
 تاثیرات تنش ازون بر گیاهان

Effects of ozone stress on plants 
 

 مقدمه

، اثرات های زیادی برای او داشته اما به موازات این پیشرفتصنعتی شدن زندگی بشر، دستاوردها اگرچه

هوا  توان به آلودگی محیط زیست وها میترین آنگی انسان داشته است، از جمله مهمای هم بر زندناخواسته

 شده است. ائههوا تعاریف زیاد و متفاوتی ار گیاشاره کرد. برای آلود

له از جمن گیاهان، جانوراهای هواترکیباتی از هوا هستند که به ه داشت که آلوده کننده( عقید1891)1ترشا

و  شاترر تعریف دیگری دصدمه می زنند. ها و موادی مانند آثار تاریخی که در معرض هوا قرار دارندانسان

که کاربردهای طبیعی آن دچار اختلال  د( بیان داشتند: هوا هنگامی آلوده محسوب می شو1898) 2اندرسون 

های انسان ناشی از فعالیت دانند کهلودگی هوا را یک بیماری اجتماعی میآشود. اما گروهی از محققین هم 

 آوری روی سلامتی و رفاه خود او دارد.شود و اثرات زیانمی

. اشدمی بانسان شده به دست ، شامل مواد طبیعی و مواد  مصنوعی ساخته شوندموادی که وارد اتمسفر می

ای بقایکنند عبارتند از : مواد حاصل از فعالیت های آتشفشانی، سوزاندن مواد طبیعی که هوا را آلوده می

ذرات  گیرد وخاک صورت می ا درهای که به وسیله میکرو ارگانیسمگیاهی، فرآیندهای متابولیکی و تجزیه

 ه گیاهان.رد و غبار در هوا مانند دانه گردمعلق گ

-ربنکها، هیدروهای آلی اولیه)هیدروکربنشوند: آلایندهمصنوعی خود به دو دسته تقسیم می هایآلاینده

کربن، یداکسوژن ، منونیتراکسیدهای معدنی اولیه )منوها و سولفیدها(  و آلایندهدار شده، مرکاپتانهای اکسیژن

ون، از ها مانند :منشا تولید یک سری آلاینده ه خودهای معدنی اولیآلاینده .(گوگرداکسیدکربن و دیاکسیددی

 وند.شهای ثانویه معدنی شناخته مینیترو و اسیدنیتریک هستند که به نام آلایندههیدروژن ، اسیدپراکسید

 ppb122ای به حدوداست اما اگر این غلظت در منطقه 02ppbتا 22 ازون در هوای پاکیزه بینغلظت 

 شود.وان یک عامل تنش روی گیاهان محسوب مینعه برسد ازون ب

 

 اساس تشکیل ازون 

شود واز مربوط می3دو نوع ازون وجود دارد: نوع اول که به ازون خوب معروف است به لایه استراتوسفر

های پر انرژی نور در این لایه فتون .کندبنفش خورشید به جو زمین جلوگیری می ءورود اشعه مضرماورا

                                                           
1.Treshow 
2. Treshow & Anderson 

      3 .Stratosphere 



-ها سبب تولید ازون مینآهای اکسیژن وترکیب مجدد های اکسیژن به اتملکولوخورشید با تجزیه م

ربه سفماند اما مقدار کمی از آن هم در اثر تغیرات اتمر این ازون در همین لایه باقی میشوند.بیشترین مقدا

های فتوشیمایی روی حاصل واکنش جو قرار دارد و1شود اما ازون بد در لایه تروپوسفروارد میسفروپولایه تر

 مولکول های وژن در اثر نور خورشید به، به این ترتیب که دی اکسید نیتر( است2NOنیتروژن )اکسیددی

یژن موجود های اکسلکولواکسیژن تولید شده با مهای اتم د.شوهای اکسیژن تجزیه میاکسید نیتروژن و اتمنوم

 کسیداکنند. از طرف دیگر مقداری از ازون تولید شده دوباره با منو( می3Oدر جو ترکیب شده و تولید ازون )

