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کیدهچ

بررسی تاثیر آلودگی هواي منطقه صنعتی کارخانه آلومینیوم اراك بر تغییرات آناتومیکی بـرگ گیاهـان اقاقیـا و عرعـر هـدف ایـن       :هدف
.تحقیق می باشد

عنوان منطقه آلوده و منطقه هفتـاد  مینیم بهبا استفاده از اطلاعات سازمان حفاظت محیط زیست استان مرکزي، پارك آلو: هامواد و روش
زمان از دو طور همهب1392هاي اقاقیا و عرعر در شهریورماه برگنمونه . عنوان منطقه پاك انتخاب شدکیلومتري اراك به35قله در فاصله 

گیـري  ر پارانشیم اسفنجی برگ انـدازه تراکم و طول کرك، تراکم و گشودگی دهانه روزنه، طول پارانشیم نردبانی و قط. دشمنطقه برداشت 
.انجام شدTها بر اساس آزمون ، مقایسه میانگینExcelو SPSS16افزار ها با نرم تجزیه و تحلیل داده. دش

داري یافـت همچنـین تـراکم    ثیر آلودگی هوا تراکم کرك سطح زیرین و طول کرك هر دو سطح برگ اقاقیا افـزایش معنـی  اتحت ت:نتایج
تراکم روزنه سطح زیرین بـرگ اقاقیـا و عرعـر در معـرض     . داري نشان دادزیرین برگ عرعر کاهش و طول کرك افزایش معنیکرك سطح 

طول پارانشـیم نردبـانی بـرگ    . داري نشان ندادگشودگی روزنه برگ اقاقیا و عرعر تغییر معنی. افتیترتیب کاهش و افزایش آلودگی هوا به
داري داري نشان داد، قطر پارانشیم اسفنجی برگ اقاقیا تغییر معنینطقه پاك کاهش و در عرعر افزایش معنیاقاقیا منطقه آلوده نسبت به م

.نداشت ولی در عرعر کاهش نشان داد

. دهدها تغییرات آناتومی را در هر دو گیاه براي سازش بیشتر با آلودگی هواي منطقه نشان مینتایج حاصل از یافته: گیرينتیجه

آلودگی هوا، کرك، روزنه، پارانشیم نردبانی و اسفنجی:کلیديواژگان
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مقدمه

از آناتومی گیاهان، علاوه بر اسـتفاده در سیسـتماتیک، در بیـان    
تغییـرات آنـاتومی گیـاه    . شودهاي هوا استفاده میحضور آلودگی

هـاي زیسـت   عنوان یک تکنیک آگاه کننده و نشـانگر آلـودگی  به
برگ گیاهان نسبت به عوامـل خـارجی، از   ).1(باشد محیطی می

. تر اسـت هاي گیاه حساسهاي هوا، از سایر قسمتجمله آلاینده
هـا  برگ با داشتن سطح وسـیع، باعـث جـذب و تجمـع آلاینـده     

هـا  برگ). 2(ها را در محیط کاهش دهد شود تا سطح آلایندهمی
ب ترین قسمت گیاه براي آسیعلت داشتن روزنه فراوان، مستعدبه

هاي حساس هوا را به بافتيهاد که اجازه نفوذ آلایندهتنحاد هس
هاي گازي مقاومت لایه سطحی برگ اولین مانع آلاینده. دهندمی

سـرعت و میـزان بـاد و    هوا براي ورود به برگ است که نسبت به
هاي بـالاتر بـاد،   در سرعت). 3(ها متغیر است شکل و جهت برگ

هـا را بـه   زه ورود بیشتر آلاینـده کاهش مقاومت لایه سطحی اجا
هـاي هـوا   هایی که بیشتر در معرض آلاینـده سلول. دهدبرگ می

اما موم کوتیکول یک مانع . باشنددرمی میهاي اپیهستند سلول
هـر حـال گازهـاي    بـه . بالقوه براي بیشتر گازهاي آلاینـده اسـت  

هاي کوتیکول واکـنش داده و آن را جـدا  توانند با موماسیدي می
. کنند و از طریق نفوذ به کوتیکول آسیب دیده وارد بـرگ شـوند  

کننـد  هاي هوا در گیاهان ایجاد میهایی که آلایندهمیزان آسیب
پـذیري محصـولات   ها به بـرگ و میـزان واکـنش   به ورود آلاینده

بنـابراین  ). 4(ها با ترکیبـات اصـلی سـلول بسـتگی دارد     آلاینده
هـا  در شناسایی اثرات آلاینـده بررسی آناتومی و مورفولوژي برگ

. هـا وابسـته اسـت   جذب آلودگی، به ساختار برگ). 5(ثر است وم
هاي برگ، مناطقی اصلی براي اثـر گـذاري   موم کوتیکول و کرك

تعـداد،  . هایی براي جذب آلـودگی هسـتند  ها مکانروزنه. هستند
هـا بـه   اندازه، تراکم و فراوانی روزنه نشان دهنـده مقاومـت بـرگ   

تعداد کرك، خصوصیت بسـیار مهمـی در   ). 6(باشند گی میآلود
مطالعـات  . هاي محیطی مثـل گیـاه پـالایی اسـت    اصطلاح جنبه

هـا ماننـد چنـار، داراي    متعدد نشان داده است که بعضی از گونه
توانـد گـرد   درم تحتانی هستند که میدار در اپیسطح برگی موم

