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Introduction: With increasing development of technology and use of different types of fuels, environmental 
pollutants are increasing more and more in volume. Air pollution is an important issue with regard to its role in 
affecting human population health and especially the children. Studies in other countries have shown that the 
exhaust particles resulting from gasoline and diesel motors contain large amounts of mutagens and carcinogens 
including Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs). 
Methods: There are different methods for mutagenesis assessment of PAHs and other organic substances 
available in air pollutants among which the "AMES" method is the easiest, fastest, and the most cost-effective one. 
This method has been introduced by Dr. Bruce N. Ames in 1967. The Ames method uses different strains of 
Salmonella typhimurium bacteria, which are genetically manipulated so that they can not grow in media without 
histidin. These bacterial strains are cultivated in histidin-free media and the substance, whose mutagenicity is under 
investigation, is also added to the medium. If the substance is mutagen, the bacteria will transform to mutant strains 
and will be able to synthesize histidin and therefore will begin to grow. Investigations with the Ames method have 
shown that 83% of substances which are identified as mutagen with this method are carcinogen. We applied this 
method in the current study. Seventy six ambient air samples were collected on fiberglass filters using a "High 
Volume Sampler Set" during the spring, summer, and fall. The organic substances of the samples were extracted by 
dichloromethane and Soxhlet. The bacterial Strains (TA98 & TA100) were provided by the courtesy of Dr. Ames 
from the United States upon our contact with him and genotypes of the bacteria were confirmed using the pertinent 
assay methods. The extracted samples were assessed with the Ames method at three different concentrations of 0.8, 
1.6, and 3.2 mg of dry material per 100 µl solvent. One-way analysis of variance and Post Hoc tests were used for 
statistical analysis. 
Results: The results indicated the presence of mutagenic substances in Tehran's air pollutants. Findings from 
TA98 and TA100 strains demonstrated that the mutagenicity ratios of the organic substances had significant 
differences with the critical value of two, for concentrations of 1.6 and 3.2 mg/100 µl. The mutagenicity ratios 
calculated for samples collected in spring, summer, and autumn did not have any significant difference with each 
other at the three tested concentrations. Also the mean colony counts did not demonstrate any significant difference 
in the mentioned seasons and at the three concentrations, but the colony counts were lower than the colony counts 
of the negative control group at the three concentrations (P value = 0.001). 
Conclusion: Comparison of our results with those form studies in other countries shows that the mutagenesis 
rates of Tehran's air pollutants are more than the similar rates in other countries in some cases. This is alarming 
for the authorities in order to do more efforts for decreasing the air pollution, especially in Tehran. 
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 مجله پژوهشی حکیم

30   ...های زایی آلاینده انزایی و سرطارزیابی جهش 

 چکیده
ای محیط زیست   ه  های مختلف، مرتباً بر مقدار آلاینده       با توجه به توسعه روز افزون تکنولوژی و استفاده بشر از سوخت            .:مقدمه

. بحث آلودگی هوا، به جهت نقشی که در سلامتی افراد جامعه به خصوص کودکان دارد، اهمیت پیدا کرده است     . شود  افزوده می 
 موتورهای بنزینی و دیزلی دارای مقـادیر         مطالعات انجام شده در سایر کشورها مشخص کرده است که ذرات حاصل از سوخت             

  . هستند(PAH)های حلقوی آروماتیک  زا، از جمله هیدروکربن انزا و سرط زیادی از عوامل جهش
های مختلفی وجود دارد کـه        های هوا، روش    زایی این مواد و سایر مواد آلی موجود در آلاینده           جهت بررسی جهش   :ارـروش ک 

   توسـط   1967 ایـن آزمـون در سـال      . باشـد    مـی  (AMES)تـرین آنهـا، آزمـون ایمـز           خرج  ترین و کم    ترین، سریع   یکی از آسان  
کدام  شود که هر های مختلف باکتری سالمونلا تیفی موریوم استفاده می در این آزمون از سوش. ه شدی اراBruce N. Amesدکتر 

در صورتی که ماده مورد     . به طوری که در محیط فاقد هیستیدین قادر به رشد نیستند          . اند  از اینها به نوعی دستکاری ژنتیکی شده      
یابد و در نتیجـه       زا باشد باکتری جهش می       این باکتری در محیط فاقد هیستیدین کشت داده شود، اگر ماده جهش            به همراه   آزمون،

نتایج به دست آمده با این روش نشان داده است          . قادر خواهد بود که هیستیدین مورد نیاز خود را ساخته و شروع به رشد نماید              
در تحقیـق حاضـر نیـز از ایـن روش           . زا هستند   شوند، سرطان    شناخته می  زا  که توسط این روش جهش      از موادی % 83که حدود   

 بر روی High Volume Sampler نمونه هوا توسط دستگاه 76تعداد  یز،یابتدا در طی سه فصل بهار، تابستان و پا. استفاده گردید
کلرومتان و به وسیله دستگاه سوکسله ها توسط ماده دی   سپس مواد آلی موجود در نمونه     . آوری گردید   فیلترهای فایبرگلاس جمع  

 از آمریکـا تهیـه شـد و توسـط     Amesای با دکتر   نیز طی مکاتبه(TA98 & TA100)های مورد استفاده  باکتری. استخراج گردید
گرم مـاده     میلی 2/3 و   6/1،  /.8(های استخراج شده، در سه غلظت         سپس نمونه . ها تایید گردید    های مربوطه ژنوتیپ سوش     آزمون

هـا بـه کمـک روش          نتایج حاصل از آزمـایش     .به روش آزمون ایمز، مورد بررسی قرار گرفتند       )  میکرولیتر حلال  100شک بر   خ
  .  مورد بررسی قرار گرفتندPost Hocطرفه و استفاده از روش  آماری آنالیز واریانس یک

نتایج بـه دسـت آمـده از سـوش          . ای تهران بود  های هو   زا در آلاینده    نتایج حاصل از آزمون، نشانگر وجود مواد جهش        :ها یافته
TA98   و TA100هـای بهـار، تابـستان و     زایی مواد آلی در فصل  نشانگر این بود که در هر سه غلظت مورد آزمون، نسبت جهش

 ـ  2/3 و   6/1های   زایی در غلظت   داری با یکدیگر نداشته است اما نسبت جهش       اپاییز تفاوت معن   دار آمـاری بـا عـدد       ا تفاوت معن
هـای بهـار، تابـستان و پـاییز تفـاوت            های مختلف در طی فصل     ها بر حسب غلظت    همچنین میانگین تعداد کلنی   .  دارد 2حرانی  ب

های مختلف با گـروه کنتـرل منفـی دارای تفـاوت آمـاری               ها در غلظت   اما تفاوت تعداد کلنی   . دهند دار آماری را نشان نمی    امعن
   .(p =0.001) باشد دار میامعن

داد کـه در برخـی مـوارد میـزان            مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج تحقیقات در کـشورهای دیگـر، نـشان مـی                 :یگیر نتیجه
ولین زنگ خطری باشد تا جهـت کـاهش   ؤتواند برای مس  های هوای تهران بیشتر از این کشورها بود و این می            زایی آلاینده   جهش

 .ی نمایندمیزان آلودگی هوا به خصوص در شهر تهران، تلاش بیشتر

  .زایی، هوا، آلاینده، تهران ایمز، جهش :واژگان  گل
  مقدمه 

ــا پیــشرفت  ــسیاری از  جب ــوژی، ب ــالطبع تکنول وامــع بــشری و ب
ل و مشکلات بـسیار     ی از جمله تهران گرفتار مسا     گشهرهای بزر 

ترین این مشکلات، آلـودگی      یکی از عمده  . ای شده است   پیچیده
  نـون شـهر تهـران از لحـاظ         طوری کـه هـم اک     ه  ب. باشد هوا می 

