
 
 

 

 

 

 

 

 های پرتکرار فضای سبز های استرس در گونه های شهری بر بیان ژن بررسی اثر تنش

 علی طلایی

 ارشد رشته زراعت اصلاح نباتات. یکارشناس

 چکیده

رو  زمان با چندین فشار محیطی روبه های فضای سبز شهری هم درختان و درختچه

شدن خاک  های هوا و فشرده ها و درختان، آلاینده ساختماناندازی  هستند. سایه

توانند دسترسی گیاه به نور، آب و عناصر غذایی را تغییر دهند و تعادل  می

ای از  زیستی آن را برهم بزنند. گیاهان در پاسخ به این فشارها، مجموعه

 ها به کنند که بخشی از آن سازوکارهای فیزیولوژیک و مولکولی را فعال می

های مرتبط با دریافت پیام تنش، تنظیم رشد، حفاظت از سلول  تغییر فعالیت ژن

ها به گونه  و مقابله با آسیب اکسایشی مربوط است. شدت و الگوی این پاسخ

زمانی چند عامل وابسته است. این مقاله با  گیاهی، مرحله رشد، مدت تنش و هم

اندازی، آلودگی و  سایه رویکرد مروری ـ تحلیلی، سازوکارهای احتمالی اثر

های پرتکرار فضای سبز، از جمله  های استرس در گونه فشردگی خاک را بر بیان ژن

کند. تأکید مقاله بر این  گنجشک، اقاقیا، توت و کاج، بررسی می چنار، زبان

گیری  تنهایی برای نتیجه ها به های ظاهری یا سنجش فعالیت آنزیم است که نشانه

برداری  فی نیست و ارزیابی معتبر نیازمند نمونهدرباره بیان ژن کا

های فیزیولوژیک و تحلیل  زمان شاخص استاندارد، شناخت وضعیت محیطی، بررسی هم

ها و شرایط  مولکولی است. همچنین، چون شواهد مولکولی مستقیم برای همه گونه

ن، ها باید پرهیز کرد. در پایا شهری یکسان نیست، از تعمیم نتایج میان گونه

های  شود که بر شناخت تنش چارچوبی برای پژوهش و مدیریت فضای سبز پیشنهاد می

های  های سازگار و پیوند میان پایش مولکولی و تصمیم زمان، انتخاب گونه هم

 اجرایی استوار است.

اندازی، آلودگی هوا، فشردگی خاک،  تنش شهری، بیان ژن، سایه واژگان کلیدی:
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 مقدمه

فضای سبز شهری بخشی از زیرساخت زیستی شهر است و در بهبود کیفیت 

کردن زیستگاه برای جانداران  محیط، تعدیل دما، کاهش گردوغبار و فراهم

کنند که با شرایط  حال، گیاهان شهری در محیطی رشد می نقش دارد. بااین

کاری بستر،  ها تفاوت دارد. محدودیت سطح خاک، دست ه طبیعی آنزیستگا

وآمد انسان و  قطع یا تغییر مسیر آب، آلودگی هوا، گرمای موضعی و رفت

توانند رشد و سلامت پوشش گیاهی را تحت  خودرو، از عواملی هستند که می

 تأثیر قرار دهند.

آلودگی و فشردگی اندازی،  اند از سایه سه فشار مهم در این محیط عبارت

دهد و گاه با تغییر  اندازی، نور دریافتی گیاه را کاهش می خاک. سایه

کند.  کیفیت نور، شکل رشد و تخصیص منابع در گیاه را دگرگون می

ها وارد برگ شوند یا سطح آن را  توانند از راه روزنه های هوا می آلاینده

های فعال اکسیژن  تخریب کنند و به اختلال در فتوسنتز و تولید گونه

بینجامند. فشردگی خاک نیز با محدودکردن فضای منفذی، نفوذ آب و هوا 

تواند  کند. هر یک از این فشارها می و گسترش ریشه را دشوار می

زمان حضور  زا باشد؛ اما در شهر، معمولًا چند عامل هم تنهایی آسیب به

 دارند.

