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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                          98/11/08  
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در  عمده‌ای  موتوری، مشکل  نقلیه  وسایل  از  ناشی  بخش  به‌ویژه  هوا  آلودگی  زمینه و هدف: 
سراسر جهان بوده و می‌تواند سلامتی انسان‌ها را به‌خطر اندازد. این پژوهش جهت بررسی تاثیر 
آلودگی هوا بر ساختار آناتومیکی برگ برخی درختان مثمر باغستان‌های سنتی قزوین انجام شد.

روش بررسی: 72 نمونه برگی از گیاهان مناطق آلوده و شاهد در شهریور سال 1396 جمع آوری 
شده و پس از مخلوط کردن کامل برگ‌ها از هر نمونه، 3 عدد به شکل کاملا تصادفی انتخاب و در 
فیکساتور مناسب تثبیت شدند. نمونه‌ها پس از قالب‌گیری در پارافین توسط میکروتوم برش‌گیری 
و با رنگ‌های هماتوکسیلن و ائوزین رنگ شدند. اندازه گیری‌ها در سطح سلولی با میکروسکوپ 
 SPSS, 16 افزار از نرم  با استفاده  انجام شد. بررسی‌داده‌ها   Image J افزار نوری توسط نرم 
تجزیه و تحلیل شده و مقایسه میانگین‌ها توسط آزمون دانکن انجام شد. نمودارها با استفاده از 

نرم افزار Excel رسم شدند.
یافته‌ها: آلودگی ضخامت کوتیکول تحتانی رگبرگ اصلی در برگ پسته و گردو را افزایش داد. 
ضخامت برگ و طول پارانشیم نردبانی تحت تاثیر آلودگی در برگ گردو افزایش و در برگ پسته 
کاهش یافت. کاهش قطر مجاری رزین در برگ درختان پسته تحت تاثیر آلودگی قابل توجه بود.

بر ساختار برگ‌های گیاهان و  تاثیرات منفی آلاینده‌های هوا  این پژوهش  نتایج  نتیجه‌گیری: 
به هر حال متابولیسم گیاه  آنها را مشخص نمود.  همچنین مکانیسم‌های مقاومتی متفاوت در 
می‌تواند تحت اثر آلودگی متاثر شده و نهایتا سلامتی مصرف کنندگان آنها را در معرض خطر 

قرار دهد.

تاثیر آلودگی هوای ناشی از خودروها بر ویژگی‌های آناتومیکی برگ انواعی از 
درختان مثمر)مطالعه موردی: باغ‌های سنتی قزوین(

Please cite this article as: Ghannadnia M, Zarrabi MM, Habibi N. The effect of vehicular air pollution on leaf anatomical characters of some fruit-
bearing trees (Case study: traditional Qazvin gardens). Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):593-606.
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مقدمه
امـروزه ایمنـی مـواد غذایـی به‌دلیـل افزایـش جمعیـت، صنایع 
مختلـف آلاینده و موارد مشـابه یکی از مشـکلات عمـده جوامع 
اسـت )1(. شـدت آلودگی هـوا به‌دلیل خروج گازهـای آلاینده از 
منابـع متحرک و ثابـت افزایش قابل ملاحظه‌ای یافته که سـبب 
تاثیـرات منفـی بـر موجـودات زنـده از جملـه گیاهان بـه عنوان 
اولین حلقه از زنجیره حیات داشـته اسـت )2(. بنزن، مونواکسید 
کربـن، اکسـیدهای نیتـروژن، دی اکسـید گوگـرد، انـواع فلزات 
مختلـف )مانند Pb ،Cu ،Co ،Cd( از ترکیبات مهمی هسـتند 
کـه توسـط وسـایل نقلیـه تولیـد شـده و می‌توانـد با سـایر مواد 
ترکیـب شـده و ترکیبات مضر ثانویـه‌ای را نیز تولیـد کنند )3(. 
تحقیقـات زیـادی تاثیـر آلودگی هوا بـر گیاهان و ذخیره شـدن 
فلـزات سـنگین در میوه‌هـا را نشـان داده اسـت )4(. ترکیباتـی 
ماننـد O3 ،SO2 ،NO2 و ذرات معلـق به‌عنـوان ترکیبات عمده 
آلاینده‌هـای هـوا می‌تواننـد بـر فتوسـنتز، سـاختار و عملکـرد 
گیاهـان و نهایتـا محصول موثر بوده و سـبب ایجـاد بیماری‌های 
مختلف در انسـان شـوند )5، 6(. ورود سـموم )آلودگی هوا، آفت 
کش‌هـا و مـوارد مشـابه( بـه گیاهـان و اسـتفاده انسـان از آنهـا 
به‌صورت مسـتقیم یا غیـر مسـتقیم )فراورده‌های دامـی(، نهایتا 
سالمتی انسـان‌ها کـه در انتهـای زنجیـره غذایـی هسـتند را با 
مخاطـره مواجـه می‌سـازد )7، 8(. بسـیاری از تحقیقـات موثـر 
بـودن سـموم وارد شـده بـه بـدن انسـان در ایجـاد بیماری‌هایی 
مانند پارکینسـون، آسم، برونشـیت مزمن و بیماری‌های پوستی 
را نشـان داده اسـت )9(. اهمیـت گیاهـان از جنبه‌هـای مختلف 
بر زندگی انسـان کاملا مشـهود اسـت. باغ‌های سـنتی قزوین تا 
قبـل از سـال 1307 یکـی از مراکز مهم اشـتغال اهالی بوده و در 
سـال‌های مختلـف تغییـر و تحولات زیـادی در آن ایجاد شـده و 
نکتـه قابـل توجه کاهش پوشـش گیاهـی آن در 30 سـال اخیر 
اسـت کـه آلاینده‌های جوی ناشـی از خودروها هـم در آن نقش 

داشـته‌اند )10(.
بررسـی تغییـرات آناتومیکـی گیاهـان تحـت تاثیـر آلاینده‌هـا 
می‌توانـد به‌عنـوان روشـی آگاه کننـده و نشـانگر آلودگی‌هـای 
محیط زیسـتی باشـد )11(. برگ‌های گیاهان نسـبت به عوامل 

خارجـی، از جملـه آلاینده‌هـای هوا، از سـایر قسـمت‌های گیاه 
حسـاس‌تر بـوده بـا داشـتن سـطح وسـیع، مقـدار بیشـتری از 
آلاینده‌هـا را جـذب و انباشـته می‌کننـد )12(. از جهـت دیگـر 
برگ‌هـا بـا داشـتن روزنـه فـراوان، مسـتعدترین قسـمت گیـاه 
بـرای آسـیب حـاد هسـتند کـه اجـازه نفـوذ آلاینده‌هـای هـوا 
را بـه بافت‌هـای حسـاس می‌دهنـد. مقاومـت لایـه سـطحی 
برگ‌هـا اولیـن مانـع نفـوذ آلاینده‌هـای گازی بـه گیـاه بـوده 
که نسـبت بـه نوع گیـاه و شـرایط محیطی متغیر اسـت )13(. 
برخـی نتایـج تحقیقات قبلی تاثیـرات مضر آلاینده‌هـای هوا را 
بـر سـاختار پهنک برگ مشـخص نمـوده اسـت )14(. ضخامت 
و سـاختار کوتیکـول، انـدازه و تعـداد روزنه‌هـا و کرک‌هـا در 
واحـد سـطح از اولیـن ویژگی‌های سـاختار برگ اسـت که مواد 
آلاینـده بر آنهـا تاثیـر می‌گـذارد )15(. ورود آلاینده‌های جوی 
از طریـق روزنه‌هـای برگـی بـر حجـم اتـاق زیـر روزنـه موثـر 
بـوده بـر سـاختار بـرگ، طـول سـلول‌های پارانشـیم نردبانـی 
و همچنیـن بـر شـکل و اندازه سـلول‌های پارانشـیم اسـفنجی 