ولید کند و این سبب ادامه چرخه تهای اکسیژن میاکسیدنیتروژن و مولکولو تولید دینیتروژن ترکیب شده 

 شود.ازون می

موجود در جو واکنش نیتروژن اکسیدتوانند با منومی نیز 2ROراکسی مانندپ های آزادسوی دیگر رادیکالاز 

اند توتولیدی می تروژنیندیاکسید کنند که( RO)نیتروژن و رادیکال آزاد الکوکسی اکسیددیو تولید انجام داده 

های آزاد پراکسی مانند هم علاوه بر این رادیکاله کار رود. در چرخه بالا ببه عنوان ماده اولیه تولید ازون 

 .نمایند نوهای اکسیژن ترکیب شده و در اثر انرژی نورانی خورشید تولید ازلکولوند با متوانمی

آلی  تاکند و با ترکیبد آغازگر عمل میاتشکیل ازون در هوا این ترکیب به عنوان یک رادیکال آز زپس ا

 .کند( میHOوRO( و آلکوکسی )2HOو2ROهای پراکسی )تولید رادیکال( ترکیب شده و VOC)2فرار 

ترکیب شده و تولید پراکسی استیل نیترات 2NOخورشیدبا نور توانند در برابر های پراکسی میرادیکال
3(PAN(پراکسیدهیدروژن ،)2O2H آلدئید ،) ا بالایی ب این مواد شیمیایی دارای میل ترکیبیاسید کنند. و

سان و روی ان های هواسیاری از اثرات زیان آور آلایندهبیولوژیک هستند و به همین دلیل اساس ب هایسیستم

 باشند.گیاهان می

 

 علایم ظاهری تنش ازون

چین مانندروی سطح برگ هستند که های نکروتیک نقطهانگان به صورت لکهعلائم آسیب ازون در نهاند

)زردی 1زتواند سبب کلروهای پایین ازون میهمچنین غلظت دشودر حالت پیشرفته تمام سطح برگ سفید می

های سوزنی از نوک شروع به نکروزه شدن در بازدانگان در مجاورت ازون برگبرگ ها( در این گیاهان شود. 

ف وقتدیگر علائم تنش ازون روی گیاهان عبارتند از: کنند.س به طور کامل خشک شده و ریزش میکرده،سپ

ا ازون به طور معمول ابتد مردگی برگ،کاهش گلدهی و کاهش تشکیل جوانه گل.ژپ،گیاه رشد،پاکوتاه شدن

 ر برابردزند و گیاهان جوان نسبت به گیاهان پیر آسیب میجوان و سپس به برگهای بالغ پیر های بالغ به برگ

                                                           
1.Ttroprosphere 
2. Volatile Organic Compounds 
3. ProxyacetylNitrat 
4. Chlorosis 



رای حمله مناسب ببینند بسیار هایی که به وسیله ازون آسیب میتر هستند. علاوه بر این بافتازون حساس

 شوند.پاتوژن ها و ازجمله قارچ ها می

 

 مکانیسم ورود ازون به گیاه 

ل برگ ولایه وسایر آلاینده های گازی هوا در ابتدا از راه روزنه ها وارد برگ می شود.کوتیکد ازون هم مانن

از عبور  کنند.ازون بعدمیگازی هوا عمل ی گرهاهدر برابرنفوذآلود کیتینی موجود در آن به عنوان لایه محافظ

سلول های برگ شده و به دلیل میل ترکیبی زیاد و در مجاورت 1از روزنه واتاقک زیرروزنه ای وارد آپوپلاست

 شود.محیط مایع اطراف سلول ها به ترکیبات دیگرتبدیل می

 

 واکنش های شیمیایی ازون با اجزای سلول

به ازون حساس هستند. واکنش  در فاز مایع اطراف سلول ها،اسیدهای چرب اشباع نشده و اسیدهای آمینه 

،کتون ها و پراکسیدهیدروژن می ازون با باندهای دوگانه اسیدهای چرب اشباع نشده سبب تشکیل آلدئیدها

م می است و آلدئیدها هشود.از میان این ترکیبات پراکسیدهیدروژن به طور مستقیم برای بافت گیاه سمی

