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 چكيده 

های آلوده  رد گیاه در محیطهای هوا شاخص خوبی برای عملک های برگ درختان در مواجهه با آلاینده مطالعه سازگاری زمينه و هدف:

( در دو ناحیه چیتگر و Platanus orientalisهای فلزی بر تغییر صفات مرفولوژیکی برگ چنار ) است. در مطالعه حاضر اثر آلاینده

 میدان آزادی در تهران بررسی شد. 

ضای داخلی پارک چیتگر( و محیط پرترافیک دو ناحیه برای نمونه برداری انتخاب شد. ناحیه یک از محیط کم ترافیک )از فروش بررسی: 

ترین فاصله از خیابان  ( در کمPlatanus orientalisچنار ) در هر ناحیه پنج پایه درختی سالم و فاقد بیماری از گونه)میدان آزادی( بود. 

، در نیمه دوم شهریورماه ابانترین قسمت تاج پوشش هر درخت از سمت خی های کاملا سالم از خارجی برگ شد.  صورت تصادفی انتخاببه

دار در مخزن  های لفافه ها در نایلون شد. برگ آوری  صبح جمع00الی  01ها در ساعت  ها، برگ بودن روزنه شد. برای اطمینان از باز آوری  جمع

گ  و روزنه چنار اندازه گیری صفات مرفولوژیکی برشد.  ترین زمان به آزمایشگاه منتقل  شد و در کوتاه یخ با حداقل تماس دست قرار داده 

 شد. غظت فلزات نیز اندازه گیری شد.  

آلایندگی سرب، جیوه، آهن، مس، کروم، کبالت، کادمیوم و نیکل نسبت به دیگر فلزات بیشتر و سمیت این فلزات در آزادی ها: يافته

در واحد  نسبی برگ کاهش و دندانه  آب  و محتوی  های فلزی طول، عرض، مساحت، وزن تر و خشک بیشتر از چیتگر بود. در حضور آلاینده

یافته و علایم کلروز بروز  برگ کاهش  داشت. با افزایش مس، مساحت   برگ افزایش ویژه  پهنک و مساحت  رگبرگ در سطح  سطح، توزیع  

. وزن تر و خشک برگ چنار شدیدرمی های اپ کند، تجمع فلزات کادمیوم و سرب و نیکل باعث کاهش اندازه بافت مزوفیل و اندازه سلول می
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روزنه کاهش و  خشک از عوارض سمیت کادمیوم است. طول و عرض روزنه، سایز  یافت. کاهش وزن در آزادی نسبت به چیتگر کاهش 

 داشت. روزنه در سطح فوقانی برگ افزایش  روزنه، سایز  ای، تراکم  روزنه یافت. مقاومت  روزنه افزایش  تراکم

نماید. بروز  روزنه تبادلات گازی با محیط را تنظیم می چنار با کاهش سطح تماس با آلاینده و تغیر در سایز و تراکم  گيری: بحث و نتيجه

 شود.  های هوا می های مرفولوژیکی سبب افزایش پایداری چنار نسبت به  تنش آلاینده این سازگاری

 

 ، مرفولوژی برگ، چنار، تهران. فلزات واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: The study of the response and adaptation of the trees' leaves exposed to 

air pollutants is a good indicator of plant yield in contaminated environments. In this study, the effect 

of metal contaminants on changing the morphological traits of platanus orientalis leaves in Chitgar 

and Azadi Square in Tehran was investigated.  
Method: Two areas were selected for sampling. Area one was a low-traffic environment (from the 

interior space of Chitgar Park) and a high-traffic environment (Azadi Square). In each area, five 

healthy and disease-free tree base of plantain type (Platanus orientalis) were randomly selected at the 

shortest distance from the street. Completely healthy leaves were collected from the outermost part of 

each tree canopy from the street side in the first half of September. The leaves were collected at 10 to 

11 am. To ensure that the stomata were open. The leaves were put in wrapped nylons in an ice tank 

with minimal hand contact and transported to the laboratory in the shortest time. Morphological traits 

of plantain leaves and stomata were measured. Metal concentration was also measured. 

Findings : Pb, Hg, Fe, Cu, Cr, Co, Cd, and Ni were more polluted than other metals and their toxicity 

in Azadi was more than Chitgar. The results of the study indicated that in the presence of heavy metal 

contaminants in the environment, the leaf length, width, area, fresh and dry weight, and the relative 

water content decreased while the dent per area unit, vein distribution per blade area, and special area 

of the leaf increased. As Cu increases, the leaf area decreases and the symptoms of Cholosis appear. 

The accumulation of cadmium, lead and nickel will reduce the size of Mesophile tissue and epidermal 

cells. Dry and fresh weight of platanus orientalis leaves in Azadi reduced in comparison to Chitgar. 

The decrease of dry weight is a complication of cadmium toxicity. Stomatal length, width, and size 

decreased while stomatal density increased. Stomatal strength, stomatal density, and stomatal size 

increased in upper leaf area. 
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Discussion and Conclusion: By decreasing the contact surface with the pollutant and changing the 

stomatal size and density, platanus orientalis adjusts gas exchanges with the environment. The 

occurrence of these morphological adaptations increases the stability of platanus orientalis to the air 

pollutants stress.  

 

Keywords: heavy metals, leaf morphology, platanus orientalis, Tehran. 