تاثیـرات مضـری دارد )16(.
گیاهـی   Juglans regia علمـی  نـام  بـا  ایرانـی  گـردوی 
نـام  بـا  نیـز  پسـته  و   Juglandacea خانـواده  از  درختـی 
علمـی Pistacia vera از خانـواده Anacardiaceae بوده 
و هـر دو از لحـاظ اقتصـادی بسـیار مهـم هسـتند )17(. در 
ایـن پژوهـش بررسـی بـر روی گونه‌ای از پسـته بـا ویژگی‌های 
خـاص بـه نام پسـته قزوین انجام شـده اسـت. متاسـفانه اخیرا 
باغسـتان‌های قزویـن مـورد بی‌توجهـی قـرار گرفتـه و عوامـل 
مختلـف بـه ویژه احداث مسـیرهای مختلف ارتباطی با شـهرها 
و اسـتان‌های مجـاور، سـبب تاثیـر آلاینده‌هـای ناشـی از آنهـا 
بـر گیاهـان این مناطق شـده کـه می‌توانـد اثـرات نامطلوبی را 
از جهـات مختلـف به‌ویـژه محیـط زیسـتی ایجـاد کنـد )18(. 
هـدف از انجـام ایـن مطالعه بررسـی تاثیـر آلاینده‌هـای هوا به 
ویـژه انـواع ناشـی از وسـایل نقلیـه موتـوری بـر آناتومـی برگ 
)بخـش رویشـی( گیاهـان انتخابـی بوده تـا اطلاعـات مقدماتی 
جهت بررسـی تاثیـر آلاینده‌ها بـر محصولات خوراکـی گیاهان 
در  آنهـا  در  آلاینده‌هـا  انباشـتگی  مجـاز  میـزان  و  مذکـور 
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پژوهش‌هـای بعـدی فراهـم گـردد. 

مواد و روش‌ها
پژوه�ش،  ای�ن  در  مطالعـه:  مـورد  منطقـه‌  مشـخصات 
نمونـه بـرداری از دو منطقـه در باغ‌هـای سـنتی قزویـن: اول 
بـا مختصـات ´16°36 عـرض شـمالی و ´01°50 طول شـرقی 
بـا فاصلـه تقریبـی m 176 از جـاده و موقعیـت دوم بـا حـدود 
m 1200 دورتـر از ناحیـه اول )شـاهد( انج�ام ش�د. حداکثر و 
حداقـل دمـا در منطقـه مورد بررسـی در زمـان نمونـه برداری 
)شـهریور ماه 1396( به ترتیب40  و C° 19، بارندگی سـالانه

 mm 210 در مناطق شـرقی و mm 550 در شـمال شرقی با 
میانگیـن سـالانه رطوبـت نسـبی 51 درصد و شـاخص آلودگی 

هـوا 172 و عامـل آلاینـده ازن بـوده اسـت )19(.
نمونه بـرداری از بـرگ گیاهـان و تثبیت بافت‌ها: شـش 
نمونـه از بـرگ درختان گردو و پسـته از مناطق آلوده و شـاهد 
بـا سـه تکـرار )72 عـدد( بـا شـرایط مشـابه تقریبـی از لحـاظ 
سـن و مرحلـه رویشـی بـه شـکل هـم زمـان در دهم شـهریور 
مـاه سـال 1396 برداشـت شـده پـس از انتقـال به آزمایشـگاه 
هـر یـک جداگانـه مخلوط و سـپس 3 عدد از هر یک به شـکل 
کامال تصادفی انتخاب شـدند. پس از شستشـو بـا آب و گرفتن 
رطوبـت سـطحی آنها، توسـط تیـغ از محل رگبـرگ اصلی آنها 
بـرش cm 1×1 ج�دا و در فیکس�اتور فرمالدئید– اسـتو – الکل 
(FAA)، بـه نسـبت1، 2  و mL 17 بـه مـدت h 24-12 قرار 

شدند. داده 
آمـاده سـازی نمونه‌هـا جهـت برش‌گیـری: جهـت آماده 
سـازی و رنـگ آمیـزی نمونه‌هـا از روش Jafarian و همکاران 
بـا اندکـی تغییـرات اسـتفاده شـد )20(. نمونه‌ها از فیکسـاتور 
خـارج شـده پـس از شستشـو بـا آب جـاری، جهـت آب گیری 
 10-15 min بـا زمـان  70 °C الکل‌هـای 25، 50،  توسـط 
شستشـو داده شـدند. جهت شـفاف سـازی نمونه‌هـا از ترکیب 
تولوئـن و الـکل اتیلیـک خالـص اسـتفاده شـد کـه در نهایـت 
تولوئـن جایگزیـن الـکل گردیـد. سـپس تولوئـن بـه تدریـج با 

پارافیـن در بافت‌هـا جایگزیـن شـد.

تهیـه بلوک‌هـای پارافینـی از نمونه‌ها: جهـت برش‌گیری 
میکروسـکوپی از بافـت برگ‌هـا، نمونه‌هـا در ظـروف کوچـک 
شیشـه‌ای مخصـوص در پارافیـن بلـوک گیری شـده و تا زمان 

برش‌گیـری در یخچـال نگهداری شـدند.
بلوک‌هـای  میکروتـوم:  توسـط  بافتـی  مقاطـع  تهیـه 
پارافینـی بـه شـکل جداگانـه در محـل مخصـوص بلـوک در 
میکروتـوم )MICRO DS-4055, Iran( نصـب و برش‌های

µm 10-‌7 از آنهـا تهیـه شـد. مقاطـع بافتـی بـر روی لام قرار 
  sداده شـده و جهـت باز شـدن چروکیدگـی نمونه‌هـا، به مدت
30 روی درجـه حـرارت حـدود C° 45 قـرار داده شـدند. پس 
از خشـک شـدن در محیـط آزمایشـگاه، لام‌هـا جهـت مراحـل 

تکمیلـی در جعبه‌هـای مخصـوص نگهـداری شـدند.
رنـگ آمیـزی بـا هماتوکسـیلن- ائوزیـن: جهـت حذف 
پارافیـن، لام‌ها به مـدت  min ‌15-‌10 درون ظروف مخصوص 
رنـگ آمیـزی دارای تولوئـن خالـص قـرار داده شـدند. سـپس 
جهـت آبدهـی، نمونه‌هـا بـه ترتیـب از الـکل 100، 96، 70، 
50، 35 و آب مقطـر )هـر کـدام min 10( عبـور داده شـدند. 
 )15 min نمونه‌هـا سـپس در محلـول هماتوکسـیلن )حـدود
و ائوزیـن الکلـی )min 20-15( قـرار داده شـده و در نهایـت 
بـا تولوئـن خالـص بـه مـدت زمـان min 5-3 شـفاف سـازی 
انجـام شـد. نمونه‌هـا توسـط چسـب یـا گلیسـیرین و لامـل 
آمـاده سـازی نهایـی شـده و سـاختار برگ‌هـا از جنبه‌هـای 
 )NIKON YS 100-Japan( مختلف توسـط میکروسـکوپ
مـورد مشـاهده و عکـس بـرداری قـرار گرفتنـد. جهـت انـدازه 
افـزار     نـرم  از  در سـطوح سـلولی،  میکروسـکوپی  گیری‌هـای 