دهد.  ظاهری پاسخ نمیگیاه در برابر این فشارها فقط با تغییرات 

ها از  دریافت پیام تنش، انتقال آن درون سلول و تغییر فعالیت ژن

ها در تنظیم رشد، حفاظت از  های بنیادی پاسخ گیاه است. برخی ژن بخش

های محافظ و مهار آسیب اکسایشی نقش دارند.  غشاها، ساخت پروتئین

ا پایدار گیاه تواند به سازگاری موقت ی ها می تغییر در بیان این ژن

کمک کند؛ اما این پاسخ همواره به معنای تحمل موفق نیست. گاهی 

افزایش بیان یک ژن نشانه آن است که گیاه زیر فشار شدید قرار گرفته 

 کردن سازوکارهای دفاعی شده است. و ناچار به فعال

زیست،  این مقاله با تکیه بر مبانی فیزیولوژی گیاهی، ژنتیک و محیط

های مولکولی گیاهان فضای سبز را  ن سه تنش یادشده و پاسخپیوند میا

بندی مفهومی و چارچوبی برای پژوهش است،  کند. هدف، ارائه جمع بررسی می

برده،  های نام رو، درباره گونه نه گزارش نتیجه آزمایشی تازه. ازاین

روند و  عنوان مبنای تفسیر به کار می شده گیاهی به سازوکارهای شناخته



 
 

گیری قطعی پرهیز  محور محدود باشد، از نتیجه شواهد مستقیم گونه هرجا

 شود. می

 روش بررسی

این مقاله به شیوه مروری ـ تحلیلی تدوین شده است. مبانی فیزیولوژی 

شناسی، ارزیابی محیطی و منابع مربوط به پوشش  گیاهی، ژنتیک، خاک

ای شهری ه گیاهی ایران بررسی و در قالب چارچوبی برای تحلیل تنش

های میدانی یا آزمایشگاهی اختصاصی  اند. مقاله بر داده بندی شده جمع

عنوان اثبات مستقیم پاسخ  تکیه ندارد؛ بنابراین، مطالب آن نباید به

مولکولی یک گونه در یک شهر خاص تلقی شود. ارزیابی نهایی هر گونه 

 نیازمند پژوهش میدانی و آزمایشگاهی در شرایط همان محل است.

 بیان ژن و پاسخ گیاه به تنش

ها و در همه  ها در همه بافت اند، اما همه ژن ها حامل اطلاعات وراثتی ژن

به فرایندهایی گفته « بیان ژن»ها به یک اندازه فعال نیستند.  زمان

های کارکردی، از جمله  شود که در آن اطلاعات یک ژن برای ساخت مولکول می

تواند بر اثر نور،  ود. شدت بیان ژن میش ها، به کار گرفته می پروتئین

ها و اختلال در وضعیت ریشه تغییر کند. این  آبی، شوری، آلاینده دما، کم

تر از دریافت پیام، تنظیم فعالیت  ای بزرگ تغییرات معمولاً بخشی از شبکه

؛ مظاهری و ۱۳۸۴زاده،  ها و پاسخ فیزیولوژیک گیاه هستند )ابراهیم ژن

 (.۱۳۸۱همکاران، 

نگام مواجهه با تنش، گیاه ابتدا تغییر محیطی را از راه سازوکارهای ه

شوند و  جا می هایی درون سلول جابه کند. سپس پیام سلولی دریافت می

دهند. پیامد این فرایند  ها را تغییر می کننده ژن فعالیت عوامل تنظیم

، های مرتبط با رشد، حفاظت از سلول تواند افزایش یا کاهش بیان ژن می

ها به  رسان باشد. این پاسخ تنظیم تعادل آب یا مقابله با ترکیبات آسیب

گونه گیاهی، اندام مورد بررسی، سن برگ، فصل، شدت و مدت تنش 

 اند. وابسته

طور کلی، در چند گروه کارکردی  توان، به های مرتبط با تنش را می ژن

 بررسی کرد:

 های دریافت و انتقال پیام تنش؛ ژن 



 
 

 های دیگر؛ کننده فعالیت ژن تنظیمهای  ژن 

 های محافظ و پایداری ساختارهای  های دخیل در ساخت پروتئین ژن

 سلولی؛

 های مهار آسیب اکسایشی؛ های مرتبط با سامانه ژن 

 ها. های مؤثر بر رشد ریشه، برگ، ساقه و تنظیم روزنه ژن 

ا وجود ه ای میان گروه بندی کلی است و مرزهای کاملًا جداگانه این دسته

ندارد. یک ژن ممکن است در بیش از یک فرایند نقش داشته باشد و پاسخ 

کنش چندین مسیر مولکولی باشد. همچنین، افزایش  نهایی گیاه حاصل برهم

شود؛ زیرا ساخت  بیان ژن همیشه به افزایش کارکرد سودمند منجر نمی

ستگی پروتئین، پایداری آن و فعالیت نهایی آن نیز به عوامل دیگری ب

 دارد.