  
  

  آلودگی هوا در بین شهرهای بزرگ جهان در مقام نخستین قـرار            
هـای مختلـف،     توسعه تکنولوژی و استفاده بـشر از سـوخت        . دارد
هـای محـیط زیـست افـزوده اسـت و             بر مقدار آلوده کننده    مرتباً

هـایی را در     های هـوا، نگرانـی     خطرات ناشی از استنشاق آلاینده    
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اولهم، شماره یازد، دوره 87 بهار  

31  و همکارانحسینیدکتر محمدحسن شاه

. های انسانی ایجاد کرده است     ها و جمعیت   ندان، دولت بین دانشم 
تحقیقات اخیر نشان داده است که بین در معـرض قرارگیـری در             

هـای   ومیر ناشی از بیمـاری     های هوا و افزایش مرگ     برابر آلاینده 
 عروقی، در میان جوامع بشری، رابطه مـستقیمی        -تنفسی و قلبی  

ه توسـط محققـین و      های مهمی ک ـ   هاز آلایند ). 1- 7(وجود دارد   
زایـی   دانشمندان مورد توجه قرار گرفته است، ترکیبـات سـرطان         

 1هـای حلقـوی آروماتیـک      ترین آنها هیدروکربن   باشد که مهم   می
هـای حلقـوی آروماتیـک حاصـل         هیـدروکربن ). 8- 10(هستند  

و مطالعـات انجـام     ) 11(های فسیلی بـوده      احتراق ناقص سوخت  
ات و نیز مشتقات نیتـروی آنهـا        دهد که این ترکیب    شده نشان می  

  زایــی هــستند  دارای اثــرات ژنوتوکــسیک، موتاژنیــک و ســرطان
   .)12- 24 و 8، 2، 1(

مطالعات آزمایشگاهی نـشان داده اسـت کـه برخـی از ترکیبـات              
های حلقوی آروماتیک باعث بروز تورموهای سرطانی        هیدروکربن

هـای    سلول ها و  در حیوانات آزمایشگاهی شده و نیز برای باکتری       
توان علاوه   این ترکیبات را می   ). 19(زا هستند    پستانداران، جهش 

هـای معـدنی،     های تجارتی، روغـن    بر هوا، در خاک، آب، پارافین     
  یـل مـشاهده نمـود      یهای صنعتی، دود سـیگار، قیـر و گازو         حلال

 میکـرون   5/0ذرات معلق در هوا که قطری کمتـر از          ). 17- 25(
 ـ       PAH جاذب   دارند معمولاً  خـاطر حالـت    ه   بـوده و ایـن ذرات ب

آنهـا در   % 10آئرودینامیک خود، بـه آسـانی استنـشاق، و حـدود            
ایـن ذرات در    ). 13 و   12(شـوند    نشین مـی   نواحی آلوئولار ریه ته   

ها    نیز بوده که این   PAHضمن حاوی مشتقات نیتروی ترکیبات      
آوری  های جمع  در نمونه . دارای اثر موتاژنیک مستقیم نیز هستند     

 بلکـه مـشتقات     PAHشده از ریه مبتلایان به سرطان،  نه تنهـا           
  ).9( نیز نشان داده شده است PAHنیتروی 

هـای مختلفـی     زایی این ترکیبـات راه     جهت بررسی توان سرطان   
وجود دارد که از جمله آنهـا، تزریـق ایـن مـواد بـه داخـل بـدن                   

لـی  و. باشد حیوانات آزمایشگاهی و بررسی بروز تومور در آنها می        
باشد و مقرون  این روش علاوه بر این که دارای هزینه بالایی می   

یکـی  ). 28(به صرفه نیست، مدت زمان زیادی را نیز احتیاج دارد   
هزینه و سریع برای تشخیص تـوان        ثر ، معتبر و کم    ؤهای م  ار راه 

ــرطان   ــوان س ــالطبع ت ــک و ب ــتفاده از   موتاژنی ــواد، اس ــی م   زای
 سالمونلاتیفی موریوم مون از باکتری    در این آز  .  است 2آزمون ایمز 
زا  از مـوادی کـه در ایـن آزمـون جهـش           % 83. شـود  استفاده می 

بـا  ). 28(زایی نیـز هـستند       تشخیص داده شوند دارای اثر سرطان     
له، ایـن آزمـون جهـت بررسـی اثـر موتاژنیـک           أتوجه به این مس   

                                                      
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) 
2 Ames Test 

لازم به ذکـر    . های هوای تهران مورد استفاده قرار گرفت       آلاینده
خـصوص در   ه  های انجام شده در ایران و ب        که طبق بررسی   است

گونه تحقیق مشابهی در این زمینـه صـورت نگرفتـه            تهران هیچ 
مقالات و اینترنت انجـام شـد        است ولی طی جستجوهایی که در     

مشخص گردید که در بسیاری از کشورها از ایـن آزمـون جهـت              
  .  استزایی مواد آلاینده هوا استفاده شده بررسی میزان جهش

  

   روش کار
  

جهت انجام آزمون ایمز، احتیاج بـه       : های مورد نیاز   مواد و محلول  
هایی اسـت کـه طبـق دسـتورالعمل          های کشت و محلول    محیط

  ).29( ایمز، تهیه گردید
در ایـن آزمـون جهـت کنتـرل منفـی از دی           :های کنترل  محلول

 ـ   . شود استفاده می  3متیل سولفوکساید  طـور طبیعـی    ه  این مـاده ب
صورت مایع است که بـه همـان صـورت مـورد اسـتفاده قـرار                 هب

شـود   جهت کنترل مثبت نیز از سدیم آزید اسـتفاده مـی          . گیرد می
 ـ    زای شناخته شـده مـی      که یک سرطان   صـورت پـودر     هباشـد و ب

کنـیم کـه هـر       این ماده را طوری در آب مقطر حل می        . باشد می
 ـ   100 گـرم   میکرو 5/1دسـت آمـده حـاوی       ه   میکرولیتر محلول ب

 به مدت   C°121 سپس محلول فوق را در دمای     . سدیم آزید باشد  
  .کنیم  دقیقه اتوکلاو می15

بایـد در ابتـدا و در طـول         ::ها های بررسی ژنوتیپ سوش    آزمون
هـای مربوطـه مـورد       ها از نظر وجود جهش     مدت آزمایش، سوش  

  هـای مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق            سـوش . آزمون قرار گیرند  
TA 98 و TA100  ای بـا دکتـر ایمـز، از     بودند که طی مکاتبـه

 از دانشگاه برکلی ایالـت      4طریق همکار ایشان دکتر اریک شیگنو     
بـا توجـه بـه مشخـصات ایـن          . کالیفرنیای آمریکا دریافت شدند   

در  هـا و بعـداً     های زیر در ابتدای دریافت سـوش       ها، آزمون  سوش
  . فواصل مناسب بر روی آنها انجام گرفت

هـا   ابتدا سـوش  : ان دادن وابستگی به هیستیدین    آزمون نش  :الف
 12 – 16در محــیط  نوترینــت بــراث کــشت داده شــد و مــدت 

سـپس حـدود    .  انکوبـه گردیـد    C°37ساعت در انکوباتور در دمای    
لیتر از نمونـه کـشت داده شـده، روی محـیط بیـوتین                میلی 1/0

محیط حداقل که واحـد مقـادیر کمـی هیـستیدین و            (هیستیدین  
بـرای  . در شرایط استریل و زیر هود انتقال داده شد        ) تبیوتین اس 

لیتر از کشت مربوطه در شرایط اسـتریل بـه            میلی 1/0کنترل نیز   
محیط حـداقل کـه واجـد بیـوتین و فاقـد            (محیط بیوتین کنترل    

