سطح احتمال  ین برگازن و رقم بر میزان پرول

(. بالاترین میزان پرولین 2دار شد )جدول  درصد معنی

گرم در لیتر ازن  میلی 100را رقم آروماس در غلظت 

داری  نشان داد و بین بقیه تیمارها اختلاف معنی

یکی از مهمترین  ،پرولین(. 7مشاهده نشد )شکل

 گیاهی شناخته کننده اسمز( های آلی )تنظیماسمولیت

های محیطی مثل: است، که در واکنش به تنش شده

ی ماوراء بنفش و خشکی، شوری، دماهای بالا، اشعه

 & Verslues)یابد در گیاهان تجمع میها  آلاینده

Sharma, 2010بودن (. تجمع پرولین، نشانه متحمل

باشد و پرولین،  گیاه به آن نوع از تنش محیطی می

ویژه اکسیداتیو، به های نقش بسیار مهمی را در تنش

کند. گزارش شده است که تجمع  تنش ازن، بازی می

پرولین در بافت، اثر بسیار مثبتی بر سیستم 

اکسیدانی، جلوگیری از تخریب غشای  آنتی

 Ozden etدآلدهید دارد )فسفولیپیدی و تجمع مالون

al., 2009وضوح میزان پرولین بافت (. رقم آروماس، به

 (.7تنش ازن، بالا برد )شکل برگ را با افزایش 

های گیاهان  یک هفته پس از پایان  تیمار، برگ

تدریج از شروع به ریزش کردند و سپس گیاهان به

های جدید تولید کردند.  قسمت جوانه مرکزی، برگ

ماه نیز،  6رشد گیاهان بسیار کم بود و حتی تا 

رشدی گیاهان ادامه داشت. بسیاری از گیاهان  کم

ویژه در رقم سلوا، حتی پس از رشد به شده،تیمار

های غیرعادی تولید کردند؛ به این  ها و گل  جدید، برگ

ها و  ها کوتاه و ضخیم و گلبرگ شکل که دمگل

برگ یا کاسبرگ های شبه های زایشی به اندام اندام

توان ناهنجاری  (. در نتیجه می8تبدیل شدند )شکل 

دید را از ها پس از رشد ج شدن آنها و بدشکل گل

 فرنگی رقم سلوا دانست. دیگر اثرات ازن بر توت
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 آروماس و سلوا

Figure 6. Comparison of the effect of short-term ozone stress on total antioxidant capacity in leaf of Aromas and Selva 

strawberry cultivars 
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Figure 7. Effect of short-term ozone stress on proline in leaf of Aromas and Selva strawberry cultivars 
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Figure 8. Transformation of all flower organs to sepals in new inflorescences of Selva strawberry cultivar at six 

months after the end of ozone stress 
 

 

 

 

 گیری کلی هجنتی

طی تنش ازن در مدت سه نتایج پژوهش نشان داد که 

در گرم  میلی 100به  50روز و با افزایش غلظت ازن از 

و کلروفیل  a ،bمتر مکعب، رقم سلوا میزان کلروفیل 

کل و کربوهیدرات محلول بیشتر و رقم آروماس 

پرولین بالاتری را داشتند.  کل و یاکسیدان ظرفیت آنتی

تر، کلروفیل و کربوهیدرات  رقم سلوا از ابتدا رشد قوی

از جمله  ،ولی علائم آسیب ازن ؛محلول بالاتری داشت

های کاهش رشد رویشی و زایشی و تولید گل

در این رقم شدید بود.  ،پس از اتمام تنش غیرطبیعی

ت رقم آروماس در مقابل تنش، افزایش پرولین و ظرفی

کل را نشان داد و علائم آسیب ازن در  یاکسیدان آنتی

های  ها، در این رقم کمتر محسوس بود و در ماه برگ

های طبیعی را داشت.  تولید گل ،پس از اتمام تنش

مقاومت یا حساسیت به ازن بستگی به رقم، میزان 

 کل، زمان  یاکسیدان ازن، ظرفیت آنتی غلظت

توان  رد. در نهایت میتیمار طی روز و فصل رویشی دا

رقم آروماس در مقایسه با رقم سلوا در مقابل  که گفت

تری  تنش یکباره و با غلظت بالای ازن رقم متحمل

است. 
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