های فیزیولوژیک و  رو، سنجش بیان ژن باید در کنار سنجش ازاین

شیمیایی انجام شود. مشاهده زردی برگ، کاهش رشد یا تغییر رنگ،  زیست

دهد که کدام ژن تغییر کرده است. به همین ترتیب،  تنهایی نشان نمی به

ش بیان تنهایی برای اثبات افزای فعالیت بیشتر یک آنزیم دفاعی نیز به

ژن سازنده آن آنزیم کافی نیست. تمایز میان تغییر در فعالیت ژن، 

مقدار فرآورده ژنی و کارکرد نهایی آن، برای تفسیر درست نتایج ضروری 

 است.

 های گیاه اندازی و تغییر پاسخ سایه

 اثر سایه بر دریافت نور و رشد

رختان بزرگ یا ها، د ها، پل تواند از سوی ساختمان اندازی در شهر می سایه

های شهری ایجاد شود. کاهش نور دریافتی، توازن میان جذب انرژی و  سازه

هایی با  دهد. بسیاری از گیاهان در نور کم، برگ مصرف آن را تغییر می

سازند یا منابع خود را به رشد طولی ساقه و گسترش  های متفاوت می ویژگی

به استفاده بهتر از  دهند. این تغییرات ممکن است سطح برگ اختصاص می

تواند به کاهش  نور محدود کمک کند، اما در صورت تداوم سایه شدید می

 فتوسنتز، ضعف رشد و کاهش ذخیره مواد کربوهیدراتی بینجامد.

تواند بر پاسخ  نور فقط از نظر شدت اهمیت ندارد؛ کیفیت آن نیز می

نور رسیده ها ممکن است ترکیب  گیاه اثر بگذارد. سایه درختان و سازه



 
 

های دریافت نور،  به برگ را تغییر دهد. گیاهان از راه سامانه

دهند و مسیرهای رشد و سازگاری خود را  تغییرهای محیطی را تشخیص می

های مرتبط با  تواند بر فعالیت ژن کنند. در نتیجه، سایه می تنظیم می

 ها، فتوسنتز و ساعت زیستی اثر بگذارد. گیری اندام رشد، شکل

 ند سایه و بیان ژنپیو

های مرتبط با گسترش سطح  در نور کم، گیاه ممکن است فعالیت برخی ژن

برگ، کشیدگی ساقه و سازگاری با کاهش نور را تغییر دهد. اگر سایه 

تواند میان تولید و  ناگهانی یا شدید باشد، کاهش دریافت انرژی می

تنظیم  مصرف مواد در سلول ناهماهنگی ایجاد کند. چنین وضعی بر

 گذارد. های وابسته به رشد و حفاظت اثر می وساز و فعالیت ژن سوخت

ها در نظر گرفت.  توان یک الگوی واحد برای همه گونه حال، نمی بااین

کند، ممکن  ای که در زیستگاه طبیعی خود زیر تاج درختان رشد می گونه

رپسند، ای نو که گونه است با سایه سازگاری بیشتری داشته باشد؛ درحالی

در همان شرایط دچار افت رشد شود. حتی میان افراد یک گونه نیز 

تواند بر شدت پاسخ اثر بگذارد. مبانی فیزیولوژی  های وراثتی می تفاوت

های ذاتی گیاه و شرایط  دهد که پاسخ به نور تابع ویژگی گیاهی نشان می

 (.۱۳۸۴زاده،  زمان است )ابراهیم محیطی هم

 و پاسخ به سایههای فضای سبز  گونه

ها در بسیاری از  گنجشک، اقاقیا، توت، نارون و برخی کاج چنار، زبان

بودن  ها به معنای یکسان شوند؛ اما فراوانی این گونه شهرها دیده می

ها به سایه نیست. نهال جوان و درخت بالغ نیز ممکن است در  تحمل آن

تواند  استقرار میهای نخست  برابر سایه یکسان پاسخ ندهند. سایه در سال

بر شکل تاج، رشد ریشه و توان رقابت اثر متفاوتی نسبت به سایه درخت 

 بالغ داشته باشد.

برای شناخت پاسخ هر گونه، باید محل برگ در تاج، شدت و دوام سایه، 

گیر  دار و آفتاب های سایه سن گیاه و وضعیت آب و خاک ثبت شود. اگر برگ

های بیان ژن ممکن است ناشی از  فاوتیک درخت با هم مقایسه شوند، ت

اندازی شهری. بنابراین،  موقعیت برگ در تاج باشد، نه فقط اثر سایه

 های قابل مقایسه انجام شود. ها و جایگاه برداری باید از اندام نمونه

 های مولکولی گیاه آلودگی هوا و پاسخ



 
 

 ها مسیرهای اثر آلاینده

گوناگون است و یک ماده واحد را شامل ای از عوامل  آلودگی هوا مجموعه

شوند، برخی بر  ها وارد برگ می ها از راه روزنه شود. برخی آلاینده نمی

توانند از راه تغییر دما، ترکیب  نشینند و بعضی دیگر می سطح برگ می

شیمیایی هوا یا وضعیت خاک بر گیاه اثر بگذارند. اثر آلودگی به نوع 

دت تماس، وضعیت آب گیاه و حساسیت گونه آلاینده، شکل شیمیایی آن، م

 وابسته است.