ی هـوا جمـع آوري   ها را براي کاهش آلـودگ وغبار و دیگر آلاینده
هـا جـذب   ها از طریق روزنـه غلظت نسبتا بالاي آلاینده). 7(کند 
. باشدهاي مزوفیل میها به سلولشود که مسیر اولیه ورود آنمی

دهـد و در  تنش آلودگی هوا، اندازه و ساختار بـرگ را تغییـر مـی   
هاي برگ در جهت کنترل جذبحقیقت با تغییر در اندازه سلول

هاي گیاهی در توانایی گونه.)8(کندگیاهی رفتار میهايآلاینده

ها متفاوت استها با توجه به سطح برگی آنجذب و دفع آلاینده
در تحقیق حاضر آناتومی بـرگ گیاهـان اقاقیـا و عرعـر کـه      ). 9(

محـدوده  (صـورت گیاهـان غالـب در منطقـه شـهري صـنعتی       به
شـود  ك مشاهده میدر شهر ارا) ایرالکو) (کارخانه آلومینیم ایران

بررسی گردید تا میزان تغییرات در ساختار برگ در برابر آلودگی 
هواي محیط در این منطقه بررسی شده و مکانیسم مقاومت ایـن  

.گیاهان شناسایی گردد

هااد و روشمو

طبق اطلاعات موجود در سازمان :معرفی منطقه مورد مطالعه
خانه آلـومینیم  حفاظت محیط زیست استان مرکزي، محدوده کار

منطقـه آلـوده و   عنـوان بـه در شمال شـرق اراك،  ) ایرالکو(ایران
کیلومتري شرق اراك 35قله واقع در منطقه حفاظت شده هفتاد

ایرالکو اولین تولیدکننده . منطقه پاك در نظر گرفته شدعنوانبه
دقیقـه عـرض   6درجـه و  34هاي آلومینیم در ایـران، در  شمش

ــه 46درجــه و49شــمالی و  دقیقــه طــول شــرقی در زمینــی ب
435متر، بارندگی سـالیانه  1803هکتار با ارتفاع 232مساحت 

درجــه 04/39، حــداکثر دمــا3/44متــر، رطوبــت نســبی میلــی
در حاشـیه  گـراد  درجه سانتی-06/23و حداقل دماگراد سانتی

منطقه هفتاد قله داراي اقلیم خشـک  ). 10(اراك واقع شده است 
معتدل و نیمه خشک سرد است و در موقعیت جغرافیـایی  بیابانی 

دقیقـه عـرض   5درجـه و  34دقیقه طول شرقی و 8درجه و 50
متـر از سـطح دریـا قرارگرفتـه اسـت و      1750شمالی و با ارتفاع 

متـر و حـداقل دمـاي    میلـی 340داراي بارندگی متوسط سالانه 
درجـه  40گراد و حداکثر دماي سـالانه  درجه سانتی-25سالانه 
).11(گراد است سانتی

هـاي  نمونـه :هاي گیاهینمونه برداري و آماده سازي نمونه
برگ دو گونه درختی اقاقیا و عرعر مناطق پاك و آلوده که از نظر 

زمان در در شرایط مشابهی بودند همسنی و مرحله رویشی تقریبا
گـراد بـه   درجـه سـانتی  4برداشت و در دماي 1392شهریورماه

ها با آب معمولی و سپس بـا آب  برگ. یشگاه منتقل گردیدندآزما
. هـا گرفتـه شـد   مقطر شستشـو داده شـده و رطوبـت سـطح آن    

درم در نمونه شاهد و آلوده بـراي تهیـه اپـی   يهامقداري از برگ
فیکسـاتور  گراد و تعدادي نیز در محلـول درجه سانتی-80دماي 

ت حجـم بـه حجـم    به نسب) اتانول، اسید استیک و آب،فرمالین(
.داري شدندگیري نگهبراي برش) 6) (5:69:4: 22(
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و تحتـانی (adaxial)هاي سطح فوقـانی  درماپی:درمه اپییته
(abaxial)صـورت دسـتی تهیـه و روي لام    برگ اقاقیا و عرعر به

درصد رنگ آمیـزي  10دقیقه با سافرانین 1مدت قرار گرفته و به
ها ریخته و روي آندرصد10ن شدند، سپس یک قطره گلیسیری

دار مطالعـه و از  وسیله میکروسکوپ دوربـین اسلاید تهیه شد و به
هـا در دو سـطح   تـراکم کـرك و روزنـه   . ها عکس تهیه گردیدآن

هاي آلـوده و شـاهد در   درم برگ تمامی نمونهبالایی و زیرین اپی
متـر  د و بر حسب میلـی شمترمربع شمارش میلی13/0مساحت 

دهانه روزنه بر حسـب  همچنین اندازه کرك و. محاسبه شدمربع 
). 12(گیري شد وسیله گراتی کیول اندازهمیکرومتر به

گیري برگ با میکروتوم و مراحل رنگ آمیزيبرش
گیـري بـرگ بـا میکروتـوم از     بـراي بـرش  :فرآیند پاساژ بافتی

هـاي  نمونـه . هاي موجود در محلول فیکساتیو استفاده شـد نمونه
ارج شده و فرآیند پاساژ بافتی یت شده از محلول فیکساتیو ختثب
و طی ) ، ساخت آلمانLeicaمدل (وسیله دستگاه پاساژ بافتی به