Image J اسـتفاده شـد. 
آنالیـز داده‌هـا: نمونـه بـرداری و آزمایش‌ها با سـه تکـرار در 
طـرح کامال تصادفـی انجـام شـده و بـرای آنالیـز واریانـس از 
روش آنالیـز آمـاری ANOVA، مقایسـه میانگین‌هـا‌ از آزمون 
دانکـن )Duncan's Test( و نـرم افزار SPSS,16 در سـطح 
احتمـال  )p ≤0/01( اسـتفاده شـد. نمودارها توسـط نرم افزار 
Excel رسـم شـدند. اختالف معنـی‌دار آمـاری در نمودارها و 

جدول‌هـا بـا حروف متفـاوت )… ,a, b( نشـان داده شـدند.
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یافته‌ها
نتایـج حاصـل از بررسـی تغییـرات ایجاد شـده در اثـر آلودگی 
هـوا بـر سـاختار برگ گردو و پسـته، در نمـودار1  )الف و ب( و 

  جدول‌های 1 و 2 نشـان داده شـده اسـت.

6 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)، قطر dia.1قطر اتاق زير روزنه (درختان گردو (الف) و پسته (ب) ( تاثير آلودگي هوا بر آناتومي برگ - ١نمودار 

 ضخامت برگ )،r. duc)، قطر مجراي رزين (len)، طول پارانشيم نردباني (dia.2سلول پارانشيم اسفنجي (

)thic.1) و ضخامت كوتيكول تحتاني در محل رگبرگ اصلي (thic.2((  

 

 

 

 

 

 

  

 تجزيه واريانس صفات آناتوميكي بررسي شده در ساختار برگ درختان گردو در مناطق شاهد و آلوده - ١جدول 

)، ضخامت lenطول پارانشيم نردباني ( ،)dia.2)، قطر سلول پارانشيم اسفنجي (dia.1قطر اتاق زير روزنه ((

  ))thic.2و ضخامت كوتيكول تحتاني در محل رگبرگ اصلي (  (thic.1)برگ
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)، قطر dia.1قطر اتاق زير روزنه (درختان گردو (الف) و پسته (ب) ( تاثير آلودگي هوا بر آناتومي برگ - ١نمودار 

 ضخامت برگ )،r. duc)، قطر مجراي رزين (len)، طول پارانشيم نردباني (dia.2سلول پارانشيم اسفنجي (

)thic.1) و ضخامت كوتيكول تحتاني در محل رگبرگ اصلي (thic.2((  

 

 

 

 

 

 

  

 تجزيه واريانس صفات آناتوميكي بررسي شده در ساختار برگ درختان گردو در مناطق شاهد و آلوده - ١جدول 

)، ضخامت lenطول پارانشيم نردباني ( ،)dia.2)، قطر سلول پارانشيم اسفنجي (dia.1قطر اتاق زير روزنه ((

  ))thic.2و ضخامت كوتيكول تحتاني در محل رگبرگ اصلي (  (thic.1)برگ
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 ،)dia.2( قطر سلول پارانشیم اسفنجی ،)dia.1( نمودار 1- تاثیر آلودگی هوا بر آناتومی برگ درختان گردو )الف( و پسته )ب( )قطر اتاق زیر روزنه
))thic.2( و ضخامت کوتیکول تحتانی در محل رگبرگ اصلی )thic.1( ضخامت برگ ،)r. duc( قطر مجرای رزین ،)len( طول پارانشیم نردبانی

جدول 1- تجزيه واريانس صفات آناتومیکی بررسی شده در ساختار برگ درختان گردو در مناطق شاهد و آلوده )قطر اتاق زیر روزنه )dia.1(، قطر سلول 
))thic.2( و ضخامت کوتیکول تحتانی در محل رگبرگ اصلی (thic.1) ضخامت برگ ،)len( طول پارانشیم نردبانی ،)dia.2( پارانشیم اسفنجی

ns غیر معنی‌دار
* و ** به‌ترتیب نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار در سطوح 5 و 1 درصد است.

 

 منابع تغييرات درجه آزادي ميانگين مربعات صفات
thic.2 dia.2 thic.1 len dia.1 

٤٨/١٦٧ * ٤٨/١٦٧  ns تيمار ١ ** ١٧٤٩٦ **٢٠٤١٦/٦٦ **٧٠٤١٦/٦٦ 
٦٦٧/٣  ٨٣٣/١٢  ١٦٧/٦٢٩  ٦٦٧/١١٦  ٥٠٠/٣٨  خطا ٤ 
٦٨/١٧  ٤٧/٢٠  ٤٨/٦  ٢٨/٧  ٦٧/٣  - (cv)  ضريب تغييرات  
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- اثـرات آلودگـی هـوا بـر ویژگی‌هـای آناتومیکـی بـرگ 
درخـت گـردو

ضخامـت کوتیکـول تحتانـی در محـل رگبـرگ اصلی: 
بـرگ  تحتانـی  کوتیکـول  افزایـش ضخامـت  سـبب  آلودگـی 
گـردو در محـل رگبرگ اصلی )شـکل 1-ب( نسـبت به منطقه 

جدول 2- تجزيه واريانس صفات آناتومیکی بررسی شده در ساختار برگ درختان پسته در مناطق شاهد و آلوده )قطر اتاق زیر روزنه )dia.1(، طول 
))thic.2( و ضخامت کوتیکول تحتانی در محل رگبرگ اصلی (thic.1) ضخامت برگ ،)r. duc( قطر مجرای رزین ،)len( پارانشیم نردبانی

ns غیر معنی‌دار، * و ** به‌ترتیب نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار در سطوح 5 و 1 درصد است.

شـاهد )شـکل 1-الـف( شـده بود که ایـن اختلاف در سـطح 5 
درصـد معنـی‌دار بـود )جـدول 1(. علی‌رغـم افزایـش ضخامت 
کوتیکـول، شـدت رنـگ نشـان دهنـده کاهـش تراکـم آن بود 

)شکل1-ب(. 

شکل 1- مقایسه ضخامت کوتیکول و ایدیوبلاست‌ها در منطقه شاهد )الف( نسبت به منطقه آلوده )ب( در محل رگبرگ اصلی و تاثیر آلودگی 
هوا بر قطر سلول‌های پارانشیم اسفنجی، تراکم آنها و حجم فضای اتاق زیر روزنه در منطقه شاهد )ج( نسبت به منطقه آلوده )د( در برش عرضی 

برگ گردو )co: سلول‌های کلانشیمی، cu: کوتیکول، id: ایدیوبلاست‌ها، pp  سلول‌های پارانشیم نردبانی، sc: اتاق زیر روزنه، sp: سلول‌های 
پارانشیم اسفنجی، ‌st: محل روزنه.(

  

8 
 

  

ها در منطقه شاهد (الف) نسبت به منطقه آلوده (ب) در مقايسه ضخامت كوتيكول و ايديوبلاست -١شكل 

و حجم فضاي اتاق زير  آنهاهاي پارانشيم اسفنجي، تراكم محل رگبرگ اصلي و تاثير آلودگي هوا بر قطر سلول