های  تواند ساختار غشاها، رنگیزه ورود آلاینده یا تماس برگ با آن می

فتوسنتزی و کارکرد دستگاه فتوسنتز را مختل کند. در برخی شرایط، این 

شود. اگر  پذیر اکسیژن همراه می اختلال با افزایش تولید ترکیبات واکنش

ترکیبات از ظرفیت دفاعی گیاه فراتر رود، آسیب به تولید این 

ها، غشاها و ماده وراثتی سلول محتمل است. گیاه برای  پروتئین

 کند. ای از سازوکارهای دفاعی را فعال می محدودکردن این آسیب، شبکه

 پاسخ دفاعی و بیان ژن

های مرتبط با  بخشی از پاسخ مولکولی گیاه به آلودگی، تغییر فعالیت ژن

وساز است.  مقابله با آسیب اکسایشی، نگهداری از غشاها و تنظیم سوخت

های محافظ ممکن است تحت  های دفاعی و پروتئین های سازنده آنزیم ژن

ها  تأثیر شدت و مدت آلودگی قرار گیرند. افزایش بیان برخی از این ژن

ه تواند بخشی از پاسخ سازشی باشد؛ اما اگر فشار از توان دفاعی گیا می

شدن مسیرهای دفاعی الزاماً از کاهش رشد یا آسیب برگ  بیشتر شود، فعال

 کند. جلوگیری نمی

ها بدون شناخت ترکیب آلودگی دشوار است. علائمی مانند  تفسیر این پاسخ

توانند با آلودگی  دارشدن برگ، سوختگی حاشیه یا ریزش زودرس می لکه

یا کمبود عناصر غذایی  آبی، شوری، آفت، بیماری مرتبط باشند، اما کم

های مشابهی پدید آورند. ارزیابی اثر آلودگی باید  نیز ممکن است نشانه

های جایگزین همراه باشد  با ثبت شرایط محیطی و کنارگذاشتن توضیح

 (.۱۳۹۶؛ قانون هوای پاک، ۱۳۸۰)مخدوم، 

 های درختی و پایش آلودگی گونه

های معلق کمک کنند،  یندهتوانند به کاهش بخشی از آلا درختان شهری می

دهد. ویژگی برگ، زمان  ها را در معرض تنش قرار می اما همین تماس، آن



 
 

ها، ساختمان سطح برگ و توان دفاعی گونه در  ماندگاری آن، میزان روزنه

گنجشک، مانند دیگر درختان  میزان اثرپذیری اهمیت دارند. چنار و زبان

های متفاوتی نشان دهند؛ اما  شهری، ممکن است در شرایط گوناگون پاسخ

توان درباره میزان تحمل آن نتیجه قطعی  تنهایی نمی از نام گونه به

 گرفت. شرایط محلی و ویژگی جمعیت گیاهی باید در نظر گرفته شود.

هایی با  های برگ از بخش برای پایش پاسخ به آلودگی، لازم است نمونه

زمان ثبت شود. سنجش  هم شرایط مشابه برداشت شوند و آلودگی محیط نیز

های آسیب اکسایشی  ها، وضعیت آب برگ و شاخص علائم ظاهری، رنگیزه

تری فراهم آورد. اگر  ها تصویر کامل تواند در کنار بررسی بیان ژن می

ها  توان تفاوت برداری شوند، نمی دیده از یک محل نمونه های آسیب تنها برگ

ا احتمال دارد تفاوت مکانی را با اطمینان به آلودگی نسبت داد؛ زیر

 یا سن برگ نیز مؤثر باشد.