توانندبه وسیله ازون اکسید شده و به اسیدها تبدیل شوند. اسیدهای آمینه ای که ساختمان حلقوی دارند و 

همچنین آن هایی که دارای اتم های فعال گوگرد می باشند به ازون حساس هستند و آن جا که اسیدهای آمینه 

یم ثیر ازون بر برخی پروتئین ها و آنز، این حساسیت سبب تأا(دخالت دارنددر ساختمان پروتئین ها)آنزیم ه

 IAAاسید آمینه تریپتوفان پیش ساز می شود.2لیزوزایم وروبیسکواز،کاتالاز،پراکسیداوره از از جمله های مهم 

است و ازون با اکسیده کردن این اسیدآمینه و چندترکیب دیگر از گروه ایندول ها سبب برهم خوردن (اکسین)

 هورمونی داخل گیاه می شود. تعادل

(و سوپر OHبا تجزیه محلول سلولی باعث تولید رادیکال های آزادی مانند هیدرواکسیل )ازون همچنین 

𝑜2)اکسید
 می شود که این ها سبب اختلال در فرایندهای حیاتی گیاه خواهند شد. (−

رکیبی لاسمایی به دلیل میل تازون وارد سیتوپلاسم سلول گیاهی نمی شود و در آپوپلاست ومجاور غشای پ

زیادتولید ترکیبانی می کندکه به داخل غشای پلاسمایی نفوذکرده وباعث اختلال در فعالیت های متابولیکی و 

نجام پیدایش علائم تنش می شوند.ازون به صورت مستقیم یا غیرمستقیم روی پلاسمالما اثرکرده وبه این اسر

سبب  ATP-aseتوسط آنزیم (+𝑐𝑎2)و یون کلسیم (+𝐾)ترتیب با اختلال و کاهش انتقال یون پتاسیم 

ه کند بلکالما نفوذ نمی، یعنی ازون به داخل پلاسمپلاسمالما می شود 1و تراوایی3کاهش قابلیت انتقال،سیالیت

                                                           
1. Apoplast 

      2. Rubisco 
3 .Fluidity 
4. Permeabilipy  



یار کم بس یمحل عمل وفعالیت آن روی سطح غشای پلاسمایی است. البته تاثیرازون روی چربی های غشای

است چرا که قسمت های آبگریز این چربی ها به سمت داخل غشای دولایه قرار دارند وبعید است که تحت 

 تاثیر قرارگیرند.

 

 ازون و اعمال فیزیولوژیک گیاه

 سنتزفتو-1

در حالت . گیرد فتوسنتزاستمهمترین فعالیت فیزیولوژیک گیاه که در اثر تنش ازون تحت تاثیر قرار می

غیر مستقیم،ازون روی باز و بسته شدن روزنه ها تاثیرگذاشته و به این ترتیب باعث کاهش جذب و تثبیت 

 دی اکسیدکربن می شود.این تاثیرممکن است به چندصورت باشد:

ای سلول غش ی با واکنش گرهای تولیده شده به وسیله آن به لیپیدها یا پروتئین هااست ازون ممکن -الف

 های محافظ روزنه آسیب زده وباعث تغییر حساسیت این سلول ها به مکانیسم های فعال کننده آن ها شوند.

گذاشته  ی غشاء تاثیرمیتواند روی تراوایمقدار  اتیلن گیاه بالا می رود و این اتیلن  تحت تاثیرازون، -ب

 وحرکات روزنه ای را تحریک کند و موجب بسته شدن روزنه ها شود.

ق و از طر استاما تاثیر مستقیم ازون برفتوسنتز به واسط اثرآن بر واکنش های روشنایی و تاریکی آن 

بینند و سبب کاهش پروتئین  در اثر ازون آسیب میll و lگیرد در واکنش هر دو فتوسیستم مختلفی صورت می

Dl  درفتوسیستمll  و همچنین کاهش کلروفیل و به ویژه کلروفیلa  در کلروپلاست ها می شود . در واکنش

شده یا از آسیب دیده یا تجزیه  ،کو که بسیار با اهمیت و زیاد استآنزیم روبیس تاریکی و تثبیت کربن نیز،

 طریق ممکن استدوکلروپلاست است و ازون از  یاستروما سنتز آن جلوگیری می شود. محل این آنزیم در

 به آن آسیب برساند.