هاي كلانشيمي، : سلولco( در برش عرضي برگ گردومنطقه آلوده (د) منطقه شاهد (ج) نسبت به روزنه در 

cu ،كوتيكول :idها،: ايديوبلاست pp  هاي پارانشيم نردباني، سلولsc ،اتاق زير روزنه :spهاي پارانشيم : سلول

  ): محل روزنه.stاسفنجي، 

طول پارانشيم نردباني و ضخامت برگ شد آلودگي هوا سبب افزايش يدرم و ضخامت برگ: پطول پارانشيم نردباني، ا

هاي هاي هوا در برخي نقاط تعداد لايه). همچنين آلاينده١نشان داد (جدول  درصد ١داري را در سطح كه اختلاف معني

  ب).-٢اپيدرم و تراكم آنها را افزايش داد (شكل 

  

ها در محل رگبرگ كرك(شاهد (الف) و آلوده (ب) هاي اپيدرمي در مناطق طول پارانشيم نردباني و تعداد لايه - ٢شكل 

وجود دوماتيوم در محل رگبرگ اصلي در نمونه مناطق آلوده (د)، ساختار داخلي  ،هاي مناطق شاهد (ج)اصلي در نمونه

: ايديوبلاست، idهاي اپيدرمي، : سلولep: دوماتيوم، do: سطح رويي برگ، ad: سطح پشتي برگ، ab(يك دوماتيوم (ه). 

  

7 
 

ns دارغير معني   
  است. درصد ١و  ٥سطوح دار در دهنده اختلاف معنيترتيب نشانبه **و  *

  

 تجزيه واريانس صفات آناتوميكي بررسي شده در ساختار برگ درختان پسته در مناطق شاهد و آلوده - ٢جدول 

و   (thic.1))، ضخامت برگr. duc)، قطر مجراي رزين (len)، طول پارانشيم نردباني (dia.1قطر اتاق زير روزنه ((

  ))thic.2ضخامت كوتيكول تحتاني در محل رگبرگ اصلي (

sn است. درصد ١و  ٥دار در سطوح دهنده اختلاف معنيترتيب نشانبه **و  *دار، معني غير  

  هاي آناتوميكي برگ درخت گردواثرات آلودگي هوا بر ويژگي - 

: آلودگي سبب افزايش ضخامت كوتيكول تحتاني برگ گردو در محل كوتيكول تحتاني در محل رگبرگ اصلي ضخامت

دار بود معني درصد ٥الف) شده بود كه اين اختلاف در سطح - ١ب) نسبت به منطقه شاهد (شكل -١رگبرگ اصلي (شكل 

   ب).-١شكلراكم آن بود (رغم افزايش ضخامت كوتيكول، شدت رنگ نشان دهنده كاهش ت). علي١(جدول 

هاي پارانشيم اسفنجي برگ گردو را آلودگي هوا قطر سلول هاي پارانشيم اسفنجي و فضاي اتاق زير روزنه:قطر سلول

ج و د). از جهت ديگر تراكم -١هاي مناطق شاهد وجود نداشت (شكل داري با نمونهافزايش داد ولي اختلاف معني

د). قطر اتاق زير روزنه در اثر آلودگي افزايش - ١رگ مناطق آلوده كاهش نشان داد (شكل هاي پارانشيم اسفنجي در بسلول

هاي پارانشيمي در مناطق آلوده بسيار كم، ). تراكم سلول١ دار بود (جدولمعني درصد ١در سطح  قابل توجهي داشت كه

  .د)-١(شكل اي نشان داد ارتباط آنها سست و فضاي سلولي در بين آنها افزايش قابل ملاحظه

 منابع تغييرات درجه آزادي ميانگين مربعات صفات
thic.2 dia.2 thic.1 len dia.1 

٤٨/١٦٧ * ٤٨/١٦٧  n.s تيمار ١ ** ١٧٤٩٦ **٢٠٤١٦/٦٦ **٧٠٤١٦/٦٦ 
٦٦٧/٣  ٨٣٣/١٢  ١٦٧/٦٢٩  ٦٦٧/١١٦  ٥٠٠/٣٨  خطا ٤ 
٦٨/١٧  ٤٧/٢٠  ٤٨/٦  ٢٨/٧  ٦٧/٣  - (cv)  ضريب تغييرات  

 منابع تغييرات درجه آزادي ميانگين مربعات صفات
thic.2 thic.1 len r. duc dia.1 

٦٦٧/٣٧٧٦٢ * ٢٨/١٦٧ ** ٦٦٧/١٦٤٣٢ * ١٠٦٦/٦٦٧** nsتيمار ١  ٦٦٧/١٩٢ 
٦٦٧/١  ٣٣/٢٣٨  ٣٣٣/٢٥٧  ٦٦٧/٤٥  ٦٦٧/١٩٤  خطا ٤ 
٨٦/١٥  ٧٢/٤  ٩٨/١٠  ٤٨/١٤  ١٦/٢٦  - (cv) ضريب تغييرات    
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شکل 2- طول پارانشیم نردبانی و تعداد لایه‌های اپیدرمی در مناطق شاهد )الف( و آلوده )ب( )کرک‌ها در محل رگبرگ اصلی در نمونه‌های 
مناطق شاهد )ج(، وجود دوماتیوم در محل رگبرگ اصلی در نمونه مناطق آلوده )د(، ساختار داخلی یک دوماتیوم )ه(. )ab: سطح پشتی برگ، 

ad: سطح رویی برگ، do: دوماتیوم، ep: سلول‌های اپیدرمی، id: ایدیوبلاست، pp: سلول‌های پارانشیم نردبانی، sec: سلول‌های ترشحی داخل 
حفره دوماتیوم، tri: کرک، فلش محل افزایش تعداد لایه‌های سلول‌های اپیدرمی در برش عرضی برگ در مناطق آلوده را نشان می‌دهد.(

  

8 
 

  

ها در منطقه شاهد (الف) نسبت به منطقه آلوده (ب) در مقايسه ضخامت كوتيكول و ايديوبلاست -١شكل 

و حجم فضاي اتاق زير  آنهاهاي پارانشيم اسفنجي، تراكم محل رگبرگ اصلي و تاثير آلودگي هوا بر قطر سلول

هاي كلانشيمي، : سلولco( در برش عرضي برگ گردومنطقه آلوده (د) منطقه شاهد (ج) نسبت به روزنه در 

cu ،كوتيكول :idها،: ايديوبلاست pp  هاي پارانشيم نردباني، سلولsc ،اتاق زير روزنه :spهاي پارانشيم : سلول

  ): محل روزنه.stاسفنجي، 

طول پارانشيم نردباني و ضخامت برگ شد آلودگي هوا سبب افزايش يدرم و ضخامت برگ: پطول پارانشيم نردباني، ا

هاي هاي هوا در برخي نقاط تعداد لايه). همچنين آلاينده١نشان داد (جدول  درصد ١داري را در سطح كه اختلاف معني

  ب).-٢اپيدرم و تراكم آنها را افزايش داد (شكل 

  

ها در محل رگبرگ كرك(شاهد (الف) و آلوده (ب) هاي اپيدرمي در مناطق طول پارانشيم نردباني و تعداد لايه - ٢شكل 

وجود دوماتيوم در محل رگبرگ اصلي در نمونه مناطق آلوده (د)، ساختار داخلي  ،هاي مناطق شاهد (ج)اصلي در نمونه

: ايديوبلاست، idهاي اپيدرمي، : سلولep: دوماتيوم، do: سطح رويي برگ، ad: سطح پشتي برگ، ab(يك دوماتيوم (ه). 