 فشردگی خاک و پاسخ گیاه

 های خاک بر اثر فشردگی دگرگونی

وآمد پیاده،  ها اغلب در پی رفت ها و حاشیه خیابان فشردگی خاک در پارک

دهد. فشردگی، فضای  آلات یا انباشت مصالح رخ می تردد خودرو، عبور ماشین

دهد و ممکن است حرکت آب و هوا را  ک را کاهش میخالی میان ذرات خا

شود و  رو می مختل کند. در چنین شرایطی، ریشه با مقاومت بیشتری روبه

تواند کاهش یابد یا  گردد. نفوذ آب نیز می گسترش آن در خاک دشوارتر می

به شکل نامتوازن انجام شود و دسترسی ریشه به اکسیژن و عناصر غذایی 

 (.۱۳۸۲ردینی، محدود شود )سالا

شود، اما آثار آن در برگ  آسیب ناشی از فشردگی معمولاً از ریشه آغاز می

شود. کاهش رشد ریشه، محدودشدن جذب آب و عناصر و  و ساقه نیز دیده می

توانند به کاهش رشد اندام هوایی بینجامند. در  افت توان استقرار، می

ل را برطرف نکند، خاک بسیار فشرده، حتی آبیاری نیز ممکن است مشک

کند یا ریشه توان استفاده از آن  درستی در بستر نفوذ نمی زیرا آب به

 را ندارد.

 پیوند فشردگی خاک و بیان ژن

هایی را  توانند پیام اختلال در جذب آب و کاهش اکسیژن پیرامون ریشه می

آبی و حفظ عملکرد سلولی  فعال کنند که در تنظیم رشد، سازگاری با کم



 
 

های مرتبط با گسترش ریشه، پاسخ  رند. فشردگی ممکن است بیان ژننقش دا

به کمبود اکسیژن، تنظیم تعادل آب و سازوکارهای دفاعی را تغییر دهد. 

جهت و شدت این تغییرها به مدت فشردگی، رطوبت خاک، بافت خاک و ویژگی 

 گونه بستگی دارد.

ن نیستند، هرچند یکسا« شدن غرقابی»و « فشردگی خاک»باید توجه داشت که 

توانند به کمبود اکسیژن در ناحیه ریشه بینجامند. همچنین،  هر دو می

محدودیت رشد ریشه ممکن است از کمبود حجم خاک یا برخورد با مانع 

فیزیکی ناشی شود، نه فقط از فشردگی. تشخیص سازوکار اصلی برای تفسیر 

 تغییرهای مولکولی ضروری است.

 اهمیت گونه و بستر کشت

هایی دارند که  ها یکسان نیست. برخی درختان ریشه دوانی گونه توان ریشه

توانند در شرایط نامساعدتر  کنند و برخی می در خاک محدود رشد کمتری می

تواند بدون  ای نمی حال، هیچ گونه بخشی از رشد خود را حفظ کنند. بااین

یز بسته محدودیت در خاک فشرده رشد کند. درختان پرتکرار فضای سبز ن

های  به شرایط خاک، سن، اندازه فضای ریشه و میزان آبیاری، واکنش

 دهند. متفاوتی بروز می

های شهری، بهبود شرایط فیزیکی خاک، حفظ بستر نفوذپذیر و  در پروژه

وآمد بر روی ناحیه ریشه، اغلب از تلاش برای جبران  جلوگیری از رفت

مدیریت خاک باید با شناخت پیامدهای فشردگی پس از آسیب مؤثرتر است. 

برنامه که ممکن است به  های آن انجام شود و از زیروروکردن بی ویژگی

 ریشه یا ساختار خاک آسیب بزند، پرهیز شود.

 زمان و پیچیدگی پاسخ های هم تنش

اندازی، آلودگی و فشردگی خاک معمولًا جدا از  در محیط شهری، سایه

زمان با خاک  خیابان ممکن است هم دهند. درختی در کنار یکدیگر رخ نمی

رو باشد. اثر  فشرده، آلودگی هوا، کمبود آب و سایه ساختمان روبه

زمان این عوامل لزوماً برابر با جمع ساده اثر هر کدام نیست. یک  هم

 تواند اثر تنش دیگر را تشدید یا تعدیل کند. تنش می

فتوسنتز را برای نمونه، کمبود نور ممکن است تولید مواد حاصل از 

های ناشی از آلودگی را کاهش  محدود کند و توان گیاه برای جبران آسیب

تواند بار گرمایی برگ را کم کند و در  دهد. از سوی دیگر، سایه می



 
 