گیري بافت توسط الکل با ابتدا آب). 13(مراحل زیر انجام گرفت 
هـا از الکـل بـا    شـفاف سـازي نمونـه   . انجام شددرجات صعودي

ه قابلیت حل پـارافین را در  اي کماده(جایگزینی آن توسط زایلن 
.شدو سپس آغشته سازي با پارافین انجام ) خود دارد

گیري میکروسکوپی بافت بـرگ،  براي برش:گیريفرآیند بلوك
گیري ها تا زمان برشبلوك. گیري شدندها در پارافین بلوكنمونه

.سفت شوندداري شدند تا کاملاتوسط میکروتوم در یخچال نگه

پارافینی در محـل  بلوك:افتی توسط میکروتومتهیه مقاطع ب
) ساخت آلمـان 1512Leitzمدل (مخصوص بلوك در میکروتوم 

. میکرونی از بافت برگ تهیه شد10تا 7هاي نصب و سپس برش
گـراد  درجـه سـانتی  45مقطع بافتی روي حمام آب گرم با دماي 

سپس بافت. براي رفع چروکیدگی و باز شدن کامل شناور گردید
براي خشک شدن آب . دشروي لام مستقر و مشخصات آن ثبت 

روي لام، لام مدتی در معرض هوا در آزمایشـگاه قـرار گرفـت تـا     
. خشک شد

آمیـزي  هاي رنگمحلول:ائوزین-رنگ آمیزي هماتوکسیلین
ساخته شدند و همراه ) Lilli)14روش هماتوکسیلین و ائوزین به

. ظروف مخصوص ریخته شدندبا مواد لازم براي رنگ آمیزي در 

هـا  بـر روي لام (Entellan)ها توسط چسب انـتلان سپس نمونه
ساعت در معرض هـواي محـیط   12مدت ها بهلام. چسبانده شد

سپس با عکس بـرداري از  . جهت خشک شدن کامل قرار گرفتند
هاي هاي رنگ آمیزي شده طول سلول نردبانی و قطر سلولنمونه

 ــ ــه مزوفی ــفنجی ناحی ــک  اس ــزار موتی ــرم اف ــط ن ــرگ، توس ل ب
(MOTIC IMAGES ADVANCED3.2 SOFTWARE)

.گیري شداندازه

آنالیز آماري

صـورت  انجام شده براي هر گیاه در سه تکـرار و بـه  هايآزمایش
هـا از نـرم افـزار    جهت آنـالیز داده . تصادفی انجام شدطرح کاملا
SPSS16هــا از روش و بــراي مقایســه میــانگینT بــراي تســت

عنوان به>05/0pدر تمام حالات . استفاده شدهاي مستقلنمونه
.داري در نظر گرفته شدمرز معنی

نتایج

ثیر آلودگی هوا بر آناتومی برگ اقاقیا و عرعرات

اثر آلودگی هوا بر تراکم و طـول کـرك، تـراکم روزنـه و     
گشودگی روزنه

کرك سطح فوقانی ها، آلودگی هوا بر تراکم با توجه به آنالیز داده
داري نشان نداد ولی بر تراکم کرك سـطح  ثیر معنیابرگ اقاقیا ت

). 1جـدول (داشـت،  ) 01/0سـطح  (داري تحتانی برگ اثر معنـی 
میانگین تراکم کرك سطح تحتانی برگ اقاقیاي منـاطق آلـوده و   

متـر مربـع   یکرك در واحد میل38/115، 23/269ترتیب پاك به
نشـان  t-testها بر اساس آنالیز داده) 2جدول (برگ محاسبه شد 

داد، تراکم کرك سطح تحتـانی بـرگ منطقـه آلـوده نسـبت بـه       
01/0برابــر داشــت کــه در ســطح 33/2یمنطقــه پــاك افزایشــ

).a-b1شکل . (دار بودمعنی

مطالعه اثر آلودگی هوا بر تراکم کرك سطح فوقـانی بـرگ عرعـر    
، اما بر تـراکم کـرك   را نشان نداد) 05/0سطح (داري تغییر معنی

. داشـت 01/0داري در سـطح  یسطح تحتانی برگ عرعر اثر معن ـ
میانگین تراکم کرك سطح تحتانی برگ عرعر منطقه ). 1جدول (

کـرك در یـک   61/131و 33/45آلوده و منطقه پاك به ترتیـب  
تراکم کرك سطح تحتانی ). 6جدول (متر مربع محاسبه شد میلی

مقایسه با گیاه مشابه از منطقـه پـاك   برگ عرعر منطقه آلوده در 
تـراکم کـرك سـطح    . نشان داد) 01/0سطح (داري کاهش معنی

% 56/65تحتانی برگ عرعر منطقه آلوده نسبت به منطقـه پـاك   
).c-d1شکل (کاهش یافت 
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انهمکاروفریبا امینی...گیاهان اقاقیا وبرگ تأثیر آلودگی هوا بر یکیه آناتوممطالعشناسیریخت

1394زمستان ،3، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت504

هاي مربوط به طول کـرك سـطح فوقـانی و تحتـانی     بررسی داده
اري در سـطح  دثیر آلودگی هوا اختلاف معنـی ابرگ اقاقیا تحت ت

).1جدول (نشان داد 01/0

 ـ    :1جدول رگ آنالیز واریانس اثر آلودگی هوا بر تراکم و طول کرك، تراکم روزنه و گشودگی روزنه، طول پارانشیم نردبـانی و قطـر پارانشـیم اسـفنجی در ب
.Tبا استفاده از آزمون .اقاقیا و عرعر