 سـاعت در    48مدت  ه  ها ب  سپس پلیت . برده شد ) هیستیدین است 

                                                      
3 DMSO 
4 Eric Shigeno 
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 مجله پژوهشی حکیم

32   ...های زایی آلاینده انزایی و سرطارزیابی جهش 

در محـیط   رشـد کلنـی     .  نکوبـه شـدند    C°37 انکوباتور در دمـای   
بیوتین هیـستیدین و عـدم رشـد آن در محـیط بیـوتین کنتـرل،                

  . نشانگر وابستگی سوش به هیستیدین است
ها در محیط نوترینـت      سوش: rfaآزمون نشان دادن جهش      -ب

 سـاعت انکوباسـیون در      12– 16پـس از    . برات کشت داده شـد    
لیتـر از محلـول تـاپ         میلی 2لیتر از آن به       میلی C°37  ،1/0 دمای

محلول تاپ آگار از قبل استریل گردیـده       . آگار استریل افزوده شد   
 ثانیه حرکت چرخشی، محلول فوق بـر روی پلیـت      3بود، پس از    

شود تـا    شود و سپس اجازه داده می      حاوی نوترینت آگار خالی می    
حال دیسک آماده شده کریستال ویوله      . بر روی پلیت سفت شود    

دهیم تا بـه سـطح       شار می را بر روی پلیت فوق گذاشته و کمی ف        
 ـ   آگار بچسبد سـپس آن      C°37  سـاعت در دمـای     12مـدت   ه  را ب

متـر در     میلـی  14وجود هاله عدم رشد بـه قطـر         . کنیم  انکوبه می 
هــای کریــستال ویولـه نــشانگر حــساس بــودن   اطـراف دیــسک 

 در آنهـا    rfaها به کریستال ویوله و در نتیجه وجود جهش           سوش
  . است
برای انجـام ایـن آزمـون،       : UVrβهش  آزمون نشان دادن ج    -ج

مدت ه  ها در محیط نوترینت کشت داده شد و سپس ب          ابتدا سوش 
پس از آن توسـط     .  انکوبه گردید  C°37  ساعت در دمای   12- 16

یک سواب استریل، چندین کشت موازی روی نوترینت آگار داده          
شد و بعد نیمی از پلیت توسط ورقه آلومینیـومی پوشـیده و نـیم               

 ـ     سـانتی  33از فاصله   دیگر آن     ثانیـه تحـت     8مـدت   ه  متـری و ب
پلیـت  . شرایط استریل،  توسط پرتو ماوراء بنفش پرتـودهی شـد          

بعـد از   .  انکوبـه گردیـد    C°37 ساعت در دمای   24مدت  ه  مذکور ب 
ای  این مدت، عدم رشد در ناحیه پرتودهی شده و رشـد در ناحیـه             

   . استUVrβ،  نشانگر وجود حهش  که پرتودهی نشده بود
بـرای ایـن    : PKM101آزمون نشان دادن وجـود پلاسـمید         -د

 ـ          آزمون نیز ابتدا سـوش       مـدت  ه  هـا در محـیط نوترینـت بـراث ب
سپس توسط یک   .  رشد داده شدند   C°37 ساعت در دمای   16-12

هـای حـاوی بیـوتین،       سواب استریل، از این محیط بر روی پلیت       
 ـ        هیستیدین، آمپی   24مـدت   ه  سیلین، چندین کشت داده شـد و ب
رشد باکتری در محیط فوق، .  انکوبه گردیدC°37 ساعت در دمای

سـیلین و در نتیجـه وجـود         ها در برابر آمپی    نشانه مقاومت سوش  
  .  بودRعامل مقاومت 

آوری نمونـه    بـرای جمـع   : )ذرات معلق (ها   آوری نمونه  نحوه جمع 
 1بـردار   نمونـه  باشد، از دسـتگاه    که در واقع ذرات معلق در هوا می       

 × 25 در ابعـاد     S&Sفیلترهای مورد استفاده از نوع      . شدده  استفا
 دسـتگاه مزبـور بـه      . متر از جنس فایبر گـلاس بودنـد         سانتی 20

                                                      
1 High Volume Sampler 

بـرای شـروع    . ام ساختمان دانشکده بهداشت منتقل گردید     ب  پشت
 24برداری ابتد دستگاه یک بار کـالیبره شـد و سـپس هـر                نمونه

ر قبلـی برداشـته و      ساعت یک فیلتر بر روی دستگاه نصب و فیلت        
لازم به ذکر است که قبل از  نـصب  . شد در تاریکی نگهداری می 

گردیـد و بعـد از     فیلتر بر روی دستگاه، فیلتر توسط ترازو وزن می        
د تـا ضـمن محاسـبه وزن    ش برداری نیز این عمل تکرار می      نمونه

آوری شده، با توجـه بـه حجـم هـوای عبـوری،              ذرات معلق جمع  
 ـ غلظت ذرات معلق نی    حجـم هـوای عبـوری از       . دسـت آیـد   ه  ز ب

برداری و متوسط هوای عبوری در دقیقـه         حاصلضرب زمان نمونه  
 76 مـاه  تعـداد       2ترتیـب در مـدت حـدود         بدین. آید دست می ه  ب

  .آوری گردید نمونه جمع
آوری شده بر روی فیلتر، حـاوی        ذرات جمع : ها آماده سازی نمونه  

 با توجه بـه ایـن  . باشد میبسیاری از مواد و عناصر موجود در هوا  
های هوا،   که طبق توضیحات قبل ترکیبات آلی موجود در آلاینده        

های حلقوی آروماتیک بیشترین نقـش را در         از جمله هیدروکربن  
برای . گونه ترکیبات را جداسازی نمود     این میان دارند لذا باید این     

حـلال  . جداسازی از دستگاه سوکسله و تبخیرکننده استفاده شـد        
هر فیلتـر بـه مـدت       . کلرومتان بود  رد استفاده در سوکسله، دی    مو
 40در مجمـوع حـدود      . گرفت  ساعت تحت استخراج قرار می     12

بعد از اتمام کار،    . گردید بار عمل استخراج ترکیبات آلی تکرار می      
ای ریخته شده و جهت      مواد استخراج شده داخل ظروف در بسته      

. شـد  کی نگهـداری مـی    سازی در تاری   انجام مراحل بعدی خالص   
اجازه . جهت جدا کردن حلال از دستگاه تبخیر کننده استفاده شد         

خـود تبخیـر شـود و       ه  داده شد تا باقیمانده دی کلرومتان، خود ب       
سـپس  . دست آمده، باقی بمانـد    ه  فقط توده حاوی ترکیبات آلی ب     

 ـ        ها وزن گردید و بدین     لوله مجدداً ه ترتیـب وزن ترکیبـات آلـی ب
هـای   جهت انجام آزمون ایمز، از نمونـه      . حاسبه شد دست آمده، م  

 100هــر کــدام در  ( 8/0 و 6/1، 2/3 رقــت، 3دســت آمــده ه بــ
  . گرم تهیه گردید میلی) میکرولیتر دی متیل سولفوکساید

 6/1 ،   2/3هـای    در این مرحله، از هر یک از رقت       : افزودن نمونه 
دار   تهیه شده در مراحل قبل، توسـط سـمپلر اسـتریل مق ـ   8/0و  

های حاوی تاپ آگار و بیوتین هیـستیدین          میکرولیتر به لوله   100
 مخلـوط    و آنهـا را کـاملاً      )هر رقت به یک لوله    . (کنیم اضافه می 

  .کنیم می
 100های حاوی تاپ آگار، مقدار     به یکی از لوله   : ها افزودن کنترل 

عنوان کنترل منفی   ه  میکرولیتر از حلال دی متیل سولفوکساید ب      
 ـ     100 دیگر نیز مقدار     و به لوله   عنـوان  ه   میکرولیتر سدیم آزیـد ب