شرایط خاص بخشی از فشار محیطی را تعدیل کند. فشردگی خاک نیز ممکن 

را تغییر  ها است جذب آب را مختل کند و پاسخ گیاه به گرما و آلاینده

کند،  عاملی که تنها یک تنش را بررسی می دهد. بنابراین، پژوهش تک

 کند. همیشه شرایط واقعی شهر را بازنمایی نمی

زمان به طراحی پژوهش دقیق نیاز دارد. باید روشن  های هم تحلیل تنش

اند، کدام عوامل ممکن است پاسخ را  ها سنجیده شده باشد که کدام عامل

عنوان وضعیت مقایسه در نظر گرفته شده است.  چه چیزی بهتغییر دهند و 

تنهایی برای توضیح پاسخ کل گیاه  همچنین، بررسی یک نشانگر مولکولی به

ای از نشانگرهای مرتبط با مسیرهای مختلف  کافی نیست. بهتر است مجموعه

 ها با وضعیت رشد، خاک و محیط پیوند داده شود. بررسی شود و نتایج آن

 ی پرتکرار فضای سبز و حدود تعمیمها گونه

گنجشک، اقاقیا، توت، نارون و کاج در  هایی مانند چنار، زبان گونه

ها از نظر شکل برگ،  هایی از شهرهای ایران حضور دارند. این گونه بخش

ساختار ریشه، زمان ریزش برگ، نیاز نوری و سازگاری اقلیمی تفاوت 

یکسان به سایه، آلودگی یا  رو، انتظار پاسخ مولکولی دارند. ازاین

فشردگی خاک منطقی نیست. حتی درون یک گونه نیز خاستگاه بذر، تنوع 

توانند بر پاسخ اثر بگذارند  کاری می ژنتیکی، سن درخت و شرایط نهال

 (.۱۳۷۵؛ مظفریان، ۱۳۷۲؛ قهرمان، ۱۳۷۵)ثابتی، 

ز های موجود درباره یک گونه ممکن است ا در بسیاری از موارد، داده

هایی  شده به دست آمده باشد. چنین یافته ای یا محیط کنترل شرایط گلخانه

واسطه به  ها را بی توان آن برای شناخت سازوکارها ارزشمندند، اما نمی

درخت بالغ شهری تعمیم داد. درخت شهری با تغییرهای فصلی، تفاوت 

، روست. بنابراین رطوبت خاک، آلودگی متغیر و فشارهای انسانی روبه

 شده اهمیت دارد. های کنترل بررسی میدانی در کنار آزمایش

توانند برای فضای سبز  های بومی یا سازگار با اقلیم محل می گونه

کننده تحمل  تنهایی تضمین بودن به تری باشند، اما بومی های مناسب گزینه

های شهری نیست. انتخاب گونه باید بر پایه هدف کاشت، ویژگی  همه تنش

از آبی، کیفیت خاک، ایمنی و امکان نگهداری انجام شود. شناخت محل، نی

ها  ها و پراکنش آن تواند در شناسایی گونه فلور و پوشش گیاهی ایران می

 کمک کند، ولی جایگزین ارزیابی عملکرد در محل کاشت نیست.



 
 

 چارچوب پیشنهادی برای مطالعه بیان ژن در محیط شهری

 تعریف پرسش و انتخاب گونه

پژوهش باید از پرسشی روشن آغاز شود؛ برای نمونه، آیا تفاوت در شدت 

های مرتبط با سازگاری نوری همراه است؟ یا آیا  سایه با تغییر بیان ژن

های پاسخ به اختلال ریشه ارتباط دارد؟  خاک فشرده با دگرگونی بیان ژن

خص پرسش باید محدوده گونه، اندام، نوع تنش و پیامد مورد نظر را مش

 کند.

انتخاب گونه باید بر پایه فراوانی در فضای سبز، اهمیت مدیریتی و 

برداری انجام شود. اگر هدف مقایسه چند گونه است، باید  امکان نمونه

ها  ها تا حد امکان قابل مقایسه باشد. تفاوت میان گونه شرایط رشد آن

 نباید با تفاوت محل، سن یا شیوه نگهداری خلط شود.

 محیطی ثبت شرایط

های محیط،  برداری گیاهی، شرایط نور، وضعیت آلاینده در کنار نمونه

های ظاهری  های خاک، رطوبت، آبیاری، سن تقریبی درخت و نشانه ویژگی

باید ثبت شوند. در بررسی سایه، مقدار و دوام سایه و جایگاه برگ در 

یت های فیزیکی خاک و وضع تاج اهمیت دارد. در بررسی فشردگی، ویژگی

بستر ریشه باید توصیف شوند. در مطالعه آلودگی نیز دانستن نوع و 

 ها برای تفسیر ضروری است. زمینه تماس آلاینده

 کننده برداری و کنترل عوامل مخدوش نمونه

هایی با سن و موقعیت مشابه برداشت شوند و پس  ها باید از اندام نمونه

ماده وراثتی و ای نگهداری شوند که کیفیت  از برداشت به شیوه

برداری نیز باید ثبت شود، زیرا  های ژنی حفظ شود. زمان نمونه فرآورده

ها اثر بگذارند.  توانند بر بیان برخی ژن نور، دما و ساعت روز می

دار، بدون  گیر با برگ سایه مقایسه برگ جوان با برگ پیر یا برگ آفتاب

 کند. ها، نتیجه را مبهم می کنترل این تفاوت

 ولکولی و فیزیولوژیکسنجش م

های  های آزمایشگاهی نیاز دارد که مقدار پیام بررسی بیان ژن به روش

های  ژنی را با کنترل کیفیت و معیارهای مناسب مقایسه کنند. انتخاب ژن

مورد بررسی باید بر پایه فرضیه علمی و پیشینه گونه انجام شود. 