 

 مقدمه

گیاهان مختلف نسبت به آلودگی هوا حساسیت و عملکرد 

واکنش گیاهان به شرایط محیطی و تغییرات  .(1)متفاوتی دارند

های ساختاری و عملکردی آنها  آن ارتباط زیادی با ویژگی

های  های گازی و ترکیبات شیمیایی ویژگی آلاینده .(2)دارد

  تحت تاثیر قرارفیزیولوژیکی و آناتومیکی برگ گیاهان را 

-دهند و منجر به تغییرات آناتومیکی و مرفولوژیکی در اندام می

در شرایط تنش آلودگی هوا گیاهان با  .(1)شوند های گیاه می

های جبرانی مقاومت خود را در برابر تاثیرات مخرب  بروز پاسخ

چنین شرایطی به رشد خود  های هوا افزایش داده و در آلاینده

های  گروهی از گیاهان ذاتا واجد ویژگی دهند. ادامه می

ساختاری و فیزیولوژیکی هستند که آنها را در برابر آلودگی هوا 

وجود کرک در   توان به ها می جمله این ویژگی سازد. از مقاوم می

ویژه برگ گیاهان، سطوح برگ ناصاف و  های گیاهان به اندام

اثیر در مطالعات متعددی ت .(3)کوتیکول ضخیم اشاره کرد

های  دارد در محیط  ها وجود ذرات معلق و فلزاتی که در آن

اطلاع از قابلیت و  .(2,3,4,5)است  آلوده بر گیاهان بررسی شده

های مختلف برای مواجهه  ها و تعیین توانایی گونه عملکرد گونه

مندی از  با آلودگی هوا، اولین اقدام برای کسب حداکثر بهره

 ی شهری و مناطق صنعتی استها مزایای درختان در محیط

های گیاهی و بهبود  و مبنای مناسبی را برای انتخاب گونه .(6)

  .کند می کیفیت هوا فراهم 

برگ در تعیین پاسخ درخت به   شناسی پهنه ساختار و ریخت

های  ها در مقابل استرس هوای آلوده نقش اساسی دارد. برگ

ولوژیکی زیرا عمده فرایندهای فیزی هستندتر  محیطی حساس

و در  می شودها در گیاه انجام  گیاه نظیر فتوسنتز از طریق برگ

پذیری بیشتری برای سازگاری با  ها از انعطاف حال برگ عین

مطالعه پاسخ و  .(7)شرایط محیطی برخوردار هستند

های هوا  های برگ درختان در مواجهه با آلاینده سازگاری

های  ر محیطهای گیاهی د شاخص خوبی برای عملکرد گونه

های فلزی در امتداد  . در مطالعه حاضر اثر آلایندهاستآلوده 

شهری بر تغییرات صفات مرفولوژیکی برگ چنار   های خیابان

(Platanus orientalisدر تهران بررسی )   .شد 

 روش بررسی

 منطقه مطالعه

درجه و  31دقیقه عرض شمالی تا 33درجه و  33شهر تهران )

. تهران در ارتفاع است( پایتخت ایران دقیقه طول شرقی 33

و  3/22دارد. حداکثر دما  متر از سطح دریا قرار 0010متوسط 

گراد است. جریان باد غالب در    درجه سانتی 2/00حداقل آن 

های  شرقی است و بیشتر صنایع در زمین  تهران جهت غربی

غرب تهران و حومه مستقر هستند. در تهران شدت و میزان 

از سمت شرق به غرب و از شمال به جنوب افزایش آلودگی 

غرب تراکم واحدهای صنعتی بالا یابد. در غرب و جنوب می

  است. برای انجام این پژوهش دو ایستگاه در غرب تهران انتخاب

 (. 0شد )شکل
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 برداری در مطالعه حاضر نقاط نمونه -5شكل

Figure 1. Sampling Points in the Present Study

 

سبز متراکم پارک   شماره یک در مناطق درون فضای   سایت

چیتگر تهران در ارتفاعات چیتگر در غرب تهران در   جنگلی 

  به کاربری پارک توجه  خارج محدوده شهری قرار داشت. با 

های  جنگلی چیتگر، در این سایت تردد خودروها در محدوده

برداری در  ونه. فاصله افقی محل نماستبرداری بسیار کم  نمونه

های  این سایت تا بزرگراه تهران کرج )از پرترددترین بزرگراه

وجود به علت قرارگیری در  این متر بود با  0111ایران( بالغ بر 

غرب تهران و وفور صنایع کوچک و بزرگ و شرایط خاص 

توپوگرافی و وزش باد در تهران این منطقه نیز از تبعات 

ای از ذرات  که بخش عمده  آنجایی از .استهای هوا متاثر  آلاینده

ترین فاصله از منبع تولید  تولید شده از تردد خودروها در کوتاه

از درون  0های برگ درختان در سایت نماید لذا نمونه رسوب می

  آوری سبز حاشیه معابر درون پارک جمع پوشش متراکم فضای

گی عنوان ناحیه کم ترافیک و با آلودشد. سایت شماره یک به

ترافیک   شد. سایت شماره دو محدوده پر گرفته   نظر کمتر در 

ها در سایت شماره دو در محدوده میدان آزادی در  بود. نمونه

شد.  آوری  غربی تهران از حاشیه خیابان جمع غرب و جنوب

 میدان آزادی از مناطق پرتردد ترافیکی در تهران است. 

 

 

 برداری برگ نمونه -

چنار  یه درختی سالم و فاقد بیماری از گونهدر هر ناحیه پنج پا

(Platanus orientalisدر کم ) ترین فاصله از خیابان به-

شد. جهت قرارگیری درختان نسبت به   صورت تصادفی انتخاب

نظرگرفته  خیابان و نور خورشید و جهت وزش باد یکسان در

شد. درختان از طبقات قطری و سنی یکسان انتخاب شدند.  