عرعراقاقیاشاخص
ns21/0ns45/0تراکم کرك سطح فوقانی
47/0ns57/1**تراکم کرك سطح تحتانی
56/0ns32/0**طول کرك سطح فوقانی

02/0**05/2**تحتانیطول کرك سطح 
روزنه مشاهده نشدns33/4گشودگی روزنه فوقانی

ns22/0ns11/0تحتانیگشودگی روزنه 
روزنه مشاهده نشدns31/0تراکم روزنه سطح فوقانی

36/0*15/7*تحتانیروزنه سطح تراکم
77/1**15/1*طول پارانشیم نردبانی
ns16/1**01/0قطر پارانشیم اسفنجی

ns :01/0ار در سطح دمعنی**: 05/0دار در سطح معنی.             *: دار نیستمعنی

، در منطقه آلوده )c(و در برگ عرعر در منطقه پاك ) b(در منطقه آلوده ،)a(مقایسه تراکم کرك سطح تحتانی در برگ اقاقیا در منطقه پاك : 1شکل 
)d ( با بزرگنمایی)40×(
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انهمکاروفریبا امینی...گیاهان اقاقیا وبرگ تأثیر آلودگی هوا بر یکیمطالعه آناتومشناسیریخت

1394505تانزمس، 4، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت

میانگین طول کرك سطح فوقانی و تحتانی برگ اقاقیا در منطقه 
ه پـاك  میکرومتـر و در منطق ـ 59/396، 96/506ترتیـب  آلوده به

). 2جـدول  (میکرومتر محاسبه شـد  77/207، 21/245ترتیب به
افزایش طول کرك سطح فوقـانی و  t-testها بر اساسآنالیز داده

طـول کـرك   ). a-d2شـکل  (نشان داد 01/0تحتانی را در سطح 
منطقه آلـوده در مقایسـه بـا    يسطح فوقانی و تحتانی برگ اقاقیا

برابر افزایش نشان 90/1و 06/2ترتیب گیاه مشابه منطقه پاك به
.داد

در سـطح  ) µ(میکـرون  و طول پارانشیم نردبانی بـر حسـب  ، طول کرك) mm2(مقایسه میانگین تراکم کرك و روزنه بر حسب میلی مترمربع: 2جدول
دهنـده  مشـابه در هـر ردیـف نشـان    و حروف غیر(SE)خطاي استاندارد ±تکرار 3ها میانگین فوقانی و تحتانی برگ اقاقیا در دو منطقه پاك و آلوده، داده

.استt-testدار بودن بر اساسمعنی
منطقه آلودهمنطقه پاكشاخص

mm232/13±b38/11520/22±a23/269)(تراکم کرك سطح تحتانی 
µ(49/5±b21/245473/8±a96/506(طول کرك سطح فوقانی 
µ(42/5±b77/20709/3±a59/396(طول کرك سطح تحتانی 
7/2±a39/2167/0±b14/12(mm2)تراکم روزنه سطح تحتانی 

µ(38/2±a63/14442/1±a73/134(طول پارانشیم نردبانی 

حتانی عرعر و مقایسه طول کرك سطح ت) b(و آلوده ) a(برگ اقاقیا در منطقه پاك (c-d)و تحتانی (a-b)مقایسه طول کرك سطح فوقانی: 2شکل 
).×20(با بزرگنمایی ) f(و منطقه آلوده ) e(منطقه پاك 
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1394زمستان، 4، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت506

هاي مربوط به طول کرك سطح فوقانی و تحتانی برگ آنالیز داده
عرعر نشان داد، آلودگی هوا بر طول کـرك سـطح فوقـانی بـرگ     
عرعر منطقه آلوده نسـبت بـه گیـاه مشـابه از منطقـه پـاك اثـر        

ت امـا طـول کـرك سـطح     نداشته اس ـ) 05/0سطح (داري معنی
ــر م  ــر اث ــرگ عرع ــانی ب ــیتحت داشــت 01/0داري در ســطح عن

عرعر منطقـه  میانگین طول کرك سطح تحتانی برگ ). 1لجدو(
ــه ــاك ب ــوده و منطقــه پ میکــرون 07/192و 86/234ترتیــب آل

طول کرك سـطح تحتـانی بـرگ عرعـر     ). 3جدول(محاسبه شد 
پـاك افـزایش   منطقه آلوده در مقایسـه بـا گیـاه مشـابه منطقـه      

).e-f2شکل (نشان داد درصد29/22دار معنی

و گشودگی روزنه ) mm2(متر مربع میلی، تراکم روزنه بر حسب)µمیکرون(، طول کرك )mm2متر مربعمیلی(مقایسه میانگین تراکم کرك : 3جدول
خطاي ±تکرار 3ها میانگین عر در دو منطقه پاك و آلوده، دادهسطح زیرین برگ و طول پارانشیم نردبانی و قطر پارانشیم اسفنجی برگ عر) µمیکرون(

.استt-testبا روش 01/0دار بودن در سطح دهنده معنینشانردیفمشابه در هرو حروف غیر(SE)استاندارد 
منطقه آلودهمنطقه پاكشاخص

a61/13197/1±b33/45±30/6تراکم کرك سطح زیرین
b07/19283/4±a86/234±12/5اندازه کرك سطح زیرین
b87/18586/9±a83/242±87/6تراکم روزنه سطح زیرین

b70/25745/1±a67/291±92/4طول پارانشیم نردبانی
a31/4569/0±b13/33±64/0قطر پارانشیم اسفنجی