قطر سـلول‌های پارانشـیم اسـفنجی و فضـای اتاق زیر 
روزنـه: آلودگی هوا قطر سـلول‌های پارانشـیم اسـفنجی برگ 
گـردو را افزایـش داد ولـی اختالف معنـی‌داري بـا نمونه‌هـای 
مناطـق شـاهد وجود نداشـت )شـکل 1-ج و د(. از جهت دیگر 
تراکـم سـلول‌های پارانشـیم اسـفنجی در بـرگ مناطـق آلوده 
کاهـش نشـان داد )شـکل 1-د(. قطـر اتـاق زیـر روزنـه در اثـر 
آلودگ�ی افزای�ش قاب�ل توجهی داش�ت ک�ه در سـطح 1 درصد 
معنـی‌دار بـود )جـدول 1(. تراکـم سـلول‌های پارانشـیمی در 
مناطـق آلـوده بسـیار کـم، ارتباط آنها سسـت و فضای سـلولی 
در بیـن آنه�ا افزایش قابل ملاحظه‌ای نش�ان داد )شـکل 1-د(.
طـول پارانشـیم نردبانـی، اپیـدرم و ضخامـت بـرگ: 
آلودگـی هوا سـبب افزایش طول پارانشـیم نردبانـی و ضخامت 
بـرگ شـد که اختالف معنی‌داری را در سـطح 1 درصد نشـان 
داد )جـدول 1(. همچنیـن آلاینده‌هـای هـوا در برخـی نقـاط 
تعـداد لایه‌هـای اپیـدرم و تراکـم آنهـا را افزایـش داد )شـکل 

2-ب(.

کـرک و دوماتیـوم: در بـرش عرضـی برگ‌هـا، کرک‌هـا در 
محل سـطح زیریـن رگبرگ میانی و دوماتیوم در سـطح زیرین 
بـرگ و در مجـاورت رگبرگ اصلی قابل مشـاهده بودند )شـکل 
2، ج-ه(. البتـه کرک‌هـا بیشـتر در نمونه‌هـای مناطق شـاهد و 
دوماتیوم‌هـا در نمونه‌هـای برگ مناطق آلوده مشـاهده شـدند.
- اثـرات آلودگـی هـوا بـر ویژگی‌هـای آناتومیکـی بـرگ 

درخـت پسـته
ضخامـت کوتیکـول تحتانـی در محـل رگبـرگ اصلی: 
آلودگـی سـبب افزایش ضخامـت کوتیکول تحتانی برگ پسـته 
در محـل رگبـرگ اصلـی نسـبت بـه منطقـه شـاهد شـده بود 
)نمـودار 1-ب و شـکل 3-ب( کـه ایـن اختالف در سـطح 5 
درصـد معنـی‌دار بـود )جـدول 2(. عالوه بـر افزایـش ضخامت 
کوتیکـول، شـدت رنگ نشـان دهنـده افزایـش تراکـم آن بود.

ضخامـت بـرگ: ضخامـت بـرگ در مناطق آلـوده نسـبت به 
شـاهد کاهـش یافت�ه )نمودار 1-ب و شـکل 3-د( کـه اختلاف 

معنـی‌داری در سـطح 1 درصد نشـان داد )جـدول 2(. 
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شکل 3- مقایسه ضخامت کوتیکول در منطقه شاهد )الف( نسبت به منطقه آلوده )ب( در سطح زیرین رگبرگ اصلی برگ پسته، ضخامت برگ 
در منطقه شاهد )ج( و آلوده )د( و طول پارانشیم نردبانی سطح تحتانی برگ، حجم اتاق زیر روزنه، تعداد روزنه‌ها و تراکم سلول‌های پارانشیم 
نردبانی و کلروپلاست‌های داخل آنها در منطقه شاهد )ه( نسبت به منطقه آلوده )و( )co: سلول‌های کلانشیمی، cu: کوتیکول، pp: سلول‌های 

پارانشیم نردبانی، sc: اتاق زیر روزنه، sp: سلول‌های پارانشیم اسفنجی، st: روزنه.(

  

9 
 

ppهاي پارانشيم نردباني، : سلولsec: هاي ترشحي داخل حفره دوماتيوم، سلولtri:  كرك، فلش محل افزايش تعداد

  )دهد.هاي اپيدرمي در برش عرضي برگ در مناطق آلوده را نشان ميهاي سلوللايه

  

دوماتيوم در سطح زيرين برگ و در ها در محل سطح زيرين رگبرگ مياني و ها، كركدر برش عرضي برگكرك و دوماتيوم: 

ها در هاي مناطق شاهد و دوماتيومها بيشتر در نمونهه). البته كرك- ، ج٢مجاورت رگبرگ اصلي قابل مشاهده بودند (شكل 

  هاي برگ مناطق آلوده مشاهده شدند.نمونه

  هاي آناتوميكي برگ درخت پستهاثرات آلودگي هوا بر ويژگي - 

آلودگي سبب افزايش ضخامت كوتيكول تحتاني برگ پسته در محل ر محل رگبرگ اصلي: ضخامت كوتيكول تحتاني د

دار بود معني درصد ٥كه اين اختلاف در سطح  ب)-٣ب و شكل -١ رگبرگ اصلي نسبت به منطقه شاهد شده بود (نمودار

  ). علاوه بر افزايش ضخامت كوتيكول، شدت رنگ نشان دهنده افزايش تراكم آن بود.٢(جدول 

  

مقايسه ضخامت كوتيكول در منطقه شاهد (الف) نسبت به منطقه آلوده (ب) در سطح زيرين رگبرگ اصلي برگ  -٣شكل 

پسته، ضخامت برگ در منطقه شاهد (ج) و آلوده (د) و طول پارانشيم نردباني سطح تحتاني برگ، حجم اتاق زير روزنه، تعداد 

: co( اهد (ه) نسبت به منطقه آلوده (و)هاي داخل آنها در منطقه شو كلروپلاستهاي پارانشيم نردباني ها و تراكم سلولروزنه

: st هاي پارانشيم اسفنجي،: سلولsp: اتاق زير روزنه، scهاي پارانشيم نردباني، : سلولpp: كوتيكول، cuهاي كلانشيمي، سلول

  ).روزنه

  

طـول پارانشـیم نردبانـی و قطر اتـاق زیر روزنـه: طول 
پارانشـیم نردبانـی در مناطـق آلـوده کاهش نشـان داد )نمودار 
1-ب و شـکل 3-و( که در سـطح 5 درصد اختلاف معنی‌داری 
داشـت )جـدول 2(. همچنیـن قطر اتـاق زیر روزنـه در مناطق 
آلـوده کاهـش یافتـه بـود کـه بـا نمونه‌هـای منطقـه شـاهد 
پارانشـیم  سـلول‌های   .)2 )جـدول  نبـود  معنـی‌دار  اختالف 
نردبانـی و تراکـم کلروپلاسـت در آنهـا در مناطق آلوده نسـبت 
بـه شـاهد بیشـتر بـوده و ظاهـرا تراکـم روزنه‌هـا در اپیـدرم 
تحتانـی برگ‌هـا در مناطـق آلـوده نسـبت بـه شـاهد کاهـش 

یافته بـود )شـکل 3-ه(. 
سـلول‌های  پسـته:  درختـان  بـرگ  در  رزیـن  مجـاری 
اپیتلیومـی داخل مجـاری رزین )در مجـاورت آوندهای آبکش( 
در نمونه‌هـای مناطق شـاهد نسـبت بـه آلـوده دارای ترکیبات 
ترشـحی بیشـتری بـوده و سـلول‌های ایدیوبلاسـتی زیـادی در 

نمونه‌هـای مناطـق آلـوده قابـل مشـاهده بودند. کاهـش تعداد 
مجـاری رزیـن و قطـر آنهـا در نمونه‌هـای مناطق آلوده نسـبت 
بـه شـاهد اختالف معنـی‌داری در سـطح 1 درصـد نشـان داد 
)جـدول 2 و شـکل 4-ال�ف و ب(. ترکیبـات رزینـی در مجاری 
ترش�حی در نمونه‌هـای ش�اهد قابـل مش�اهده بودنـد )شـکل 

4-ج و د(. 