داری از درختان در اواخر فصل رویش در نیمه دوم بر نمونه

ترین  های کاملا سالم از خارجی گرفت. برگ شهریورماه انجام

شد.  آوری  قسمت تاج پوشش هر درخت از سمت خیابان جمع

الی  01ها در ساعت  ها، برگ بودن روزنه برای اطمینان از باز

ر در دا های لفافه ها در نایلون شد. برگ آوری  صبح جمع00

ترین  شد و در کوتاه مخزن یخ با حداقل تماس دست قرار داده 

 شد.  زمان به آزمایشگاه منتقل 

 ها  گيری صفات ماکرومورفولوژيكی برگ اندازه -

تصویر با  Canon برگ به کمک اسکنر 31از هر پایه درختی

 Image Jافزار  تهیه شد. با استفاده از نرم jpgفرمت 

 گیری ها در این تصاویر اندازه وژیکی برگهای ماکروموفول ویژگی

( و cmبرگ ) های ماکرومورفولوژیکی شامل طول  شد. ویژگی 

برگ)شکل  برگ به عرض  ( نسبت طول cmبرگ )  عرض

cmبرگ ) پهنک(، مساحت
دندانه   (، تعدادcmدمبرگ ) (، طول2
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( و رگبرگ 8)0( از فرمولFaپهنک ) تقارن در واحد سطح، عدم 

برگ به دمبرگ، سطح ویژه برگ  ، نسبت طول در واحد سطح

(SLAاز فرمول )گیری شد. اندازه 2 

(0) Fa = |Wl-Wr| / (Wl+Wr) 

و  اندازه نیمه راست پهنک  Wl)اندازه نیمه چپ پهنک برگ )

 (Wrبرگ )

  برگ تهیه 31برگ از هر درخت ویژه گیری مساحت برای اندازه

ی پانچ شد و به متر مربع شد. از هر برگ قطعات چهار سانتی

درجه سانتی گراد خشک شد و  31ساعت در دمای24مدت 

گرم  110/1وزن خشک قطعات با ترازوی دیجیتالی با دقت 

 محاسبه شد.  2شد و از فرمول  گیری  اندازه

SLA =  مساحت قطعات پانچ شده / خشک قطعات پانچ شده  وزن 

(Cm2g)                                                 (2)  

برگ  21( از RWCنسبی برگ )  آب گیری محتوی  برای اندازه

متر مربعی از برگ پانچ شد و  سانتی 4از هر پایه درخت قطعات 

ساعت در  4مدت شد. این قطعات به گیری تر آنها اندازه  وزن

شدند و وزن تورژسانس  داده  شدت نور کم در آب مقطر قرار 

درجه  31قطعات در دمای شد و سپس این  گیری اندازه

( 3ساعت خشک و وزن شدند )فرمول 24گراد به مدت  سانتی

(9).  

RWC =)( اشباع(/ وزن – خشک وزن)) × 011 –خشک  تر )وزن وزن   

(3)  

 ها  گيری صفات ميكرومورفولوژيكی برگ اندازه -

ها، سطح  های سطح پهنک برگ در نمونه برای مشاهده روزنه

شد. پس از خشک   از لاک ناخن پوشانده پهنک با لایه نازکی

برگ جدا و روی یک لام  شدن لاک، لایه نازک لاک از سطح  

 ها روی لام قرار شد. تصویر روزنه  گرفت و با لامل پوشانده  قرار

 های نوری در میدان ها با میکروسکوپ  از این لام .(10گرفت) 

ژی برگ شد. پارامترهای میکرومورفولو تصویر تهیه  011و  41

روزنه  روزنه، شکل  (، تراکمµmروزنه )  شامل طول و عرض

(، تراکم کرک 4روزنه )فرمول (، سایز روزنه )نسبت طول به عرض

شد. با فرض   گیری ( اندازه3تئوریک )فرمول ای  روزنه و مقاومت 

 4 ( از فرمولSPSها ) روزنه  ها، سایز بودن روزنه شکل  بیضی 

( از Rsتئوریک ) ای  روزنه حداقل مقاومت  .(2د)ش گیری  اندازه

 .(2شد ) محاسبه  3فرمول

(4) SPS = (Sl×Sw×  ) /4 

(3) Rs=(4l/n           )+(Sl+Sw/4n Sl Sw D) 

عرض روزنه  SWطول و  SLروزنه،  = سایز  sps 4در فرمول 

RS (Sm 3باشند. در فرمول  می
-1

عمق  lای،  مقاومت روزنه (

m2 sدر هوا )  آب  تبخیر همبستگی  ضریب  D(،mروزنه)
-1 3- 

 01روزنه  در دمای بیست درجه سانتی گراد( عمق 2/24×01

 (11 ,2).شد  گرفته نظر  میکرومتر در

 گيری غلظت فلزات  اندازه -

نیتریک در ظرف  سی اسید سی 02گرم از هر نمونه در 3/1

مدت یک ساعت تفلون پلیمری با پوشش فویل آلومینیومی به

روی هیتر آزبستی با شد. سپس  داده  در حرارت اتاق قرار 

گرفت. پس از خشک شدن با کاغذ در  مستقیم قرار حرارت غیر

واتمن صاف شد  42سی به حجم رسیده و با صافی  سی 31بالن 

کردن اعداد  شد. جهت کالیبره قرائت  ICP- MSو در دستگاه 

 ppmشد و غلظت عناصر بر حسب   از رفرنس متریال استفاده

ها و  دگی مناطق و کیفیت آلایندهآلو  قرائت شد. شدت و درجه

(. از 3شد )فرمول سطح آلایندگی هر عنصر آلاینده تعیین 

عنوان مقدار به  Hakanson. (1980)مقادیر پیشنهادی 

مقادیر غلظت  .شد ها استفاده  زمینه برای محاسبه شاخص

  .(12است) آمده  0عناصر پیشنهادی در جدول 

(3) CF = Cn /Cb 

CF < 0  کم ,           0≤ CF <  3 متوسط   ,          3 ≤ 

CF < 3  شدید  بسیار شدید  ≥  3        ,
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 (12)زی ( برای محاسبه درجه آلودگی فلزات در گياهان خشكیppmمقادير زمينه ) -5جدول