).×40(با بزرگنمایی (d)و (c)و عرعر در منطقه پاك ) b(و منطقه آلوده ) a(مقایسه تراکم روزنه در سطح تحتانی برگ اقاقیا در منطقه پاك : 3شکل 

هاي حاصل از اثر آلودگی هوا بر تراکم روزنه بـرگ  با بررسی داده
داري در اقاقیا، در تراکم روزنه سطح فوقانی بـرگ تفـاوت معنـی   

مشاهده نشد، اما تراکم روزنـه سـطح تحتـانی بـرگ     05/0سطح 

. )1ل جـدو (را نشـان داد  ) 01/0سطح (داري ا اختلاف معنیاقاقی
يها نشان داد تراکم روزنه سطح تحتانی برگ اقاقیامیانگین داده

روزنه در هر 39/21، 14/12ترتیب منطقه آلوده و منطقه پاك به
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1394507زمستان، 4، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت

هـا بـر اسـاس    آنـالیز داده ). 2جدول(متر مربع محاسبه شد میلی
يه سطح تحتانی برگ اقاقیـا دار تراکم روزنکاهش معنیTروش

منطقه آلوده در مقایسه با گیاه مشابه از منطقه پاك را نشان داد 
اثر ). a-b3شکل (بود درصد24/43که مقدار این کاهش برابر با 

آلودگی هوا بر تراکم روزنه سطح تحتانی برگ عرعر منطقه آلوده 
گین میان). 1جدول (را نشان داد 01/0در سطح داريمعنیتغییر

تراکم روزنـه سـطح تحتـانی بـرگ عرعـر منطقـه آلـوده و پـاك         
میلی متر مربع محاسبه شـد  در یک87/185، 83/242ترتیب به
دار تراکم روزنه در سطح تحتـانی بـرگ   افزایش معنی). 3جدول (

محاسـبه  درصد65/30عرعر منطقه آلوده نسبت به منطقه پاك 
هـاي  رعر نمونهدر سطح فوقانی پهنک برگ ع). c-d3شکل (شد 

.مورد بررسی در هر دو منطقه روزنه مشاهده نشد

ها، میزان گشـودگی روزنـه سـطح فوقـانی و     بر اساس آنالیز داده
آلـودگی  . دار نبودثیر آلودگی هوا معنیاتحتانی برگ اقاقیا تحت ت

بـر میـزان گشـودگی    ) 05/0سـطح  (داري هواي منطقه اثر معنی
).1جدول(نیز نشان نداد نی برگ عرعر روزنه در سطح تحتا

اثر آلودگی هوا بر طول پارانشیم نردبانی و قطر پارانشـیم  
اسفنجی برگ اقاقیا و عرعر

ثیر آلودگی هوا بر پارانشیم نردبانی اقاقیا انتایج حاصل از بررسی ت
را نشــان داد ) 05/0ســطح (داري منطقــه آلــوده اخــتلاف معنــی

بـرگ اقاقیـا منطقـه    میانگین طول پارانشیم نردبانی). 1جدول (
میکــرون 63/144و 73/134ترتیــب آلــوده و منطقــه پــاك بــه

کــاهش Tروشهــا بــا بررســی داده). 2جــدول (محاســبه شــد 
دار طول پارانشیم نردبانی منطقه الوده را نسبت به منطقـه  معنی

). a-b4شـکل  (بود درصد85/6پاك نشان داد که میزان کاهش 
ی هوا بر قطـر پارانشـیم اسـفنجی    ها نشان داد آلودگبررسی داده

جـدول  (نداشـته اسـت   05/0داري در سطح برگ اقاقیا اثر معنی
1.(

یبـا بزرگنمـای  ) b(و آلـوده  ) a(و عرعر منطقـه پـاك   ) b(و آلوده ) a(مقایسه طول پارانشیم نردبانی و پارانشیم اسفنجی برگ اقاقیا منطقه پاك : 4شکل 
)40×.(
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1394زمستان، 4، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت508

صل از اثر آلـودگی هـوا بـر پارانشـیم نردبـانی و      بررسی نتایج حا
نشـان  01/0داري در سـطح  ثیر معنیااسفنجی برگ گیاه عرعر ت

هاي حاصل از اثـر آلـودگی هـوا در    میانگین داده). 1جدول (داد 
ترتیـب  هاي پارانشیم نردبانی و اسفنجی بـه منطقه آلوده بر سلول

47/257رتیـب  تمیکرومتر و در منطقه پاك به13/33، 67/291
هـا بـر   آنـالیز داده ). 3جـدول  (میکرومتر محاسبه شـد  31/45و 

هاي پارانشیم نردبانی و کـاهش  افزایش طول سلولt-testاساس 
ثیر آلودگی هوا نشان اهاي پارانشیم اسفنجی را تحت تقطر سلول

ــدمعنــی01/0داد کــه در ســطح  میــزان تغییــر طــول . دار بودن
در منطقه آلوده نسبت بـه  ی و اسفنجیهاي پارانشیم نردبانسلول

شکل (محاسبه شد درصد88/26و 82/13ترتیب منطقه پاك به
c-d4.(

بحث

اثر آلودگی هوا بر کرك و روزنه برگ

در تحقیق حاضر تراکم کرك سطح فوقـانی بـرگ اقاقیـا و عرعـر     
نشـان  05/0داري در سـطح  ثیر آلودگی هوا تغییر معنـی اتحت ت