  .کنیم کنترل مثبت اضافه کرده و آنها را کاملا مخلوط می
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اولهم، شماره یازد، دوره 87 بهار  

33  و همکارانحسینیدکتر محمدحسن شاه

ها   استریل به کلیه لولهدر شرایط کاملاً: افزودن سوش مورد نظر
ز لوله ششم که فقط حاوی تاپ آگار و بیـوتین هیـستیدین             ه ج ب(

آزمایش را که از شب     میکرولیتر از سوش مورد      100، مقدار   )است
به لوله ششم که فقط حاوی تـاپ        . یمیافزا قبل تهیه شده بود می    

ه آگار و بیوتین هیستدین است و جهت کنترل آلودگی تاپ آگار ب           
  . شود رود، سوش مورد نظر اضافه نمی کار می

این مرحله، در واقع مرحله اصـلی       : انتقال به محیط گلوکز حداقل    
 ـ. ت خاصی برخوردار است   باشد و از حساسی    آزمون می  طـوری  ه  ب

 رعایـت شـود تـا       که در این مرحله نیز باید شرایط استریل کاملاً        
ها در   میزان آلودگی احتمالی بسیار کم شود و در ضمن چون لوله          

اند لذا باید مراحل افزودن سوش بـه          نگهداری شده  C°45حرارت  
د تـا   ها و انتقال آنها به محیط گلوکز حداقل سریع انجام شـو            لوله

 ـ   های مورد نظر حفظ شـوند و بـر روی پلیـت            سوش طـور  ه  هـا ب
محتویات هر لوله، پس از مخلوط شـدن        . یکنواخت پراکنده شوند  

بــه   اســتریل و در کنــار شــعله ســریعاًکامــل، در شــرایط کــاملاً
گذاری شـده بودنـد، منتقـل        های مربوطه که از قبل علامت      پلیت

مرحلـه  . ش گردیدنـد  گردیده و با حرکت آرام، در سطح پلیت پخ        
 ـ    مخلوط کردن و انتقال مواد بر روی پلیت        ه های گلوکز حداقل، ب

  . ها، باید سریع انجام شود دلیل دوام کم سوش
پـس از سـفت شـدن تـاپ آگـار،           : C°37 نگهداری در انکوباتور  

کارهـایی کـه    .  انکوبه شدند  C°37  ساعت در  48مدت  ه  ها ب  پلیت
ت و یک سوش انجام شد      برای یک رق  . مراحل قبل انجام شد    در

 و TA 98حال مراحل فوق را برای هر سوش مورد نظـر یعنـی   
TA 100بدین ترتیـب  . کنیم  و با هر سه رقت، سه بار تکرار می

 و هـر  TA 100 و  TA 98ها توسط دو سوش  هر یک از نمونه
گرم و هر رقـت سـه بـار           میلی 8/0 ،   6/1،  2/3کدام در سه رقت     

  . مورد آزمایش قرار گرفت
 سـاعت از    48هـا را پـس از        پلیـت : های برگشتی  شمارش کلنی 

های برگـشتی شـمارش       خارج کرده و تعداد کلنی     C°37انکوباتور  
هـای کنتـرل مثبـت و منفـی و کنتـرل             های پلیـت   کلنی. گردید

. گردیدنـد  ها شـمارش مـی     آلودگی تاپ آگار، نیز مانند دیگر پلیت      
مورد آزمایش و نیـز     های مربوط به هر غلظت از ماده         تعداد کلنی 

های مثبت و منفی یادداشت شدند و پس از پایـان تمـامی              کنترل
  . ها، با هم جمع و میانگین و انحراف معیار محاسبه گردید آزمایش

 SPSSدست آمده به کمک نرم افـزار        ه  اطلاعات ب : آنالیز آماری 
ابتـدا آنالیزهـای    .  مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفـت         13 نسخه

هـا انجـام و بـرای        میانگین و انحراف معیار کلنـی     توصیفی برای   
 Post Hocهـــا از روش  تحلیـــل روابـــط و مقایـــسه گـــروه

(Bonferoni)استفاده گردید .  
  

  نتایج 
 ـ  : بـرداری بـه تفکیـک فـصول     دسـت آمـده از نمونـه      ه  نتایج ب
 22 آمده است، در فصل پـاییز  تعـداد           1طور که در جدول      همان

 24که هر فیلتر به مدت  جه به ایندست آمد و با توه عدد فیلتر ب  
 سـاعت   528ساعت مورد استفاده قـرار گرفـت، لـذا در مجمـوع             

در مجموع در طی ایـن مـدت مقـدار          . برداری انجام گردید   نمونه
 متر مکعب هوا، توسط دو دستگاه سمپلر بر روی فیلترها           34554

. باشد  متر مکعب در هر روز می      1570که میانگین آن    . مکش شد 
دست آمـد و  ه  گرم ذرات معلق ب    44/0متوسط در هر روز     طور  ه  ب

. آوری گردیـد    گرم ذرات معلق در این مدت جمع       8/9در مجموع   
 ـ       دست آمـده از نمونـه     ه  وزن مواد آلی ب    طـور  ه  هـای فـوق نیـز ب

  . گرم بود  میلی3716گرم در هر روز و در کل   میلی169میانگین 
 542در مجمـوع    دست آمـد     ه عدد فیلتر ب   25در فصل بهار تعداد     

طور متوسط در ه در این مدت ب . برداری انجام گرفت   ساعت نمونه 
 متر مکعب هوا    5/41285 متر مکعب و در مجموع       1651هر روز   

طـور میـانگین    ه  دست آمده ب  ه  وزن ذرات معلق ب   . آوری شد  جمع
در این فـصل از     .  گرم بود  78/10 گرم و در کل      43/0در هر روز    
  آمـد و  دسته گرم مواد آلی ب  میلی132طور متوسط ه  هر نمونه ب  

  . گرم رسید  میلی3303در مجموع این مقدار به 
 664دست آمـد و در مجمـوع   ه  عدد فیلتر ب29در فصل تابستان   

 ـ       . برداری انجام گرفت   ساعت نمونه  طـور  ه  در طـی ایـن فـصل ب
ــر روز   ــط در ه ــل  1719متوس ــب و در ک ــر مکع    7/49842 مت

 ـ      . دآوری گردی  متر مکعب هوا جمع    ه میـانگین وزن ذرات معلـق ب
.  گـرم بـود  65/15 گرم و در مجموع    45/0دست آمده در هر روز      

 159طور متوسط در هـر روز       ه  دست آمده نیز ب   ه  وزن مواد آلی ب   
  . گرم رسید  میلی4624گرم بود که این مقدار در مجموع به  میلی

 ـ   ه  نتایج کلی ب    159طـور متوسـط در هـر روز         ه  دست آمده نیز ب
. گرم رسـید    میلی 4634رم بود که این مقدار در مجموع به         گ میلی

 خلاصـه شـده     1 دست آمده در هر فصل در جدول      ه  نتایج کلی ب  
دست آمده در هـر فـصل و        ه  با توجه به وزن ذرات معلق ب      . است

 ـ         ه  وزن مواد آلی ب    دسـت  ه  دست آمده از آنها، درصد مـواد آلـی ب
طـور   ن هما.  درج گردید  1 آمده در هر فصل محاسبه و در جدول       

دست آمده در فصل پاییز،     ه  شود درصد مواد آلی ب     که مشاهده می  
بیشتر از فصل بهار و در فصل بهار نیز بیـشتر از فـصل تابـستان          

 متـر مکعـب     125682در مجموع هر سه فصل، مقـدار        . باشد می
 عـدد فیلتـر     76بـردای، بـر روی        ساعت نمونه  1734هوا در طی    