Table 1. Baseline Values (ppm) for Calculating the Degree of Metal Contamination in Drought Plants (12) 

Fe V Zn Pb Ni Mo Mn Hg Cu Cr Co Cd Al  

041 3/0  011 7/2  3 1/1  331 103/1  04 23/1  3/1  3/1  311 Land  Plant  

 نتايج

تغييرات صفات ماکروموروفولوژيكی برگ چنار در چيتگر 

 و آزادی   

چنار در  لوژیکی برگآماری صفات ماکرومورفو مقایسه میانگین

 است.  شده   ارائه 2 نواحی مورد مطالعه در جدول

 

تغييرات صفات ميكروموروفولوژيكی چنار در چيتگر و 

 آزادی   

میانگین طول، عرض، نسبت طول به عرض )شکل روزنه(، 

تئوریک در سطوح   ای ها و مقاومت روزنه روزنه  تراکم، سایز

 (.3شد)جدول گیری و مقایسه  فوقانی و تحتانی برگ چنار اندازه

 

 آماری صفات ماکرومورفولوژيكی برگ چنار در نواحی چيتگر و آزادی  مقايسه ميانگين -0جدول 

Table 2. Comparison of Statistical Mean of Macromorphological Traits of Plantain Leaves in Chitgar and Azadi 

Areas 

 پارامتر مكان ميانگين Sig, Std. Er دار تفاوت معنی

** 11/1  44/1  07/03  متر( برگ )سانتی طول چیتگر 

  43/1  74/02    آزادی 

** 11/1  33/1  27/01  متر( عرض برگ )سانتی چیتگر 

  31/1  37/04    آزادی 

ns 711/.1  012/1  44/1  نسبت طول به عرض چیتگر 

  03/1  44/1    آزادی 

** 11/1  70/7  3/030  مترمربع( گ )سانتیبر مساحت چیتگر 

  42/3  11/13    آزادی 

ns 22/1  14/1  13/1  عدم تقارن پهنک چیتگر 

  13/1  13/1    آزادی 

** 114/1  13/1  214/1  دندانه در واحد سطح چیتگر 

  023/1  27/1    آزادی 

ns 313/1  43/1  33/2  متر( دمبرگ )سانتی طول چیتگر 

  01/0  13/3    آزادی 

ns 31/1  134/1  03/0  Mdv چیتگر 

  134/1  21/0    آزادی 

* 123/1  33/1  31/3  برگ دمبرگ/ طول طول چیتگر 

  34/1  03/4    آزادی 
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* 14144 111/1  13/1  سطح / تعداد رگبرگ چیتگر 

  12/1   02/1    آزادی 

* 103/1  34/3  31/033 Cmبرگ )  ویژه مساحت  چیتگر 
2
g

-
1) 

  11/3  33/044    آزادی 

* 140/1  31/2  23/43  نسبی آب  محتوی چیتگر 

  13/0  37/73    آزادی 

ns 003/1  11/1  113/1  gcm-2وزن ویژه برگ   چیتگر 

  11/1  113/1 آزادی      

** 110/1  30/1  41/2  وزن تر تک برگ )گرم( چیتگر 

  07/1     آزادی 0447 

** 110/1  01/1  13/1  وزن خشک تک برگ )گرم( چیتگر 

  140/1  41/1     آزادی 

 ns= 11احتمال  دار به  معنی  آماری %  **= تفاوت13احتمال  دار به  معنی آماری  دار  *= تفاوت معنی آماری  عدم تفاوت%

   

آماری صفات ميكرومورفولوژيكی روزنه در سطوح فوقانی و تحتانی برگ چنار در نواحی چيتگر و  مقايسه ميانگين -3جدول

 آزادی

Table 3. Comparison of the Statistical Mean of Stomata Micromorphological Traits in Upper and Lower Levels 

of Plantain Leaves in Chitgar and Azadi Areas  

دار  تفاوت معنی Std.Er Sig ميانگين مكان   پارامتر   

37/02 چیتگر تحتانی  (µmطول روزنه )  43/1  11/1  ** 

03/1 آزادی     40/1    

انی فوق  34/1 چیتگر   21/1  11/1  ** 

34/00 آزادی     24/1    

13/01 چیتگر تحتانی  (µmعرض روزنه )  72/1  11/1  ** 

33/7 آزادی     21/1    

14/4 چیتگر فوقانی    03/1  11/1  ** 

03/3 آزادی     02/1    

03/027 چیتگر تحتانی  (µm2روزنه ) سایز  44/07  11/1  ** 

73/34 آزادی     74/4    

41/37 چیتگر فوقانی    04/2  11/1  ** 

70/34 آزادی     2/33   

30/234 چیتگر تحتانی  (mm2روزنه ) تراکم  17/33  11/1  ** 

10/373 آزادی     37/04    
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14/443 چیتگر فوقانی    17/1  11/1  ** 

37/311 آزادی     42/7    

43/233 چیتگر تحتانی  (sm-1ای ) مقاومت روزنه  34/43  11/0  ns 

33/233 آزادی     44/30    

03/77 چیتگر فوقانی    111/3  11/1  ** 

03/010 آزادی     00/2    

04/0 چیتگر تحتانی نسبت طول به عرض روزنه  13/1  04/1  ns 

27/0 آزادی     14/1    

12/0 چیتگر فوقانی   13/1  12/1  ns 

10/0 آزادی     13/1    

ns 11احتمال  دار به  معنی آماری  %    ** = تفاوت13احتمال  دار به  معنی آماری  اوتدار   * = تف معنی آماری  = عدم تفاوت% 