آن  تولید شده توسط یکنش گرهااو احتمال دارد مقداری از آنزیم روبیسکو با تاثیر مستقیم ازون یا -

 تخریب شود.

یم میآنز های مسئول کد کردن این ازون با تاثیر بر هسته سلول باعث اختلال در امر نسخه برداری ژن -

 شود

 

 تنفس نوری- 2

در مجاورت آلاینده ازون میزان تنفس نوری در گیاهان ، به عنوان یک فرآیندمصرف کننده انرژی،افزایش 

 .می باشد گلیسین و سرین مانند می یابد و نشانه آن تجمع بعضی مواد حد واسط آن

 

 



 انتقال کربوهیدرات ها– 3

گیری کند و به این ترتیب مواد حاصل از کربوهیدارات ها از برگ ها جلوقال توانداز انتازون همچنین می

تولید  قندها تاثیر ازون یا ترکیباتاحتمال داردکه علت اختلال در انتقال  .سنتز در برگ ها تجمع می یابندفتو

ه و دشده توسط آن روی غشای لوله های غربالی باشد. در اثر جلوگیری از انتقال قندها، ریشه ها ضعیف ش

 ممکن است مستعد حمله بیماری ها و تنش های محیطی شوند.

 

 مکانیسم های مقاومت گیاه به ازون

 گیاهان از نظر مقاومت به ازون توانایی های متفاوتی دارندکه در آن مکانیسم های مختلفی  دخالت دارند.

د که در اثر ازون در گیاه تولیسم زدایی از واکنش گرهایی است در اما مهم ترین مکانیسم ، توانایی یک گیاه 

و آنزیم 3و آلفاتوکوفرول2،گلوتاتیون1می شوند. گیاهان میتوانند با تولید آنتی اکسیدان هایی مانند:اسکوربیت

از واکنش گرهای تولید شده سم 1وتاز یسمردوکتاز  و سوپراکسیدد ونیگلوتات،،کاتالازهایی مانند:پراکسیدازها

به آسانی واکنش داده وآن  ROSاسکوربیت با ازون وسایر آلاینده های حاصل از به عنوان مثال زدایی کنند. 

 هآب اکسیژن های آزاد سوپراکسید به ( باعث تبدیل رادیکالSODتاز)موسیسوپراکسیددیا سازد ها را خنثی می

از  و طی این واکنشیا اسکوربیت پراکسیداز باعث احیای آب اکسیژنه به آب شده شودو اکسیژن آزاد می

روه نتی اکسیدان به دو گاسکوربیک اسید به عنوان ناقل یا دهنده الکترون استفاده می کند. اما آنزیم های آ

و  اسکوربیت پراکسیدازگلوتاتیون پراکسیداز و گروه دوم  و کاتالازشوندگروه اول تقسیم می

وارد  دظاهری تنش ازون شروع به توسعه کناین که آثار که این آنزیم ها کمی قبل از  وپراکسیددیسموتاز س

 عمل می شوند.

از نظر خصوصیات تشریحی برگ هم بین ارقام مقاوم و حساس به ازون تفاوت های زیادی مشاهده شده 

یم اسفنجی ،پارانشیم نردبانی نازکتر ،پارانشاست. به این ترتیب که در برگ ارقام حساس تراکم روزنه ای بیشتر 

مشاهده تری الاب و سطح برگپایین تر و وزن  نسبت پارانشیم نردبانی به اسفنجیهمچنین  ، می باشدضخیم تر

.از طرف دیگر برگ ارقام حساس ضخیم تر از انواع مقاوم بوده و سلول های محافظ روزنه آن ها می شود.

 نیز طویل تر است.

  

                                                           
1. Ascorbate 
2. Glutathione 

      3.  Alfa-Tocofrol 
4. Superoxide dismutase 
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