 64/11 گرم ذرات معلـق و       23/26 مکش شد و از این مقدار هوا،      
 . آمد دسته گرم مواد آلی ب
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 مجله پژوهشی حکیم

34   ...های زایی آلاینده انزایی و سرطارزیابی جهش 
  

  برداری   نتایج حاصل از کل نمونه-1جدول 
  (%)درصد مواد آلی   )g(وزن مواد آلی   )g(وزن ذرات معلق   )m3(حجم هوای جمع آوری شده   )ساعت(مدت نمونه برداری   تعداد نمونه  زمان
  8/37  7/3  80/9  34554  528  22  پاییز
  6/30  30/3  78/10  41285  542  25  اربه

  5/29  62/4  65/15  49843  664  29  تابستان
  

  

با توجـه   : های مناسب  های انجام شده جهت غلظت     نتابج آزمون 
هـایی   دست آمده و با هدف یـافتن غلظـت        ه  به مقادیر مواد آلی ب    

شـود، از برخـی از       که بـا آن مقـادیر سـمیت سـلولی ظـاهر مـی             
گـرم    میلی 8/12  تا    4/0هایی از     غلظت دست آمده ه  های ب  نمونه

 میکرولیتر حلال دی متیل سولفوکساید تهیه شد و با          100در هر   
بعـد از  . ایمز انجام گرفـت زمون  آTA 100 و TA 98دو سوش 

 100گرم در هـر       میلی 2/3 و   6/1،  8/0های   انجام آزمون، غلظت  
تی با  های برگش  البته تعداد کلنی  . میکرولیتر حلال، انتخاب گردید   

یکسان نبودند ولی از لحـاظ نمـودار         TA100 و   TA98دو گونه   
بدین معنی کـه بـا افـزایش میـزان        .  پاسخ هماهنگی داشتند   -دز

 ـ     غلظت مواد آلی،  تعداد کلنی      صـورت  ه  های برگشتی نیز تقریبا ب
هـای   های برگشتی در غلظت    تعداد کلنی . یافت خطی افزایش می  

د آلی مورد آزمـون، متغیـر       مختلف و متناسب با میزان غلظت موا      
طوری که با افزایش میزان غلظـت مـواد آلـی،  تعـداد              ه  ب. است
در ضمن در تکرار آزمون     . یابد های برگشتی نیز افزایش می     کلنی

هـای برگـشتی بـا       برای یک نمونه و در یک غلظت، تعداد کلنی        
هـای   در ضمن میانگین تعداد کلنی    . همدیگر کمی اختلاف دارند   

 فصل، همزمان با افزایش میزان غلظت مواد آلـی          برگشتی در هر  
مورد آزمون، افزایش یافته است که این امر همانطور کـه انتظـار             

خـط تقریبـا    (  پاسـخ مثبـت      -رفت منجر به ایجاد منحنـی دز       می
  . دش) مستقیم

در این آزمـون  : TA 100نتایج آزمون ایمز با استفاده از سوش 
.  بیـشتر اسـت  TA 98 های برگشتی نسبت به سوش تعداد کلنی

 در ایــن ســوش نیــز تعــداد TA 98در ضــمن هماننــد ســوش 
های برگشتی متناسب بـا میـزان غلظـت مـواد آلـی مـورد                کلنی

آزمایش متغیر است و برای هر بـار آزمـون در یـک غلظـت نیـز                 
  . باشد های برگشتی یکسان نمی تعداد کلنی

 به تفکیـک  TA 100های برگشتی سوش  نتایج میانگین کلنی
های برگشتی در هر فصل، همزمـان        میانگین تعداد کلنی   :صولف

با افزایش میزان غلظت مواد آلی مورد آزمون، افزایش یافته است   
رفت منجر به ایجـاد منحنـی        طور که انتظار می    که این امر همان   

اگـر در آزمـون ایمـز،       . دش)  مستقیم خط تقریباً ( پاسخ مثبت    -دز
تفاد قـرار گیرنـد و    مـورد اس ـ TA 100 و TA 98هـای   سـوش 
کار رفته به میزان معمول باشد و ماده مورد         ه  های کنترل ب   حلال

 و  کنـد  پاسـخ مثبـت      -آزمایش در سه غلظت، ایجاد منحنـی دز       
بـا  . زایـی وجـود دارد      برابر کنترل منفی باشد، جهـش      2ها،   جواب

هـای   های برگشتی در غلظـت     له، میانگین کلنی  أتوجه به این مس   
 به تفکیک فصول، محاسبه و نتایج در جداول         ها مختلف و کنترل  

زایی مواد آلـی در      جهت محاسبه میزان جهش   .  درج گردید  3 و   2
 ـ       دسـت آمـده در هـر       ه  هر فصل، میانگین تعداد کلنی برگشتی ب

دست آمده از کنترل منفـی  ه های ب غلظت بر میانگین تعداد کلنی 
 4 در جدول    »1نسبت موتاژنیسیتی «تقسیم گردید و تحت عنوان      

هـای برگـشتی در دو       که تعداد کلنـی    با توجه به این   . درج گردید 
 بر حسب فصول تفاوت آمـاری قابـل         TA100 و   TA98سوش  

های   بر حسب غلظت   MRملاحظه با هم ندارند لذا برای مقایسه        
  . ها در هر سوش استفاده گردید مختلف از مجموعه داده

  TA 98 ای برگشتی در سوش ه  تعداد کلنی»انحراف معیار« میانگین و -2جدول 
 (mg/ 100 µl)های مورد آزمون  غلظت

  کنترل مثبت  2/3  6/1  8/0  کنترل منفی  فصل
  215 ± 27  121 ± 15  89 ± 12  70 ± 10  43 ±9  پاییز
  213 ± 21  116 ± 13  92 ± 10  77 ± 10  46 ± 11  بهار 

  224 ± 16  115 ± 13  91 ± 13  73 ± 12  48 ± 10  تابستان 

   TA 100های برگشتی در سوش   تعداد کلنی»انحراف معیار«نگین و میا-3جدول 

  (mg / 100 µl)های مورد آزمون  غلظت
  کنترل مثبت  2/3  6/1  8/0  کنترل منفی  فصل
  812 ± 105  189 ± 23  147 ± 18  112 ± 22  65 ± 13  پاییز
  817 ± 110  183 ± 15  135 ± 14  106 ± 12  65 ± 12  بهار 

  828 ± 92  193 ± 19  145 ± 16  110 ± 13  71 ± 10  تابستان 
  

1 Mutagenicity Ratio (MR)   
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اولهم، شماره یازد، دوره 87 بهار  

35  و همکارانحسینیدکتر محمدحسن شاه

  TA100 و TA98 بر حسب غلظت مورد آزمون در سوش (MR) نسبت موتاژنیسیتی -4جدول 
  2/3  6/1  8/0  کنترل منفی  سویه 

TA98 1  )757/1-583/1(67/1  
p =0.001  

)232/2-976/1(1/2  
p=0.001  

)02/3-58/2(8/2  
p=0.001  

TA100  1  )742/1-549/1(65/1  
p =0.001  

)268/2-015/2(14/2 
p=0.001  

)03/3-64/2(83/2  
p=0.001 

(Mutagenicity Ratio) MR :باشد های مورد آزمون بر کنترل منفی می های بازگشتی در غلظت حاصل تقسیم میانگین کلنی  
  
  

زایـی مـواد آلـی بـر         گونه که مشخص است، میزان جهش      همان
های مـواد مـورد آزمـون،     فزایش غلظت با اTA 98روی سوش 

این افزایش در فصول مختلف نیـز مـشاهده         . افزایش یافته است  
زایـی در    ، میـزان جهـش     8/0طوری کـه در غلظـت       ه  ب. شود می