ك سطح زیرین برگ اقاقیا افزایش و در عرعـر  نداد ولی تراکم کر
همچنین آلودگی هوا باعث افـزایش  . داري نشان دادکاهش معنی

طول کرك سطح فوقانی و تحتانی بـرگ اقاقیـا و سـطح تحتـانی     
مطالعات مختلف در این زمینه، . داري شدطور معنیهبرگ عرعر ب

بـر  بررسـی اثـرات آلـودگی هـوا    . کنـد نتایج مختلفی را بیان می
ــان  ــزایش Acer saccharumو Trifolium repenseگیاه اف

). 15(طول کرك و تراکم کرك را در هر دو سطح برگ نشان داد 
ثیر آلـودگی  ادر تحقیقی مشابه دیگري نیز تعداد کـرك تحـت ت ـ  

داري هواي شهر تهران در برگ اقاقیـا و خرزهـره افـزایش معنـی    
ك برگ اقاقیـا در  که شبیه نتایج حاصل از تراکم کر) 16(داشت 

افزایش تراکم کرك ،CO2در معرض گاز. باشدتحقیق حاضر می
افـزایش  ). 17(گـزارش شـد   درصد 57در گیاهان تحت تنش تا 

شـکی  ها در گیاهان آفتابگردان تحت تنش خاندازه و تعداد کرك
توانـد بـراي   هـا مـی  خصـوص در بـرگ  نیز مشاهده شـده کـه بـه   

هـاي  ها ممکن اسـت بافـت  کرك. جلوگیري از تعرق بیشتر باشد
، همچنین )18(زیري را در برابر پرتوهاي فرابنفش حفاظت کنند 

ها ممکن است با استفاده مناسـب از نـور یـا تغلـیظ شـیره      کرك
افـزایش  ). 19(ها شوند سلولی موجب افزایش جذب آب در برگ

هاي زیتون تحت شـرایط خشـکی نیـز گـزارش     برگتعداد کرك 
ها در پاسخ گیاه به تـنش  بنابراین افزایش کرك). 20(شده است 

هاي پاسـخ  براي تحمل بهتر این شرایط است و برگ یکی از اندام

Tithoniaدر گیــاه ). 21(دهنــده بــه شــرایط محیطــی اســت 

diversifollia و تـراکم کـرك   مناطق آلوده، طول کرك بیشـتر
آلوده داشتند کمتر را نسبت به گیاهان قرار گرفته در مناطق غیر

هـاي  کـرك . باشدکه مشابه نتایج حاصل در برگ عرعر می) 22(
یک فیلتر و محافظ عمل کننـد و ذرات  عنوانبهبلند ممکن است 

).23(هاي آلودگی را از دهانه روزنه دور نگه دارند لکولوو م

روزنـه سـطح زیـرین بـرگ اقاقیـا      ثیر آلودگی هوا، تراکم اتحت ت
تراکم روزنه سـطح فوقـانی بـرگ اقاقیـا تغییـر      . کاهش نشان داد

هـاي  داري نداشت طبق تحقیقات دیگري نیز، تعداد روزنـه معنی
ثیر آلودگی هوا کـاهش یافتـه و   اسطح تحتانی برگ اقاقیا تحت ت

سـطح تحتـانی بـرگ    ) هاي فـرو رفتـه  روزنه(تغییر تعداد کریپت 
ــوده معنــیخرزهــره در ــه آل ــودمنطق ــامی).16(دار نب ــه هنگ ک

G1گیرنـد در فـاز  هاي گیاهی در تنش اکسیداتیو قرار مـی سلول

صـورت از آسـیب   مانند و به ایـن چرخه زندگی سلول متوقف می
توانـد یکـی از   که می) 24(کنند جلوگیري میDNAرسیدن به 

 ـ   گونـه . دلایل کاهش تراکم روزنه باشـد  ا هـاي گیـاهی مختلـف ب
هـاي متفـاوتی   ها تواناییصفات سطحی برگ مانند روزنه و کرك

در تحقیقـات  ). 25و 16(دهنـد  هـا نشـان مـی   در کاهش آلاینده
داري حاضر تراکم روزنه سطح تحتانی برگ عرعر افـزایش معنـی  

نشان داد ولی در سطح فوقانی برگ عرعر مناطق پـاك و آلـوده،   
نیـز  )25(همکـاران وRaiنتـایج بررسـی    . روزنه مشاهده نشـد 

Quisqualiنشان داد، روزنه در گیاهان  indica ،Nyctanthus

arbortristis ،Terminalia arjuna مناطق آلوده افزایش یافت
هاي هوا بـا  رسد تعدادي از گیاهان در برابر آلایندهنظر میپس به

تغییـر تـراکم روزنـه    . کنندافزایش روزنه با آلودگی هوا مقابله می
هاي محیطی و یک شیوه مهم براي یک واکنش به تنشنوانعبه

تعدیل در فراوانی و اندازه روزنه ). 26(هاست کنترل جذب آلاینده
یک پاسخ به تنش محیطی و یک رفتار مهم براي کنترل عنوانبه

در بـرگ اقاقیـا   ). 8و6(جذب آلودگی توسط گیاهان می باشـد  
هـا بـه   از ورود آلاینـده کاهش تراکم روزنه راهی براي جلـوگیري  