های تحتانی و فوقانی با یکدیگر جمع و  میانگین صفات روزنه

شد و در دو  میانگین صفات میکرومورفولوژیکی برگ تعیین 

 (.4شد )جدول  ناحیه چیتگر و آزادی مقایسه

 

 ری صفات ميكرومورفولوژيكی برگ چنار در نواحی چيتگر و آزادیآما مقايسه ميانگين  -4جدول

Table 4. Comparison of the Statistical Mean of Micromorphological Traits of Plantain Leaves in Chitgar and 

Azadi Areas 

داری سطح معنی Std. Er Sig ميانگين مكان پارامتر  

12/01 چیتگر (µmطول روزنه )  44/1  11/1  ** 

47/1 آزادی    24/1    

17/7 چیتگر (µmعرض روزنه )  33/1  11/1  ** 

34/3 آزادی    07/1    

17/42 چیتگر (µm2روزنه ) سایز  12/1  11/1  ** 

34/31 آزادی    34/2    

47/347 چیتگر (mm2روزنه ) تراکم  33/21  04/1  ns 

31/337 آزادی    22/00    

گرچیت (sm-1ای ) مقاومت روزنه  42/037  30/23  43/1  ns 

41/032 آزادی    31/03    

33/0 چیتگر نسبت طول به عرض روزنه  13/1  37/1  ns 

34/0 آزادی    14/1    

ns11احتمال  دار به  معنی آماری ** = تفاوت -%13احتمال  دار به  معنی آماری  * = تفاوت  -دار  معنی آماری  * = عدم تفاوت% 
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است.  حتانی برگ چنار از کرک پوشیده شده سطوح فوقانی و ت

های پهنک با استفاده از لاک  گیری از روزنه که نمونه  آنجایی از

باشد  ها شده  امر باعث آسیب به کرک  است این ممکن شد  انجام

رو شمارش و مقایسه تعداد کرک در واحد سطح در  از این

. تصاویر استتصاویر میکروسکوپ نوری  توام با خطا 

دهد که  می  کروسکوپ الکترونی از پهنک فوقانی نشانمی

یافته   ای در آزادی نسبت به چیتگر افزایش های ستاره کرک

ها  است. افزایش کرک به ترسیب و نگهداری بیشتر آلاینده 

چنین با افزایش کرک مسیر انتقال ذرات به  کند و هم کمک می

ال آسیب شود و نیز با افزایش کرک احتم ها محدود می روزنه

ها ناشی از ترسیب برخی ذرات کاهش  فیزیکی و پارگی بافت

 (. 4یابد )شکل می 

 

  
 چيتگر Bآزادی   Aتصوير ميكروسكوپ الكترونی از کرک های سطح پهنک فوقانی برگ چنار  -4شكل

Figure 4. Electron Microscope Image of Cracks on the Upper Surface of Lamina of Plantain Leaves 

(A: Azadi B: Chitgar)

 

 اثر غلظت فلزات بر صفات مرفولوژيكی برگ چنار                

داد که  از فلزات نشان  یک  نتایج مقایسه میانگین غلظت هر

شود. غلظت همگی فلزات  آلایندگی فلزات در آزادی تشدید می

یابد  جز عنصر بور در آزادی افزایش می مورد مطالعه به

دهد  می داری نشان  معنی آماری  ( و این افزایش تفاوت3دول)ج

 (.3)جدول

 

 چنار آماری غلظت فلزات در برگ مقايسه ميانگين -5جدول

Table 5. Comparison of the Statistical Mean of Metal Concentration in Plantain Leaves  

 Std. Er sig ميانگين مكان فلز Std. Er sig ميانگين مكان فلز

 آلومینیوم

  

10/011 چیتگر   03/0  110/1 12/1 چیتگر مولیبیدن   11/1  111/1  

37/024 آزادی    43/0 13/1 آزادی     10/1   

 بور

  

43/212 چیتگر   33/2  21/1 32/0 چیتگر نیکل   02/1  11/1  

32/013 آزادی    43/4 34/3 آزادی     02/1   

 باریوم

  

31/2 چیتگر   07/1  113/1 رچیتگ سرب   31/4  01/1  11/1  

43/2 آزادی    14/1 31/02 آزادی     1401  

 کادمیوم

  

41/1 چیتگر   13/1  17/1 24/42 چیتگر روبیدیوم   24/1  11/1  

23/1 آزادی    17/1 03/31 آزادی     03/1   
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های محیطی در آزادی و تفاوت  تردد خودروها و افزایش آلاینده

برگ  غلظت فلزات در دو ناحیه باعث بروز تغییرات در مرفولوژی 

  آمده 3آلودگی عناصر در جدول ه یرات درجیشود. طیف تغ می

 است. 

 

 (12)اساس مقادير زمينه  آلودگی فلزات بر طيف تغييرات درجه -6جدول 

Table 6. Range of Changes in the Degree of Metal Contamination Based on Baseline Values  (12) 