 این میـزان  2/3 و 6/1های  فصل بهار بیشتر است ولی در غلظت   
در تمام فصول با افـزایش غلظـت        . باشد در فصل پاییز بیشتر می    

علاوه بر ایـن در   . زایی افزایش یافته است    ، میزان جهش  مواد آلی 
زایی در فصل پـاییز      های مورد آزمون، میزان جهش     تمامی غلظت 

طور کلی با افـزایش غلظـت مـواد         ه  بیشتر از سایر فصول است ب     
  . آلی، میزان موتاژنیسیتی افزایش یافته است

  

 بحث
 ـ  آلودگی هوا، بیشتر از نظر نقشی که در سلامت افراد ج           ه امعـه ب

در . کنـد  خصوص کودکان و افراد مـسن دارد، اهمیـت پیـدا مـی            
جوامع کنونی با وجـود پیـشرفت تکنولـوژی، همچنـان مـشکل             

ل مهـم، مـورد توجـه قـرار         یعنوان یکی از مـسا    ه  آلودگی هوا، ب  
هـا بـا بـسیاری از مـواد آلاینـده            همـه روزه انـسان    . گرفته است 

جهـات بـرای انـسان      خطرناک در تماسند و این مواد از بسیاری         
های مهمی که توسط محققین مـورد        از جمله آلاینده  . مضر است 

باشـد، کـه از      زای محـیط مـی     توجه قرار گرفته ترکیبات سرطان    
های حلقوی آروماتیک    ترین این ترکیبات، هیدروکربن    جمله مهم 

  ).25(هستند 
زایـی   زایـی و سـرطان     به لحاظ ارتباط تنگاتنگی که بین جهـش       

زایـی یـک مـاده، در        پی بـردن بـه خاصـیت جهـش        وجود دارد،   
های مختلفی   روش. ز اهمیت است  یزایی آن حا   پیشگویی سرطان 

کار گرفته شـده  ه زایی مواد شیمیایی ب جهت تشخیص آثار جهش   
 ـ. است که هر کدام دارای معایب و محاسن خاص خود هستند           ه ب

زا را نشان دهد،     طور کلی روشی که قادر باشد تمامی مواد جهش        
های مختلـف    از طرفی نتایج حاصله از آزمون     . عرفی نشده است  م

طور کلی و صد در صـد بـه         ه  توان ب  زایی را نمی   تشخیص جهش 
هـای دفـاعی و      ها تعمیم داد چرا که انسان دارای سیـستم         انسان

  ).30(باشد  ترمیمی خاص خود می
زایی مواد شـیمیایی   های معمول در تشخیص جهش    از بین روش  

هـای   ، روش جهش برگشتی گونه    PAHsخصوص ترکیبات   ه  و ب 

سالمونلا تیفی موریوم مـورد اسـتفاده در آزمـون ایمـز، یکـی از               
باشد که اکثر محققین از  ها می ترین این روش  ترین و رایج   متداول

ایمز در  ). 30- 34  و 20- 27  و 19،  15،  12(اند   آن استفاده گرده  
ــ  تطــابق بــین ســرطان1975ســال  دگان و نتــایج زایــی در جون
هـای   زایی را به روش جهـش برگـشتی گونـه          های جهش  آزمون

ولـی تحقیقـات    .  گـزارش کـرد    %90سالمونلا تیفی موریـوم، تـا       
زایـی   زایـی و سـرطان     بعدی، این درصد بالای تطابق آثار جهش      

 ایـن   1983ایمـز در سـال      . مواد را تا این حد نشان نـداده اسـت         
  ).  29( بیان کرده است %83میزان را تا 

زایـی نـشان داده اسـت کـه          های مختلف جهـش    مقایسه آزمون 
هـای خاصـی     ها دارای ویژگـی    آزمون ایمز نسبت به دیگر آزمون     

. باشد است که از جمله آنها، حساسیت و اختصاصیت خوب آن می      
 ـ       بنابراین با وجود جواب    عنـوان  ه  های منفی کاذب، آزمون ایمـز ب

صیت خوبی است   یک روش سرندی که دارای حساسیت و اختصا       
آزمـون ایمـز    . کار برده شده است   ه  در جستجوی مواد شیمیایی ب    

های ارزیابی نتـایج بـر پایـه         یکی روش نیمه کمی است و ملاک      
، اسـتوار اسـت       اطلاعات قبلی که در مورد این آزمون وجـود دارد         

)29.(  
هـای   دهنده پایداری جهش   ها نشان  نتایج آزمایش ژنوتیپ سوش   

 است و این بدین TA 100 و TA 98 سوش انجام گرفته در دو
زایـی مـواد را      ها قابلیت نشان دادن جهـش      معنی است که سوش   

 TA100 و TA 98ها برگشتی سوش  میانگین تعداد کلنی. دارند
هـا   خودی بوده و بنابراین سوش     ههای برگشتی خودب   در حد کلنی  

 در طی کلیه مراحل انجام آزمون،     . باشند وابسته به هیستیدین می   
 ـ   ها تکرار گردیده و نتایج نسبتاً      آزمایش دسـت آمـده     ه مـشابهی ب

هایی که در نتیجه عملکرد و آزمـایش بـا دو            است بنابراین جواب  
دست آمـده، بـا اطمینـان قابـل     ه  ب TA 100 و TA 98سوش 

هـا از    هایی که با آگار رویی و حـلال        کنترل. بحث و بررسی است   
در هر مرحله انجام گرفت،     ها   نظر آلودگی میکروبی، همراه آزمون    

ها در کلیه مراحل بوده و بنـابراین         دهنده عدم آلودگی نمونه    نشان
ونه اثر منفی در نتـایج حاصـله از آزمـون ایمـز نداشـتند و                گ  هیچ
هـا، حـذف و      ترتیب، عوامل احتمالی دخیل در تعـداد کلنـی         بدین

های شمارش شده، ناشی از عملکرد جهش برگـشتی          تعداد کلنی 
  . ی مورد آزمون هستندمواد آل
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 مجله پژوهشی حکیم

36   ...های زایی آلاینده انزایی و سرطارزیابی جهش 

 خصوصه  تحقیقات مختلف نشان داده است که هوای شهری ب        
زا از جملـه     زا و سـرطان    در مناطق پر ترافیک، حاوی مواد جهش      

ترکیبات آلی مثل بنزو آلفاپیرن است و علاوه بر این حدود یـک             
دهه است که عصاره بنزنی ذرات هوای شهری، برای پستانداران          

، 23،  21،  18،  17،  12- 15(انـد    شناخته شده زا   عنوان سرطان ه  ب
هـای مختلـف     زایی این ترکیبات بـا روش      اثرات جهش . )35،  31

در مطالعه  . باشد زا بودن آنها می    دهنده جهش  بررسی شده و نشان   
طور مستقیم بررسی شـده     ه  زایی این ترکیبات ب    حاضر، اثر جهش  

ابـستان  یز، بهـار، ت   یها در طی سه فـصل پـا        برداری است و نمونه  
  مــدت زمــان : دســت آمــده شــامله انجــام شــد، کــه نتــایج بــ

 ـ       عبرداری، حجم هوای جم    نمونه ه آوری شده، وزن ذرات معلـق ب
  . باشد دست آمده میه دست آمده و وزن مواد آلی ب

 آمده متغیر بود و بـه   دسته های ب  ون در هر فصل تعداد نمونه     چ
آوری   جمـع  برداری و حجم هوای    که مدت زمان نمونه    لحاظ این 

شده در هر فصل متفاوت بود لذا جهت بررسی بهتر، از مواد آلـی              
  دست آمده درصـدگیری انجـام شـد و مـشخص گردیـد کـه               ه  ب