کاري وهمچنین افزایش طول و تراکم کرك نیز ساز. برگ است
هــا از ســطح بــرگ و روزنــه بــراي تمــاس و ورود کمتــر آلاینــده

در برگ عرعر نیز با وجود کاهش تراکم کـرك، افـزایش   . باشدمی
ها با سطح برگ است طول کرك عاملی براي تماس کمتر آلاینده

زنه در سطح فوقانی برگ مشـاهده نشـد نشـان    که روو از آنجایی
دهد گیاه عرعر با نبود روزنه در سطح فوقانی با وجود افزایش می

هـا از سـطح فوقــانی   آن در سـطح تحتـانی، هـم از ورود آلاینـده    
جلوگیري کرده هم مـانع تبـادل گازهـاي فتوسـنتزي در سـطح      
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هاي بـرگ کـه افـزایش   تحتانی نشده که با نتایج حاصل از سلول
دهـد از کـاهش فتوسـنتز    طول پارانشـیم نردبـانی را نشـان مـی    

در واقــع ســاختار بــرگ عرعــر طــوري . جلــوگیري کــرده اســت
سازماندهی شده که با وجود سطح وسیع آن، عدم وجود روزنه در 

ها و آسیب به سطح فوقانی هم از تبخیر آب و هم از ورود آلاینده
با افزایش روزنـه در  هاي نردبانی جلوگیري کرده است و پارانشیم

تـوان  سطح تحتانی از کاهش فتوسنتز جلوگیري نموده است مـی 
گفت برگ این گیاه سازگاري با مناطق خشک هـم دارد خـانواده   

اي از آن که نسبت به شرایط عرعر بومی ایران نیست و تنها گونه
ویژه با خشکی سازگار است و سرماي اقلیمی حساسیت ندارد و به

نـام عرعـر   به"آیلانتوس آلتیسما"کند گونه میزمستان را تحمل
). 27(است 

در 05/0داري در سـطح  نتایج حاصل از این مطالعه تغییر معنـی 
طـی آلـودگی هـواي سـنگین،     . گشودگی دهانه روزنه نشان نداد

دنبال آن به موم ذرات گرد و غبار روي کوتیکول برگ رسوب و به
در شـرایط نـور   . دهندکنند و شدت آسیب را کاهش مینفوذ می

یابد کـه اگـر رونـد ادامـه یابـد      ناکافی میزان فتوسنتز کاهش می
اي اي زیـر روزنـه  ه ـمنجر به تجمع دي اکسـید کـربن در حفـره   

ها در گیاهان حساس صورت رو بسته شدن روزنهشود و از اینمی
دار دهانـه روزنـه در   بنابراین عـدم تغییـر معنـی   ). 28(پذیرد می

دهنده حساسیت کم ایـن دو گیـاه بـه    طالعه نشانگیاهان مورد م
کـه گیاهـان در   هنگـامی . هاي هواي ایـن منطقـه اسـت    آلاینده

هاي متفاوتی را انتخـاب  گیرند، شیوهمعرض شرایط تنش قرار می
آن ایجاد شرایطی است که گیاه بتواند تنش کنند که هدف ازمی

ایـن افـزایش   بنابر). 29(را تحمل کند و به حیات خود ادامه دهد
طول و تراکم کرك و تغییر تراکم روزنـه در سـطوح بـرگ راهـی     

هاي هوا از سطح برگ یا روزنه براي کاهش تماس و ورود آلاینده
.باشدبه درون برگ می

اثر آلودگی هوا بر پارانشیم نردبانی و پارانشیم اسفنجی

در مطالعه حاضر طول پارانشیم نردبانی برگ اقاقیا منطقه آلـوده 
داري نشـان داد ولـی قطـر    نسبت به منطقه پاك کـاهش معنـی  

کـه در بـرگ   داري نداشت در حالیپارانشیم اسفنجی تغییر معنی
عرعر طول سلول نردبانی افزایش و قطر سلول اسـفنجی کـاهش   

، Trifolium repenseدر مطالعـات مشـابهی در گیاهـان    . یافـت 
T.montanum ،T. pretense وLotus repense  ثیر ات ـتحـت

هاي نردبانی کاهش پیدا کـرد ولـی قطـر    آلودگی هوا طول سلول
Lotus repenseجـز  هـاي اسـفنجی در همـه گیاهـان بـه     سلول

Lotusدر گیـاه  . داري نداشـت نسـبت بـه شـاهد تغییـر معنـی     

repenseهاي اسفنجی نسبت به گیاهان آلوده کاهش قطر سلول
تحـت  Plantago lanceolataدر گیـاه  . داري نشـان داد معنـی 

هـاي آلـوده   هـاي اسـفنجی در بـرگ   ثیر آلودگی هوا قطر سلولات
هـاي نردبـانی نسـبت بـه گیـاه      افزایش پیدا کرد ولی طول سلول

تحت تیمـار  Quercus ilexدر گیاه ). 6(شاهد کاهش پیدا کرد 
داري هاي اسفنجی تغییر معنـی اکسید کربن قطر سلولبا گاز دي

 ـ) 30(نکرد  نتـایج دیگـري از   . رگ اقاقیـا اسـت  که مشابه نتایج ب
نشـان داد کـه بـین افـزایش     ) 31(تحقیقات رشیدي و همکاران 