بحث 
بـا توجـه بـه نتایـج حاصـل از بررسـی سـامانه کیفـی هـوای 
کشـور )19(، در زمـان نمونـه بـرداری از بـرگ گیاهـان، ازن 
به‌عنـوان آلاینـده هـوا در منطقـه بـوده کـه می‌تواند بـه هنگام 
افزایـش دمـا از ترکیـب اکسـید نیتـروژن و هیدروکربن‌هـای 
نسـوخته حاصـل از خروجـی خودروها در مجـاورت نور حاصل 

شـده و بـر گیاهـان اثـرات منفی داشـته باشـد )21(.
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ضخامـت کوتیکـول تحتانـی در محـل رگبـرگ اصلی: 
ریخـت  تغییـرات  ایجـاد  محققـان  پژوهش‌هـای  از  بسـیاری 
آلاینده‌هـا  آناتومیکـی در گیاهـان تحـت شـرایط  و  شناسـی 
را نشـان داده‌انـد )22(. بـا توجـه بـه تعـداد محـدود تحقیقات 
قبلـی در رابطـه با تاثیر عوامـل محیطی بر مشـخصات رگبرگ 
اصلـی )23(، تاثیـر آلاینده‌هـا بر ایـن بخش مورد بررسـی قرار 
گرفـت. افزایش ضخامت اپیدرم تحتانـی برگ در محل رگبرگ 
اصلـی و همچنیـن نفـوذ لایـه کوتیکولی به فضای بین سـلولی 
در سـلول‌های اپیدرمـی بـرگ در نمونه‌هـای آلـوده نسـبت بـه 
شـاهد در هـر دو گیاه، یکـی از مکانیسـم‌های مقاومتی گیاهان 
نسـبت بـه نفـوذ آلودگـی در بافت‌هـای داخلـی گیـاه اسـت 
)24(. مـوم روی کوتیکـول اولیـن محل تاثیـر آلاینده‌ها بوده و 
شـاخصی از اثـرات آنهـا اسـت )25(. بسـته به شـرایط مختلف 
ماننـد نـوع گیـاه و آلودگـی هـوا، ایـن بخـش می‌تواند آسـیب 
دیـده )26( یـا ماننـد نتایـج ایـن پژوهـش، افزایـش ضخامـت 

یافته و سـبب مقاومت بیشـتر نسـبت بـه نفوذ آلاینده‌ها شـود 
)14(. افزایـش ایدیوبلاسـت‌ها کـه معمـولا ترکیبـات روغنی یا 
موسـیلاژی ترشـح می‌کننـد )27( می‌تواننـد تاثیـر تنش‌هـای 

محیطـی بـر متابولیسـم گیاه را نشـان دهنـد )28(.
قطر سـلول‌های پارانشـیم اسـفنجی و فضـای اتاق زیر 
روزنـه: افزایـش قابـل ملاحظـه قطـر اتاق زیـر روزنـه، کاهش 
تراکـم این سـلول‌ها و ارتباط سسـت بین آنهـا در مناطق آلوده 
نسـبت بـه شـاهد، از علائـم تاثیـر آلاینده‌هـای هوا بر سـاختار 
بـرگ به ویژه سـلول‌های پارانشـیم اسـفنجی اسـت کـه هوای 
آلـوده پـس از ورود بـه بـرگ بـا آنهـا برخـورد می‌کنـد )29(. 
انـدازه بزرگ‌تـر ایـن سـلول‌ها، مقاومـت کمتـر آنهـا نسـبت به 
سـلول‌های مزوفیـل نردبانـی در مواجهـه با آلاینده‌‌ها را نشـان 
می‌دهـد که یکی از دلایل آن، افزایش سـطح تمـاس با آلاینده 
و تاثیـر منفـی بیشـتر آن بر پکتات کلسـیم بین سـلولی اسـت 
کـه بـا برخـی نتایـج مشـابه در سـایر گیاهـان مطابقـت دارد 

شکل 4- برش عرضی برگ پسته در محل رگبرگ اصلی در گیاهان منطقه شاهد )الف( و آلوده )ب(، برش عرضی ساختار یک مجرای رزین نمونه 
 :sd ،باقیمانده رزین در مجرای ترشحی : re ،سلول‌های آسیب دیده :pcd ،پارانشیم مغزی :pt ،ایدیوبلاست :id( .)شاهد )ج( نسبت به آلوده )د

مجرای رزین، se: سلول‌های ترشحی داخل مجرا، sse: سلول‌های زیر لایه ترشحی.( 
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داري د) كه اختلاف معني-٣شكل ب و -١نمودار ( يافتهضخامت برگ در مناطق آلوده نسبت به شاهد كاهش ضخامت برگ: 

  ). ٢(جدول  نشان داد درصد ١در سطح 

 ب و-١طول پارانشيم نردباني در مناطق آلوده كاهش نشان داد (نمودار طول پارانشيم نردباني و قطر اتاق زير روزنه: 

قطر اتاق زير روزنه در مناطق آلوده كاهش ). همچنين ٢داري داشت (جدول اختلاف معني درصد ٥و) كه در سطح - ٣شكل 

هاي پارانشيم نردباني و تراكم كلروپلاست در سلول ).٢دار نبود (جدول هاي منطقه شاهد اختلاف معنييافته بود كه با نمونه

وده نسبت به ها در مناطق آلها در اپيدرم تحتاني برگآنها در مناطق آلوده نسبت به شاهد بيشتر بوده و ظاهرا تراكم روزنه

  . ه)- ٣(شكل شاهد كاهش يافته بود 

هاي هاي اپيتليومي داخل مجاري رزين (در مجاورت آوندهاي آبكش) در نمونهسلولمجاري رزين در برگ درختان پسته: 

آلوده هاي مناطق زيادي در نمونه يهاي ايديوبلاستمناطق شاهد نسبت به آلوده داراي تركيبات ترشحي بيشتري بوده و سلول

داري در هاي مناطق آلوده نسبت به شاهد اختلاف معنيقابل مشاهده بودند. كاهش تعداد مجاري رزين و قطر آنها در نمونه

هاي شاهد قابل مشاهده تركيبات رزيني در مجاري ترشحي در نمونهالف و ب). - ٤و شكل  ٢جدول درصد نشان داد ( ١سطح 

  ج و د). -٤شكل ( ندبود

  

برش عرضي ساختار يك  ،برش عرضي برگ پسته در محل رگبرگ اصلي در گياهان منطقه شاهد (الف) و آلوده (ب) - ٤شكل 

: re هاي آسيب ديده، : سلولpcdپارانشيم مغزي،  :pt: ايديوبلاست، id( مجراي رزين نمونه شاهد (ج) نسبت به آلوده (د).