، %8/37یز بـا    یدست آمده از هوا در فـصل پـا        ه  درصد مواد آلی ب   
، کمتـرین مقـدار را      %5/29بیشترین مقدار و در فصل تابستان با        

 .اشدب دارا می
رانش نیز نشان دادند که میزان مواد آلی موجود          و همکا  6آدامیاک

 و در   %3/26) یز و اوایل زمستان   یاواخر پا ( در هوا در ماه دسامبر      
در  7سـزیک   جات). 26( است   %5/10) فصل تابستان (ماه آگوست   

اش نیز بیان داشت که کاهش مواد آلی در هـوا در فـصل               مطالعه
ی فـسیلی در    هـا  دلیل کاهش مصرف سوخت   ه   ب تابستان احتمالاَ 

 در فصل سرما، مصرف سوخت توسط ماشین      . باشد این فصل می  

له یعنی کاهش آلودگی    أاین مس ). 30(یابد    افزایش می  %12ها تا   
در تابــستان و افــزایش آن در زمــستان در ســایر کــشورها مثــل 

  . )32، 27، 8(تایوان، هلند و ایتالیا نیز گزارش شده است 
ود به این نتیجه رسیدند که در       و همکارانش در مطالعات خ     8پُلی

که مواد آلـی موجـود در هـوا افـزایش            فصل سرما علاوه بر این    
یابند مقدار مونوکسیدکربن، سرب و اکسیدهای نیتـروژن نیـز           می

و همکـارانش نیـز      9سـرنا ). 12(یابـد    در این فصول افزایش مـی     
 5های حلقوی آروماتیک را در فصل زمـستان          میزان هیدروکرین 

تر از تابستان گزارش کـرده اسـت ولـی در عـین حـال               برابر بیش 
عنوان نموده است که میزان مشتقات نیتـروی ایـن ترکیبـات در             

هـای   خاطر واکنش ه  علت آن را نیز ب     تابستان بیشتر بوده است و    
                                                      
6 Adamiak 
7 Jadczyk 
8 Poli 
9 Cerna 

هــای حلقــوی آروماتیــک و  فوتوشــیمیایی احتمــالی هیــدروکربن
هـا در    نبیشتر موتـاژ  ). 36(داند   تشکیل مشتقات نیتروی آنها می    

های مورد آزمون، توکسیک هـستند،       ها برای سوش   برخی غلظت 
های برگـشتی،    بدین معنی که در طیف توکسیک، در تعداد کلنی        

 گیری جهـش   لذا باید جهت اندازه   ). 29(شود   کاهش مشاهده می  

 ـ       زایی یک ماده ابتدا غلظـت      کـار بـرد و     ه  هـای مختلـف آن را ب
های برگشتی    در کلنی  طور ناگهانی، کاهش  ه  غلظتی که در آن ب    

در این  . وجود آمد را به عنوان غلظت توکسیک در نظر گرفت         ه  ب
بـرای  . کنـد   سیر نزولی ناگهانی پیدا می    پاسخ -دزغلظت منحنی   

مطالعه حاضر، با توجه به مطالعـات انجـام شـده قبلـی در سـایر                
هــا جــدا شــده و  طــور اتفــاقی تعــدادی از نمونــهه کــشورها، بــ

 میکرولیتر حلال تهیـه     100گرم در    میلی/. 4 تا   8/12های   غلظت
هـا بـا غلظـت       شد و آزمون ایمز با آنها انجام گرفت برخی نمونه         

 این اثر   8/12 اثر توکسیک نشان دادند و برخی نیز با غلظت           4/6
، اثـر موتاژنیـک     4/0هـای اخیـر در غلظـت         نمونـه . را بروز دادند  

که   گرفتن این  با توجه به موارد فوق و با در نظر        . ضعیفی داشتند 
 -زایی در این آزمون وجود منحنـی دز        جهت بررسی نتایج جهش   

، 8/0هـای    پاسخ مثبت برای سه غلظت کافی اسـت لـذا غلظـت           
.  میکرولیتـر حـلال انتخـاب شـدند        100گرم در     میلی 2/3 و   6/1

طور که دیده شد، در هر بار تکرار آزمایش در یک غلظت و              همان
برگـشتی متغیـر اسـت کـه ایـن      هـای    در یک نمونه، تعداد کلنی    

: برخـی از ایـن علـل عبارتنـد از         . تواند به علل مختلفی باشـد      می
شـود در مراحـل      مقدار هیستیدینی که به تـاپ آگـار اضـافه مـی           
ترین تغییر در حد     مختلف، ممکن است کمی تغییر کند و کوچک       

میکرولیتر در این مقدار ممکن است بر روی آزمـون و در نتیجـه              
ثیر بگذارد؛ هنگام افزودن مواد آلی به       أای برگشتی ت  ه تعداد کلنی 

تـرین   ، کوچـک  ) میکرولیتر از هـر غلظـت      100(محیط تاپ آگار    
هـای برگـشتی     تغییر در این میزان منجر به تغییر در تعداد کلنـی          

شوند، نقش  هایی که به هر پلیت اضافه می شود؛ تعداد باکتری می
طوری کـه افـزایش     ه  ب. های برگشتی دارند   مهمی در تعداد کلنی   

 در مقدار آنها ممکن است منجر بـه افـزایش یـا             یییا کاهش جز  
شـود،   البته در شرایطی که کشت انجام مـی       . کاهش جهش شود  

 106 میکرولیتر از محیط، حدود      100تعداد باکتری موجود در هر      
توان با اطمینان گفت که      باکتری خواهد بود ولی به هر حال نمی       

 محیط حتما واجد این تعداد بـاکتری زنـده           میکرولیتر از  100هر  
است و ممکن است در هر بار تکرار آزمون، این مقدار کمی تغییر             

البته در کنترل منفی،    ( کند و لذا در نتیجه آزمون نیز اثرگذار باشد        
 ـ   تعداد باکتری تلقیح شده، اثری در بازگـشت        خـودی   ههـای خودب

درتـاپ آگـار    ثر، غلظـت هیـستیدین موجـود        ؤندارد بلکه عامل م   
 ـ       ) 29) (باشد می  دسـت آمـده را     ه  ؛ چون در این مطالعه مواد آلی ب
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 ـ      بدون آن  طـور کلـی مـورد آزمـایش قـرار      ه که تجزیـه کنـیم ب
که مواد مـورد آزمـون شـامل صـدها           دهیم و با توجه به این      می

 ـ    هـای حلقـوی آروماتیـک      خـصوص هیـدروکربن   ه  ترکیب آلی ب
 متفـاوتی دارنـد، لـذا      زایـی  مختلف هستند که هر کدام اثر جهش      

 توان با اطمینان ذکر کرد که در هر بار تکرار آزمـون، دقیقـاَ              نمی
اند و در نتیجـه در تعـداد         زای قبلی وجود داشته    همان موادجهش 

های  غلظت آید؛ در وجود میه ی بیهای برگشتی اختلاف جز کلنی
 های القاء شده توسـط هیـدروکربن       مورد آزمون، علاوه بر جهش    

اند و  خودی نیز رخ داده ههای خودب ی آروماتیک، جهشهای حلقو 
بینـی نیـستند و بـه عوامـل          ها قابل پیش   چون میزان این جهش   

مختلفی بستگی دارند، لذا در هر بار تکرار آزمون، ممکـن اسـت              
دسـت  ه  ها کمتر یا بیشتر شده باشد و لذا نتایج ب          تعداد این جهش  

دلایل ذکر شده در بالا     با توجه به    . آمده با هم کمی تفاوت دارند     
و با هدف کاهش خطا در نتایج، آزمون بـرای هـر نمونـه در هـر       

 میانگین و انحراف معیار نتایج      غلظت سه بار تکرار گشت و نهایتاَ      
  .  آمده محاسبه و به تفکیک فصول مشخص گردید دسته ب