6طبقه  6طبقه – 3   5 – 3طبقه  5طبقه    گونه 

 منطقه کم متوسط شدید بسیار شدید

Cr Fa Co, Cu, Hg, Pb Al, Cd, Mn, Mo, Zn, Ni, Va  چنار چیتگر 

Cr, Hg, Pb, Fe  Cu, Ni, Co Al, Cd, Mn, Mo, Zn, Va چنار آزادی   

آلایندگی فلزات سرب، جیوه، آهن، مس، کروم، کبالت، 

کادمیوم، نیکل در آزادی و چیتگر نسبت به دیگر فلزات بیشتر 

(. حضور برخی فلزات در یک محیط سبب 3و 3بود )جدول

. برای شودمیافزایی و تشدید سمیت دیگر فلزات همراه  هم

مثال حضور کادمیوم و سرب در یک محیط سبب تشدید 

شد. از اینرو تغییرات این  سمیت ناشی از این دو فلز خواهد 

فلزات در محیط سبب بروز تغییرات درصفات مرفولوژیکی برگ 

راین مشاهده تغییرات جبرانی در برگ گیاه در شود. بنابمی

انتظار نیست و در این شرایط گیاه درصدد مقابله   از  آزادی دور

آید.  و مقاومت در برابر عوامل آلاینده و استرس محیط بر می

دستیابی به  برایتغییرات ساختاری و جبرانی در برگ گیاه 

فات مرفولوژیکی اثر فلزات بر ص برای مطالعه است.پایداری و بقا 

برگ چنار، همبستگی بین فلزات آلاینده سرب، کروم، کبالت، 

دسته صفاتی که مقایسه  آهن، نیکل و صفات مرفولوژیکی )آن

شد  داد( بررسی  داری نشان معنی آماری  میانگین آنها تفاوت

 (.4و جدول 7)جدول

  

 

 کبالت

  

47/0 چیتگر   13/1  111/1 01/1 چیتگر سلنیوم   11/1  117/1  

11/0 آزادی    14/1 04/1 آزادی     11/1   

 کروم

  

74/3 چیتگر   22/1  110/1 33/27 چیتگر سیلیس   44/0  11/1  

21/4 آزادی    03/1 20/41 آزادی     34/2   

 مس

  

37/03 چیتگر   30/1  11/1 74/231 چیتگر استرانسیوم   41/1  11/1  

10/31 آزادی    37/1 32/241 آزادی     33/1   

 آهن

  

00/2 347443 چیتگر   11/1 رچیتگ توریوم   31/1  01/1  110/1  

33/01 041244 آزادی   73/0 آزادی     13/1   

 جیوه

  

14/1 چیتگر   11/1  11/1 12/1 چیتگر اورانیوم   11/1  113/1  

0/1 آزادی    11/1 13/1 آزادی     11/1   

 منیزیوم

  

1/2443 چیتگر   72/24  11/1 01/1 چیتگر وانادیوم   11/1  11/1  

4/2171 آزادی    17/00 ی آزاد    04/1  10/1   

 منگنز

  

43/71 چیتگر   30/1  11/1 17/31 چیتگر روی   04/1  11/1  

43/040 آزادی    11/1 10/33 آزادی     107/1   
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 گ چنار آزادیهمبستگی غلظت فلزات و صفات ماکرومورفولوژيكی بر -9جدول

Table 7: Correlation between Metal Concentration and Macromorphological Traits of Azadi Plantain Leaves  

عرض   

 برگ

 طول

 برگ 

 وزن  وزن تر SLA RWC دندانه  مساحت نسبت

 خشک

- Pc کبالت 1/1  ** - 17/1  ** - 1/1 ** - 13/1  ** - 14/1  ** - 1/1  ** - 1/1  ** - 3/1  ** - 32/1  

Sig. 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  110/1  14/1  

- Pc کروم 1/1  ** - 13/1  ** - 17/1  ** - 13/1  ** - 11/1  ** - 11/1  ** - 11/0  ** - 44/1  ** - 22/1  

Sig. 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  113/1  22/1  

- Pc مس 47/1 ** - 44/1 ** - 13/1 ** - 43/1 ** - 11/1 ** - 1/1 ** - 14/1 ** - 34/1  - 13/1  

Sig. 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  13/1  70/1  

- Pc آهن 44/1 ** - 1/1 ** - 14/1 ** - 44/1 ** - 11/1 ** - 1/0 ** - 11/1 ** - 37/1 * - 0/1  

Sig. 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  14/1  31/1  

- Pc نیکل 32/1  - 33/1  - 43/1 * - 3/1  - 33/1 ** - 7/1 ** - 30/1 ** 37/1 * 30/1 ** 

Sig. 14/1  13/1  10/1  01/1  11/1  11/1  11/1  14/1  11/1  

- Pc سرب 72/1 ** - 74/1 ** - 40/1 ** - 70/1 ** - 13/1 ** - 13/1 ** - 10/1 ** - 11/1  04/1  

Sig. 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  30/1  33/1  

- Pearson Correlation= PC  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 

 همبستگی غلظت فلزات و صفات ميكرومورفولوژيكی برگ چنار آزادی -2جدول 

Table 8. Correlation of Metal Concentrations and Micromorphological Traits of Azadi Plantain Leaves  

روزنه  سايز طول روزنه عرض روزنه   روزنه  تراکم   

- P C کبالت 14/1  ** - 11/1  ** - 13/1  ** - 13/1  ** 

Sig. 11/1  11/1  11/1  11/1  

- P C کروم 13/1  ** - 11/0 ** -1413 ** - 14/1  ** 

Sig 11/1  11/1  11/1  11/1  

- P C مس 10/1  ** - 14/1 ** - 11/1  ** -0411 ** 

Sig.  11/1  11/1  11/1  11/1  

- P C آهن 12/1  ** - 11/1  ** - 11/1  ** - 11/0  ** 

Sig. 11/1  11/1  11/1  11/1  

- P C نیکل 40/1  * - 303/1  ** - 40/1  ** - 70/1  ** 

Sig.  14/1  14110 1411 11/1  

- P C سرب 74/1  ** - 10/1  ** - 14/1  ** - 13/1 ** 

Sig 11/1  11/1  11/1  11/1  

                               PC13معنی دار در سطح  *% 11معنی دار در سطح  **   پیرسون = همبستگی%
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بحث  