 
 

خود را نشان داده های مرجع نیز باید در همان شرایط پایداربودن  ژن

باشند؛ زیرا اگر ابزار مقایسه خود دچار تغییر شود، تفسیر نتیجه 

 نامعتبر خواهد بود.

های فیزیولوژیک مانند رشد، وضعیت  در کنار سنجش مولکولی، بررسی شاخص

تواند تفسیر را تقویت کند.  های آسیب می ها، آب برگ و نشانه رنگیزه

اند اطلاعات مکمل فراهم آورد، اما تو ها نیز می سنجش فعالیت آنزیم

عنوان جایگزین سنجش بیان ژن در نظر گرفته شود. مبانی ژنتیک  نباید به

و فیزیولوژی گیاهی بر نیاز به پیوند میان سازوکار مولکولی و کارکرد 

 (.۱۳۸۱؛ مظاهری و همکاران، ۱۳۸۴زاده،  زیستی تأکید دارند )ابراهیم

 

 

 تحلیل و گزارش نتایج

های محیطی، روش سنجش و  برداری، ویژگی پژوهش باید شرایط نمونهگزارش 

ها را روشن کند. تغییر بیان ژن باید با احتیاط تفسیر شود و  محدودیت

میان ارتباط و علت تمایز گذاشته شود. اگر یک ژن در درختان آلوده 

کند که آلودگی تنها  تنهایی ثابت نمی تغییر کرده باشد، این مشاهده به

تغییر بوده است؛ ممکن است کمبود آب یا تفاوت سن برگ نیز نقش علت 

 داشته باشد.

نتایج یک پژوهش شهری بهتر است در چارچوب همان گونه، همان بافت و 

های دیگر یا  ها به گونه همان شرایط محیطی گزارش شود. تعمیم یافته

ویژه  شهرهای دیگر باید با شواهد مستقل پشتیبانی شود. این احتیاط، به

های درختی  هنگامی اهمیت دارد که منابع درباره پاسخ مولکولی گونه

 شهری محدود باشند.

 پیوند نتایج پژوهش با مدیریت فضای سبز

پژوهش بیان ژن زمانی برای مدیریت شهری ارزش عملی دارد که به 

ها نشان دهند یک گونه در  های قابل اجرا پیوند بخورد. اگر بررسی تصمیم

تواند در جانمایی آن گونه در کنار  ارتر است، این یافته میسایه پاید

ای و  زمان نیازهای آبی، ریشه ها به کار رود؛ اما باید هم ساختمان

نگهداری آن نیز بررسی شود. اگر فشردگی خاک با افت سلامت درخت همراه 



 
 
باشد، اصلاح بستر و جلوگیری از تردد بر ناحیه ریشه ممکن است از 

 خت مؤثرتر باشد.جایگزینی در

در فضای سبز شهری، کاهش فشار محیطی غالباً راهکار پایدارتری از اتکا 

به واکنش دفاعی گیاه است. حفظ نفوذپذیری خاک، جلوگیری از آسیب 

ریشه، انتخاب گونه متناسب با نور محل، رسیدگی به کیفیت آبیاری و 

ها نیز  ت گونهتواند از شدت تنش بکاهد. مدیری کنترل منابع آلودگی، می

باید بر اساس سازگاری و تنوع انجام شود، نه بر پایه تکرار یک گونه 

 های شهر. در همه بخش

ارزیابی سلامت درختان باید ترکیبی باشد. مشاهده تاج، برگ و ریشه، 

تواند در کنار پایش مولکولی به  بررسی خاک و ثبت شرایط محیطی می

های مولکولی برای پایش  روش حال، تشخیص زودهنگام کمک کند. بااین

ها بیشتر در  اند. کاربرد مناسب آن روزمره همه درختان پرهزینه و تخصصی

های  ها، شناخت سازوکارهای آسیب و ارزیابی برنامه پژوهش، مقایسه گونه

 مدیریت بلندمدت است.