 ـ    TA98تمام مراحل آزمون ایمز که برای سوش         ه  انجام شـد، ب
سـوش  .  نیز انجـام گرفـت  TA 100ش طور همزمان توسط سو

TA 100ها با سـوش    به لحاظ برخی تفاوتTA 98   قـادر بـه ،
بـه هـر حـال      ). 36(جایی قالب اسـت      ههای جاب  تشخیص جهش 

 دارای حساسیت بـسیار زیـادی   TA 100 و TA 98های  سوش
زاها را نـشان     زاها بوده و تعداد بیشتری از جهش       نسبت به جهش  

  هـا بـا سـوش     ، آزمـون TA 98ش دهند لـذا عـلاه بـر سـو     می
TA 100دست آمده از سـوش  ه با مقایسه نتایج ب.  نیز انجام شد
TA 100 با سوش TA 98های  شویم که تعداد کلنی  متوجه می

  . استTA 98  به مراتب بیشتر ازTA 100برگشتی در سوش 
ای به این نتیجه رسـیدند   و همکارانش نیز در طی مطالعه  10فلورا

هـای   کربن در برابر هیدروTA 98نسبت به  TA 100که سوش 
 و 11فوکینــو ولــی). 30(تــر اســت  حلقــوی آروماتیــک، حــساس

ــارانش و  ــز همک ــاکنی ــات  آدامی ــی مطالع ــارانش در ط  و همک
 بیـشتر از  TA 98زایـی   ای نشان دادند که میزان جهـش  جداگانه

TA 100  هـای   از طـرف دیگـر تعـداد کلنـی    ). 26 و 16( اسـت
 بـه مراتـب بیـشتر از    TA 100ر سـوش  برگشتی کنترل مثبت د

 TAاین به علت آن است که سوش .  استTA 98مقدار آن در 
 هـای  در غلظـت   ).29(تر است     به سدیم آزاید بسیار حساس     100

یز یهـای برگـشتی در فـصل پـا         ، میانگین تعداد کلنی   6/1 و   8/0
 ایـن میـزان در فـصل تابـستان          2/3بیشتر است ولی در غلظـت       

                                                      
10 Flora 
11 Fukino 

طور که قبلا نیز اشاره شد،  تنها مقایـسه بـین             همان .بیشتر است 
زایـی   تواند دلیلی بر جهش    های برگشتی نمی   میانگین تعداد کلنی  

 MRلذا در این سوش نیز مقـدار  .  باشدMR≥ 2باشد بلکه باید 
. طـور جداگانـه محاسـبه گردیـد       ه  در هر غلظت و در هر فصل ب       

 2/3و   6/1هـای    دهد که در هر فصل در غلظـت        نتایج نشان می  
 پاسـخ کـه بـر       -علاوه بر ایـن رابطـه دز      . زایی وجود دارد   جهش
 رسم شد نیز نشانگر ارتباط مستقیم بین غلظت مواد          MRاساس  

  . باشد زایی می آلی مورد آزمون و نسبت جهش
 حجـم هـوای   TA 100ها، سـوش   در کلیه فصول و تمام نمونه

ص شد  علاوه بر این، مشخ   . بیشتری لازم دارد تا جهش پیدا کند      
زایـی در هـر دو        با حجم هوای کمتـر، جهـش       اییزکه در فصل پ   

 ـ. سوش مورد آزمون رخ داده است    عبـارت دیگـر هـوایی کـه     ه ب
 برابـر کمتـر از      5/1یز حـدود    یزایی لازم است در پـا      جهت جهش 

یز یتابستان است و این به معنی آلودگی بیشتر هـوا در فـصل پـا              
یجه رسید کـه میـزان      اش به این نت     هم در مطالعه   آدامیاک. است

  ).26( برابر کمتر است 5هوای لازم جهت موتاسیون در زمستان 
  

  گیری نتیجه
آوری شده  با وجود یکسان بودن تقریبی میانگین وزن ذرات جمع       

یز بیشتر یآمده در پا  دسته  یز، میزان مواد آلی ب    یدر فصل بهار و پا    
مـصرف   بـه خـاطر      افزایش مواد آلی در فصل سرما، احتمالاً       .بود

ها با افزایش غلظت مواد      در اکثر نمونه  . های فسیلی است   سوخت
 ـ    آلی مورد آزمون، تعداد کلنی     طـور متوسـط    ه  های برگشتی نیز ب

های برگشتی در کنترل مثبت نیز از        تعداد کلنی . یافت افزایش می 
های برگشتی در آخرین غلظت مـورد آزمـون، بیـشتر            تعداد کلنی 

 نسبت به سـدیم  TA 98ش  نسبت به سوTA 100سوش  .بود
هـای   میـانگین تعـداد کلنـی     . تر بـود   حساس) کنترل مثبت (آزاید  

حجم هوای لازم جهـت ایجـاد    . بیشتر بودTA 100برگشتی در 
جهش در فصل پاییز کمتر اسـت یعنـی آلـودگی در ایـن فـصل                

مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج       . ) برابر 5/1حدود  (بیشتر است 
دهد که در برخـی مـوارد          دیگر، نشان می   تحقیقات در کشورهای  

های هوای تهران بیشتر از این کشورها         زایی آلاینده   میزان جهش 
ولین زنگ خطری باشد تـا جهـت        ؤتواند برای مس    بوده و این می   

کاهش میزان آلودگی هوا به خـصوص در شـهر تهـران، تـلاش              
  .بیشتری نمایند

  

  پیشنهادات
ین تحقیق و به منظور تکمیل      دست آمده از ا   ه  با توجه به نتایج ب    

تـر، مـوارد زیـر پیـشنهاد      دست آوردن نتایج کامله  آزمایشات و ب  
در مطالعات بعدی عمل فیلتراسـیون در نقـاط مختلـف            .گردد می
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 مجله پژوهشی حکیم

38   ...های زایی آلاینده انزایی و سرطارزیابی جهش 

شهر انجام گیرد تا امکان مقایسه بـین منـاطق مختلـف فـراهم              
 ـ         ه  مواد آلی ب  . شود ه دست آمده از فیلترها آنالیز شوند و هر یک ب

در . زایی مـورد بررسـی قـرار گیرنـد         اگانه از لحاظ جهش   طور جد 
زایـی اسـتفاده     های مختلـف جهـش     زایی، از روش   بررسی جهش 

 .دست آمده وجود داشته باشده  گردد تا امکان مقایسه بین نتایج ب      
) ها و یا سایر روش   (که مواد مورد آزمایش با این روش         این بعد از 

زایی نیز مورد    سرطانداده شدند جهت بررسی اثر       جهش زا نشان  
در خصوص راه کارهای از بین بـردن یـا کـم             .آزمون قرار گیرند  

کردن این ترکیبات از محیط زیـست و هـوا، تحقیـق و بررسـی               
در شهرهای دیگر نیز این بررسی انجام گیرد        .بیشتری انجام گیرد  

ها از جمله سرطان ریـه در ایـن          و رابطه آن با بروز برخی بیماری      
  . تهران و یا سایر شهرهای آلوده بررسی شودشهرها نسبت به

 

  تشکر و قدردانی
های ارزنده جناب آقای دکتـر       ها و کمک   وسیله از راهنمایی   بدین

محمود شریعت، دکتـر محمـد حـسن شـیرازی ،دکتـر کیـومرث              
ت علمـی گـروه   أاعـضای هی ـ (قاضی سعید و دکتر ناصر بـادامی       
ر کـورش   طـور دکت ـ   و همـین  ) میکروبیولوژی دانشکده بهداشـت   

کمالی کـه زحمـات کارهـای تکمیلـی آمـاری را متقبـل شـدند                
 .شود سپاسگزاری و قدردانی می
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