برگ چنار آزادی در   در مطالعه حاضر طول و عرض و مساحت

یافت. در مطالعات متعددی به کاهش   مقایسه با چیتگر کاهش

  های آلوده اشاره شده برگ در سایت  طول و عرض و سطح

در نواحی   Platanusorientalis Lبرگ سطح  .(2,5)است

شهری در مقایسه با نواحی روستایی در مطالعه 

Pourkhabbaz et al. (2010)  در  .(4) داشت کاهش

برگ با شدت بیشتری در مقایسه با دو  مساحت مطالعه حاضر 

. داد  ها واکنش نشان مولفه طول و عرض برگ، نسبت به آلاینده

شود و  نشین می ها ته ذرات خروجی از اگزوز خودروها روی برگ

گرد و غبار خیابانی با تاثیر بر  .(13)کند رشد گیاه را مختل می

مرفولوژی برگ گیاهان سبب کاهش در اندازه برگ 

کاهش  ،از بارزترین اثرات کاهش رشد گیاه یکی  .(14)شود می

برگ است. افزایش مس رشد گیاه را محدود و با   سطح

-میخل فرآیندهای سلولی مهم مانند فتوسنتز و تنفس تدا

یافته و علایم  برگ کاهش  با افزایش مس، مساحت  .(15)کند

های برگ کاهش  کند و گسترش سلول کلروز بروز می

ورود سرب به بافت برگ سبب کاهش تقسیم  .(15)یابد می

شود. تجمع فلزات کادمیوم و سرب و نیکل  سلولی در برگ می

درمی های اپی باعث کاهش اندازه بافت مزوفیل و اندازه سلول

شود. وزن تر و خشک  . نیکل باعث کاهش رشد گیاه میشودمی

بارزترین   داشت. از برگ چنار در آزادی نسبت به چیتگر کاهش

های هوا کاهش وزن تر و  های گیاهان در برابر آلاینده واکنش

 cloverبا مطالعه  Ali. (1993). استخشک برگ گیاهان 

ها را در  گکاهش رشد و کاهش وزن خشک بر، Egyptianو

تحقیقات متعددی  .(16) کردمناطق آلوده در مصر گزارش 

های بالای  اند که وقتی گیاهان در معرض غلظت داده نشان 

برگ  گیرند وزن تر و وزن خشک و طول  می سنگین قرار  فلزات

برگ   برگ و وزن  کاهش کلی سطح .(17)یابد می  آنها کاهش

کادمیوم سبب کاهش  .(14)است های اگزوز ناشی از آلودگی

شود. نیکل باعث کاهش رشد گیاه و  رشد نسبی اندام هوایی می

برگ چنار در  ویژه  شود.  مساحت  کاهش وزن تر و خشک می

 Balasooriya etیافت.  آزادی در مقایسه با چیتگر افزایش 

al. (2009)  با مطالعه(Taraxacunofficinalis 

(Asteraceae  های  برگ در محیط ه ویژ داد که مساحت  نشان

آلوده شهری و فضای سبز شهری در قیاس با مراتع خارج شهر 

  های درون شهر، مساحت است اما در بین کاربری یافته  افزایش 

های شهری در قیاس با فضای سبز شهری  برگ سایت ویژه 

 Gratani et al. (2000)در مطالعه  .(2)است کاهش داشته 

در مناطق با ترافیک بالا   Quercus ilexبرگ ویژه   مساحت

های کنترل  بیست و پنج درصد افزایش نسبت به محیط

 Nikula et al., 2011عات، در تضاد با این مطال .(18)داشت

داد  نشان  Populustremula P. tremuloidesبا مطالعه 

های پرترافیک افزایش  برگ با فاصله از خیابان ویژه   که مساحت

  تغییری در مساحت Wuatack et al., 2010 .(3)یابد می

در نواحی پرترافیک مشاهده   Salix albaبرگ در گونه ویژه 

های  برگ در مواجهه با آلاینده  ویژه پاسخ مساحت  .(19)نکردند 

های متفاوت، متغیر است. در برخی از مطالعات  فلزی و در گونه

برگ کاهش نشان   ویژه با افزایش سرب و کادمیوم، مساحت 

علفی نشان  از مطالعات بر روی گیاهان  برخی  .(20)دهد می 

های  شدن آنزیم است که از ابتدای فصل رویش با فعال  داده 

یابد و سپس در اواخر فصل  رشد، مساحت ویژه کاهش می

ویژه  گذارد. با کاهش مساحت  می به افزایش   رویش مجددا رو

برگ مقدار   یابد، با افزایش ضخامت می برگ افزایش   ضخامت

تر  برگ ضخیم .(18)یابد می  کلروپلاست در واحد سطح افزایش

در مطالعه  .(21)دهد می آب کمتری را از طریق تعرق از دست 

شد و در محیط  آوری  ها در پایان فصل رویش جمع حاضر نمونه

عواملی نظیر کادمیوم و مس که باعث کلروز و نکروز در برگ 

ت و نیز نیکل و سرب و کادمیوم که داش  وفور وجود شوند به می

داشت،  شوند در محیط وجود  باعث کاهش مزوفیل برگ می

برگ قابل   ویژه ها و افزایش مساحت  شدن برگ  بنابراین نازک

برگ و وزن ویژه برگ و   ویژه  انتظار بود. نتایج مقایسه مساحت 

دهد که در آزادی علایمی مشابه  می  نسبی نشان  آب محتوی 

دارد. در مطالعه حاضر همگام   ها وجود تنش آبی در برگ بروز

ها  نسبی در برگ آب  برگ، محتوی  ویژه  با افزایش مساحت 
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. استها  امر نیز موید پیری زودرس در برگ یافت این  کاهش 