   ).هاي زير لايه ترشحي: سلولsseهاي ترشحي داخل مجرا، : سلول se: مجراي رزين،sdباقيمانده رزين در مجراي ترشحي، 

  

   بحث
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)16(. عـدم تغییر قطر سـلول‌های پارانشـیم اسـفنجی در برگ 
گـردو در ایـن تحقیق بـا تحقیقات مشـابه در رابطه بـا گیاهان 
 T. pretense و   T.montanum  ،Trifolium repense
مطابقت نشـان داد که نشـان دهنده مقاومت بیشـتر پارانشـیم 
اسـفنجی بـرگ گـردو و شـبدر بـوده ولـی بـا نتایـج در مـورد 
گیـاه Lotus repense کـه آلودگی سـبب کاهـش و در گیاه‌ 
Plantago lanceolata سـبب افزایـش قطـر این سـلول‌ها 
شـده بـود، عـدم تطابـق داشـت )22(. همچنیـن نتایـج ایـن 
تحقیـق با بررسـی‌های مشـابه بر گیاه Quercus ilex تشـابه 
داشـت )30(. هـر دو روش افزایـش و یـا کاهـش حجـم اتـاق 
زیـر روزنـه می‌تواننـد راهـی جهـت افزایـش مقاومت گیـاه در 
مقابـل آلودگی هوا باشـند. در حالت اول آلودگی سـبب کاهش 
دی اکسـید کربـن هـوا شـده و گیـاه بـا ایـن مکانیسـم حجـم 
بیشـتری از هـوا را جهـت فتوسـنتز بـه برگ‌هـا وارد می‌سـازد. 
در حالـت دوم گیـاه بـا کاهـش حجـم اتـاق زیـر روزنـه مقدار 
کمتـری از هـوای آلـوده را جـذب کـرده و اثرات سـمیت آن را 
کاهـش می‌دهـد. ایـن مکانیسـم‌ها در گیاهان مختلف و بسـته 

بـه شـرایط محیطـی متفاوت هسـتند )29(.
طـول پارانشـیم نردبانـی، اپیـدرم و قطـر اتـاق زیـر 
روزنـه: بـرگ درخـت گـردو سـاختار پشـتی- شـکمی دارد. 
افزایـش طول سـلول‌های پارانشـیم نردبانی در ایـن تحقیق که 
ظاه�را جهت ممانع�ت از کاهش فتوس�نتز )31( در اثر آلودگی 
هواسـت، بـا برخـی از پژوهش‌های مشـابه مطابقـت دارد )23, 
لایه‌هـای  تعـداد  اپیدرمـی،  سـلول‌های  انـدازه  افزایـش   .)32
آنهـا و حتـی نفـوذ آنها بـه میان سـلول‌های مزوفیلـی در برگ 
گیاهـان آلـوده گـردو کـه می‌توانـد راهـی جهـت ممانعـت از 
نفـوذ آلودگـی بـه بافت‌هـای داخلی باشـد نیـز بـا تحقیقی که 
بـر گیـاه Pongamia pinnata انجام شـده مطابقت نشـان 

.)33( می‌دهـد 
 )isobilateral( برگ درخت پسـته دارای ساختار ایزوبایلترال
بوده و پارانشـیم نردبانی در دو طرف برگ قابل مشـاهده اسـت 
)34(. تشـابه کاهـش طـول سـلول‌های پارانشـیم نردبانـی در 
اثـر آلودگـی در ایـن تحقیـق با نتایـج Amini و همـکاران در 

بـرگ اقاقیـا )32( و همچنیـن در مطالعـات مشـابهی در رابطه 
بـا گیاهانـی از خانـواده شـبدر می‌توانـد نشـانه سـمیت باشـد 
)22(. کاهـش تعـداد روزنه‌هـا و همچنیـن قطر اتـاق زیر روزنه 
در نمونه‌هـای آلـوده بـدون اختالف معنـی‌دار ‌بـا نمونه‌هـای 
مناطـق شـاهد می‌تواند روشـی جهت کاهـش تاثیـر آلاینده‌ها 
بـر بافت‌هـای گیـاه باشـد )16، 35(  کـه در تطابق بـا برخی از 
مطالعـات قبلـی )14, 32( و در تضـاد بـا برخـی پژوهش‌هـای 
انجـام شـده در این رابطه اسـت )33(. تغییر تراکـم روزنه‌ای به 
عنـوان مکانیسـمی در رابطه بـا تنش‌های محیطی بـوده و یک 
روش مهـم جهت کنتـرل جذب آلاینده‌ها اسـت )35(. افزایش 
تراکـم کلروپلاسـت‌ها در پارانشـیم‌های نردبانـی مناطـق آلوده 
می‌توانـد مکانیسـمی جهـت جبران فتوسـنتز کاهـش یافته به 
دلیـل کاهـش طول پارانشـیم نردبانـی، حجم اتاق زیـر روزنه و 

تعـداد روزنه‌ها باشـد )36(.
ضخامـت بـرگ: افزایـش ضخامـت در بـرگ گـردو بـا نتایج 
در  آن  کاهـش  و  عرعـر  درخـت  روی  بـر  مشـابه  تحقیقـات 
بـرگ پسـته بـا نتایـج تحقیقـات انجـام شـده در درخـت اقاقیا 
افزایـش  بـا  بـرگ  افزایـش ضخامـت  مشـابهت داشـت )32( 
طـول پارانشـیم نردبانـی در بـرگ نمونه‌هـای مناطـق آلـوده 
گـردو در ایـن پژوهـش مطابقت داشـت کـه این رابطـه قوی و 
مثبـت را برخـی از تحقیقـات قبلـی نیز تایید می‌کنـد )32(. از 
جهـت دیگـر آلودگی سـبب افزایش قابـل ملاحظـه‌ای در قطر 
اتـاق زیـر روزنـه در ایـن نمونه‌هـا شـده بـود کـه ورود بیشـتر 
آلاینده‌هـا و تاثیـر بیشـتر آنهـا بـر سـلول‌ها را باعـث می‌شـود. 
ظاهـرا ایـن افزایش‌هـا می‌توانـد تغییـر در عملکرد گیـاه مانند 
افزایـش مقـدار فتوسـنتز را نشـان دهـد کـه در اثـر آلودگـی 
هـوا کاهش می‌یابـد )37(. ضخامـت برگ پسـته در نمونه‌های 
مناطـق آلـوده کاهـش یافتـه بود که بـا کاهش طول پارانشـیم 
نردبانـی در همیـن تحقیـق مطابق بود. ظاهـرا کاهش ضخامت 
بـرگ و طـول پارانشـیم نردبانـی می‌توانـد از اثـرات آلاینده‌هـا 
بـر این نـوع سـاختار‌های برگی باشـد )ایزوبایلتـرال( که برخی 
از  گونه‌هایـی  در  آمـده  به‌دسـت  مشـابه  تحقیقـات  نتایـج  از 

گیاهـان خانـواده پروانـه واران مطابقـت دارد )22(.
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کـرک و دوماتیـوم در برگ درخت گردو: وجـود کرک‌های 
بیشـتر در نمونه‌هـای مناطق شـاهد و همچنیـن دوماتیوم‌های 
بیشـتر )Domatia( در مناطـق آلـوده، که سـاختارهای حفره 
ماننـد ترشـح کننـده شـهد در خـارج از گل بـوده )38( و در 
سـطح داخلـی خـود دارای کرک‌هـای غـده‌ای )39( هسـتند، 
اثـرات تنـش آلودگـی هوا را نشـان می‌دهد. در شـهد ترشـحی 
ایـن سـاختارها ترکیباتی غنی از قندها، آمینواسـیدها، و سـایر 
ترکیبـات آلـی وجـود داشـته )40( و برخـی مطالعـات نشـان 
داده کـه دوماتیوم‌هـا نقـش مهمـی در حفاظـت گیاهـان در 
تنش‌هـای محیطی به واسـطه جذب حشـرات داشـته‌اند )41(.