 های علمی و پژوهشی محدودیت

مسان درباره بیان های مستقیم و ه های اصلی، کمبود داده یکی از محدودیت

های کلی مانند  های پرتکرار فضای سبز ایران است. عنوان ژن در همه گونه

ممکن است در منابع مختلف به « تحمل سایه»یا « مقاومت به آلودگی»

ها و شرایط متفاوتی اشاره داشته باشند. بنابراین، مقایسه نتایج  روش

تواند  تنش میبرداری و نوع  بدون شناخت طرح پژوهش، بافت نمونه

 کننده باشد. گمراه

محدودیت دیگر، پیچیدگی محیط شهری است. سایه، آلودگی، فشردگی خاک، 

زمان رخ دهند و اثر یکدیگر  توانند هم آبی، گرما و آسیب مکانیکی می کم

را تغییر دهند. تفکیک اثر هر عامل در شرایط میدانی دشوار است. 

کارها مفیدند، اما لازم است با شده برای شناخت سازو های کنترل پژوهش

 پایش میدانی تکمیل شوند.

همچنین، تغییر بیان ژن در یک زمان کوتاه الزاماً بیانگر سازگاری 

پایدار نیست. پاسخ مولکولی ممکن است گذرا باشد یا با گذشت زمان 

های گوناگون و  تغییر کند. برای شناخت پیامد بلندمدت، بررسی در زمان



 
 

گیری مدیریتی باید  رشد و سلامت درخت اهمیت دارد. نتیجهپیوند آن با 

 از مجموعه شواهد به دست آید، نه از یک نشانگر منفرد.

 ملاحظات حقوقی و محیطی

پایش و مدیریت فضای سبز شهری با قوانین حفاظت از محیط زیست، خاک، 

هوا و فضای سبز پیوند دارد. قانون حفاظت و بهسازی محیط زیست، قانون 

ای پاک، قانون حفاظت از خاک و قانون حفظ و گسترش فضای سبز در هو

های حقوقی حفاظت از محیط و مدیریت منابع را فراهم  شهرها، زمینه

کنند. این قوانین جایگزین ارزیابی فنی نیستند، اما مسئولیت  می

نهادهای شهری در حفاظت از درختان، خاک و کیفیت محیط را برجسته 

 سازند. می

جایی خاک، اصلاح بستر یا جایگزینی  های مدیریتی مانند هرس، جابه اقدام

درخت باید بر پایه ارزیابی کارشناسی صورت گیرد. درختان شهری بخشی 

های عجولانه ممکن است به ریشه، زیستگاه  اند و تصمیم بوم محله از زیست

جانداران یا پایداری فضای سبز آسیب بزند. ثبت پیشینه نگهداری و 

 های بعدی کمک کند. تواند به تفسیر بهتر پایش ط محیطی نیز میشرای

 گیری نتیجه

اند و  های مهم محیط شهری اندازی، آلودگی هوا و فشردگی خاک از تنش سایه

های فضای سبز را از راه دگرگونی  توانند رشد و سلامت گونه هر یک می

خ گیاه به فرایندهای فیزیولوژیک و مولکولی تحت تأثیر قرار دهند. پاس

های مرتبط با دریافت پیام، تنظیم  این فشارها، از جمله تغییر بیان ژن

رشد و حفاظت سلولی، به گونه، بافت، سن گیاه، شدت و مدت تنش و شرایط 

ها یا همه  توان برای همه گونه زمان وابسته است. بنابراین، نمی هم

 شهرها یک الگوی یکسان پیشنهاد کرد.

های فیزیولوژیک، شناخت وضعیت خاک و  باید با سنجشارزیابی بیان ژن 

تنهایی  ثبت شرایط محیطی همراه باشد. علائم ظاهری یا فعالیت آنزیمی به

های پرتکرار مانند  برای اثبات تغییر بیان ژن کافی نیستند. در گونه

گنجشک، اقاقیا، توت، نارون و کاج نیز تعمیم نتیجه از یک  چنار، زبان

دیگر، یا از شرایط آزمایشگاهی به محیط واقعی شهر، گونه به گونه 

 باید با احتیاط انجام شود.



 
 
برای مدیریت پایدار، کاهش تنش در کنار انتخاب گونه سازگار اهمیت 

دارد. حفظ کیفیت و نفوذپذیری خاک، حفاظت از ریشه، جانمایی مناسب 

ر محیطی را تواند فشا ها می ها نسبت به نور و کاهش تماس با آلاینده گونه

برداری استاندارد، بررسی  های آینده باید با نمونه محدود کند. پژوهش

های مولکولی و سلامت واقعی درختان  زمان چند تنش و پیوند میان داده هم

دهد دانش بیان ژن از سطح توصیف  انجام شوند. چنین رویکردی امکان می

اری فضای سبز ریزی و نگهد سازوکارها فراتر رود و به بهبود برنامه

 شهری کمک کند.
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