سرب باعث  .(22)شوند نسبی می سنگین سبب کاهش آب  فلزات

 .(23)آید خشک پایین می  تنش آبی در گیاه شده و وزن

نسبی در   آب  افزایش فلزاتی نظیر مس باعث کاهش محتوی

ها و  سنگین با کاهش انتقال آب به برگ  شوند. فلزات ها می برگ

بروز تغییرات   برگ منجر به  نتیجه اختلال در سرعت تعرق در  

شوند.  ها می های سلول و تغییر در رفتار آنزیم ساختاری اندامک

ای  روزنه آبّ کاهش و مقاومت  سبی ن در مطالعه حاضر محتوی 

  است. افزایش مقاومت یافته  برگ افزایش  های سطح  در روزنه

نتیجه کاهش جذب و  ای و به دنبال آن کاهش تعرق و در روزنه

انتقال آب و نیز کاهش کشسانی دیواره سلول از علل مهم 

دهد  می ها نشان  ها است. بررسی آب برگ نسبی  کاهش محتوی 

. استای  هش سطح انتقال موثرتر از افزایش مقاومت روزنهکه کا

شوند.  فلزات سبب کاهش رشد گیاه و کاهش فتوسنتز می

کبالت و کروم و مس باعث کاهش میزان تعرق ، کاهش در 

رسوب  .(24)شوند روزنه و کاهش فعالیت فتوسنتزی می هدایت 

صورت فیزیکی باعث برگ به  ذرات سرب و دوده بر روی سطح

نهایت به کاهش سرعت  روزنه و این گرفتگی در   رفتگیگ

ها باعث کاهش فتوسنتز  شود. انسداد روزنه می  فتوسنتز منجر

گرفتن برگ در معرض ترافیک بالا باعث کاهش  قرار .(4)است

شود.  محتوی کلروفیل برگ و استرس آلودگی در گیاه می

، رشد برگ تغییر نکند چنانچه میزان فتوسنتز در واحد سطح 

  دلیل کاهش میزان فتوسنتز )که حاصل کاهش سطح  گیاه به

روزنه   یافت. تراکم کاهش خواهد  کننده است( برگ فتوسنتز 

یک پارامتر مهم سازگاری گیاه با محیط زیست است و با ایجاد 

تغییرات فیزیولوژیکی بر تبادلات گاز و فتوسنتز اثر 

حت تاثیر تواند ت ها می کشیدگی برگ .(25)گذارد می

دمبرگ در   طول .(8,26)دهد  های محیط در برگ رخ آلاینده

/ برگ دهد. نسبت طول می  آزادی نسبت به چیتگر افزایش نشان

داد.  دمبرگ در آزادی در مقایسه با چیتگر کاهش نشان  طول

  داد هر چنین نسبت طول به عرض برگ اندکی افزایش نشان  هم

مجموع این   دار نبود. از معنیچند این افزایش به لحاظ آماری 

های چنار در آزادی ضمن  توان اذعان نمود که برگ نتایج می

دمبرگ احتمال   اند با افزایش طول تر شده اینکه کشیده

تر  ها در آزادی سریع پژمردگی و خمیدگی آنها بالاتر است. برگ

شود. در مطالعه حاضر  پژمرده شده و ریزش برگ تشدید می

ها یکسان بود. گستردگی رگبرگ  نتیکی پایهسن و واریته ژ

پیامدهای فیزیولوژیکی مهمی برای برگ دارد. برگ با رگبرگ 

افزایش  .(27)تر فتوسنتز بالاتری دارند بیشتر و گسترده

داد که   شود. نتایج نشان فتوسنتز سبب مقاومت بیشتر برگ می

رگبرگ  سطح و افزایش تراکم    واحد  در با افزایش تعداد دندانه 

است و  ها بهبود یافته  برگ، توزیع شبکه رگبرگ  در سطح

 یابد.  مقاومت برگ در محیط آلوده افزایش می

اساس نتایج در مطالعه حاضر در شرایط آلودگی هوا و حضور  بر

سنگین در محیط طول، عرض، مساحت، وزن تر و خشک  فلزات

توزیع واحد سطح،   نسبی برگ کاهش و دندانه در  آب  و محتوی

داشت.  برگ افزایش   ویژه رگبرگ در سطح پهنک و مساحت 

روزنه  روزنه کاهش و تراکم   چنین طول و عرض روزنه، سایز هم

که فرونشست ثقلی و وزنی ذرات  است. از آنجایی یافته   افزایش

طور قطع سطح رویی آلاینده در سطح رویی برگ بیشتر است به

دارد. در برخی از مطالعات   رارها ق برگ بیشتر در معرض آلاینده

است که تنها هفده درصد از ذرات گرد و غبار در   اشاره شده

و از اینرو نقش  (6)شوند سطح تحتانی پهنک برگ ترسیب می

. استفیزیکی سطح فوقانی برگ در ترسیب ذرات بیشتر 

چنین تنفس و فتوسنتز در سطح فوقانی بیشتر اتفاق  هم

نسبت به ذرات گیاهی های گونه  ریافتد. در تحلیل سازگا می

آلاینده باید به تغییرات سطح فوقانی برگ توجه ویژه شود. در 

روزنه در  روزنه، سایز   ای، تراکم روزنه  مطالعه حاضر مقاومت

توان اذعان نمود  . بنابر نتایج مییافتسطح فوقانی برگ افزایش 

روزنه   زکه چنار با کاهش سطح تماس با آلاینده و تغیر در سای

روزنه تبادلات گازی با محیط را تنظیم   و افزایش تراکم

های مرفولوژیکی سبب افزایش  نماید. بروز این سازگاری می

 شود.  ها هوا می پایداری گونه نسبت به تنش آلاینده
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