مجـاری رزیـن در بـرگ درختـان پسـته: کاهـش تعداد 
و قطـر مجـاری رزیـن در نمونه‌هـای مناطـق آلـوده نسـبت 
مجـاری  در  رزیـن  باقیمانـده  وجـود  همچنیـن  و  شـاهد  بـه 
نمونه‌هـای مناطق شـاهد نشـان دهنـده تاثیـر آلاینده‌های هوا 
بـر گیاهـان اسـت. معمـولا مجـاری رزیـن در گیاهـان خانواده 
پسـته بـه شـکل پیوسـته بـه آوندهـای آبکـش وجـود داشـته 
)42( و بـه روش شـیزوزنی تشـکیل می‌شـوند )43(. کاهـش 
تعـداد، انـدازه، قطر و ترشـحات مجاری رزیـن در مناطق آلوده 
نشـانه‌ای از تاثیـر منفـی آلاینده‌هـا بـر ایـن سـاختار‌ها اسـت 
)44( کـه نقـاط تیـره در سـلول‌های اپیتلیومـی در مجـاری 
نمونه‌هـای مناطـق آلـوده نشـان دهنـده مـرگ برنامـه ریـزی 
شـده سـلولی )programed cell death( در اثـر آلودگـی 
هـوا بـوده کـه پیام‌هـای ناشـی از آن سـبب تاخیـر در ترشـح 
ترکیبـات رزینـی می‌گـردد )45(. سـلول‌های زیـر اپیتلیومـی 
دارای مـواد ترشـحی، بیشـتر در نمونه‌های مناطق شـاهد قابل 
مشـاهده بودنـد زیـرا تانن‌هـا کـه از ترکیبـات رزین‌ها هسـتند 
مـواد سـمی بـوده کـه یـا در واکوئل‌هـا ذخیـره شـده و یـا بـه 
داخـل مجـاری رزین ترشـح می‌گردنـد )46(. در برخـی موارد، 
سـلول‌های اپیتلیومـی تحـت تاثیـر تنش‌هـا ترشـحات خود را 
بـه روش لیزوژنـی بـه جـای شـیزوژنی آزاد می‌کننـد کـه خود 
نشـانه‌ای از سمیت آلاینده بر سـاختار سلول است )44(. وجود 
مجـاری ترشـحی کـه در لایه‌هـای زیـر اپیتلیومی خـود تعداد 
ایدیوبلاسـت‌های ترشـحی زیـادی را نشـان می‌دهنـد می‌تواند 

نشـانه‌ای از تاثیـر تنـش محیطـی باشـد )28(. افزایـش مقـدار 
ترشـحات موجـود در داخـل مجـاری رزیـن در ایـن تحقیـق با 
نتایـج بررسـی‌ها بـر روی گیاهان دیگـر از خانواده پسـته تحت 
تنـش نـور و ازن مغایـرت نشـان داد کـه بسـته بـه نـوع تنـش 
متفـاوت بـوده می‌توانـد کم یا زیاد شـود )44(. از آنجـا که هوا 
می‌توانـد توسـط چندیـن ماده آلوده شـود نتایج حاصـل از این 
پژوهـش، در تاییـد برخـی از نتایـج قبلـی مشـابه در رابطـه بـا 
تقویـت اثـرات چندین آلاینده در تشـدید تنش‌ها اسـت )44(.

نتیجه‌گیری
نتایـج کلـی ایـن تحقیق نشـان داد کـه آلودگی ایجاد شـده از 
خودروهـا بـه ویـژه ازن در هـوای گـرم، یکی از عوامـل مهم در 
ایجـاد تاثیـرات منفی بر سـاختار بـرگ درختان گردو و پسـته 
بـوده و ایـن گیاهـان نیـز مکانیسـم‌های مقاومتـی متفـاوت در 
مقابـل آلاینده‌هـا دارند. بـا توجه بـه تاثیرپذیری فاز زایشـی از 
فـاز رویشـی در گیاهـان و احتمال انباشـته شـدن آلاینده‌های 
مضر سالمتی انسـان در بخش‌هـای خوراکی آنهـا، این تحقیق 
ایجـاد  را  تکمیلـی  پروژه‌هـای  انجـام  اولیـه جهـت  اطلاعـات 
نمـود. بـا توجـه بـه محدودیـت زمانـی و کمبـود منابـع مالی، 
بررسـی تاثیـر ایـن نـوع آلاینده‌هـا بـر گل و میـوه و به‌ویـژه 
مقـدار ترکیبـات سـمی تجمـع یافتـه در بخش‌هـای خوراکـی 

ایـن گیاهـان توصیه می‌شـود.

ملاحظات اخلاقی   
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 
انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌هـا و داده‌سـازی را در ایـن مقاله 

رعایـت کرده‌انـد. 

تشکر و قدردانی
نویسـندگان مقاله از معاونت پژوهشـی و دانشـکده کشاورزی و 
منابـع طبیعی دانشـگاه بیـن المللی امام خمینـی )ره(، قزوین، 
جهـت در اختیـار قـرار دادن برخـی امکانـات لازم بـرای انجام 

ایـن پژوهـش، نهایـت تقدیر و تشـکر را دارند.  
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Background and Objective: Air pollution, especially the portion related to 
Motor vehicles, is a serious problem in many heavily polluted areas in the world. 
This investigation was conducted to study the effects of the air pollution on the 
anatomical structure of leaf in some valuable fruit-bearing trees in Traditional 
Qazvin gardens.
Materials and Methods: In this study, 72 leaf samples were randomly collected 
from the contaminated and control areas from traditional Qazvin gardens in 
2018. Three leaves of each sample were selected randomly and were submerged 
into the fixative solution. Then the samples were sliced using a microtome after 
embedding in the paraffin. Staining was carried out with hematoxylin and eosin. 
Measurements at cellular levels were performed by Image J. Data were analyzed 
by SPSS 16 software. Comparison of the means was done by Duncan’s test and 
the charts were drown using Excel.
Results: The thickness of the lower cuticle of the main leaf’s vein was significantly 
increased in both plants. The leaf thickness and length of palisade parenchyma in 
the polluted areas were increased in Juglans regia in comparison to Pistacia vera. 
In addition, the resin duct’s diameter of the leaves of the P. vera was significantly 
decreased as compared with those of the control areas. 
Conclusion: The results revealed some of the negative effects of air pollution 
on the anatomical structure of the leaves, and on several various resistance 
mechanisms of them. In conclusion, the metabolism of the plants can be affected 
by air pollution and consequently their consumers health may be at risk. 

Please cite this article as: Ghannadnia M, Zarrabi MM, Habibi N. The effect of vehicular air pollution on leaf anatomical characters of some fruit-
bearing trees (Case study: traditional Qazvin gardens). Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):593-606.
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