Fraxinus)ضخامت پارانشیم نردبانی برگ گیاه زبان گنجشـک 

rotundifolia Mill)  و افزایش آلودگی هوا رابطه مثبت و قـوي
هاي آناتومی بـرگ درخـت زبـان    وجود دارد و تعدادي از شاخص

مزوفیل، ضخامت برگ و طول پارانشـیم نردبـانی   گنجشک مانند 
یابد و این ممکـن اسـت باعـث    با افزایش آلودگی هوا افزایش می

تغییر در عملکرد گیاه مانند افـزایش شـدت فعالیـت فتوسـنتزي     
بین طول پارانشیم نردبانی با افزایش آلـودگی هـوا، رابطـه    . شود

و Reig-Arminanaمثبت و قوي وجود دارد و نتـایج تحقیقـات  
این محققـان بـه مسـطح    . ید این موضوع استوم) 32(همکاران 

شدن پارانشیم اسفنجی در مقابل افـزایش بافـت نردبـانی اشـاره     
رسد که تغییر در ساختار پهنک بـرگ و افـزایش   نظر میبه. دارند

سـاختار  . ضخامت پارانشیم نردبانی، پاسخ به آلـودگی هـوا باشـد   
ین واکنش درخت به آلودگی ترین قسمت در تعیپهنک برگ مهم

صـورت  هاي طبیعی که بـه هواي آلوده از میان بازشدگی. هواست
بعـد از گـذر از   . شـوند هـا هسـتند، وارد گیـاه مـی    معمول روزنـه 

درم تحتانی، گازهاي سـمی بـه مزوفیـل اسـفنجی     هاي اپیروزنه
دلیــل انــدازه بزرگتــر مزوفیــل اســفنجی بــه. کننــدبرخــورد مــی

هـاي مزوفیـل نردبـانی،    در مقایسـه بـا لایـه   هاي اسفنجی سلول
دهـد کـه   این نشـان مـی  . مقاومت کمتري به تبادلات گازي دارد

هـاي اسـفنجی آسـیب زده باعـث کوچـک شـدن       تنش به سلول
هاي اسفنجی و کاهش تعداد هاي اسفنجی یا تخریب سلولسلول

هاي اسـفنجی نسـبت بـه آلـودگی هـوا      ها شده در واقع سلولآن
. باشـد که این نتایج مشابه نتایج برگ عرعر می) 31(ترندحساس

افزایش ضـخامت بـرگ در منـاطق آلـوده باعـث توانـایی بیشـتر        
هـاي  از طـرف دیگـر بـرگ   ). 33(شـود  زدایی مـی مزوفیل در سم

ضخیم، پتانسیل فتوسنتزي زیادي دارند که ممکن اسـت بیـانگر   
منظـور  ارتباط مثبت بین ضخیم شـدن بـرگ و آلـودگی هـوا بـه     

بـا توجـه بـه    ). 31(بران کاهش فتوسنتز در اثر آلودگی باشـد  ج
هاي پارانشـیم نردبـانی در   نتایج این تحقیق، افزایش طول سلول
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توانـد  تعادل فتوسنتز و مقابله با آلودگی هوا در بـرگ عرعـر مـی   
.ثر باشدوم

نتیجه گیري

هاي هوا ممکـن اسـت بسـیار متفـاوت و     پاسخ گیاهان به آلاینده
وســیله توانــد بــههــا مــید و اخــتلاف ایــن پاســخگســترده باشــ

ها و توزیـع زمـانی   فاکتورهایی از قبیل اختلاف در غلظت آلاینده
ژنتیکــی و فعالیــت فیزیولــوژیکی گیاهــان، عوامــل اهــا، منشــآن

وضعیت تغذیه گیاه و اثرات دیگر فاکتورهاي محیطی ،هواشناسی
ها، حاشـیه  اركوجود گیاهان اقاقیا و عرعر در پ). 34(ایجاد شود 

هـا در  شهر اراك و ماندگاري آنيهاها و جادهها، بزرگراهخیابان
ید مقاومت احتمالی این گیاهان در برابر واین محیط تا حدودي م

هـاي  عدم تغییر قطر پارانشیم. هاي این شهر صنعتی استآلاینده
اسفنجی برگ اقاقیا، افزایش طول پارانشیم نردبانی بـرگ عرعـر،   

طول کرك و عدم تغییر گشودگی روزنه، انواعی از سـاز و  افزایش 
کار را در گیاهان اقاقیا و عرعر، نسبت به آلـودگی هـواي منطقـه    

دهنـده مقاومـت نسـبی ایـن گیاهـان      دهـد کـه نشـان   نشان می
در حقیقت عرعر از طرفی با افزایش طول کرك و تعداد . باشدمی

نع کـاهش  روزنه نوعی سیسـتم دفـاعی ایجـاد کـرده تـا هـم مـا       
.ها گرددهاي فتوسنتزي شود هم مانع آسیب به روزنهفعالیت

تشکر و قدردانی

ازحوزه معاونـت محتـرم پـژوهش و فنـاوري دانشـگاه اراك کـه       
و همچنـین از قطـب   عهده داشتند حمایت مالی این تحقیق را به

.شودتشکر و قدردانی میتنش هاي گیاهی دانشگاه اصفهان
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Abstract

Aim: The goal of the present research was evaluation of the effects of industrial area air pollution of
Arak Aluminum Company on Robinia pseudoacacia (acacia) and tree-of-heaven anatomical changes.

Material and methods: Information from the Environmental Protection Agency of Markazi province,
Aluminum park as the infected area and Haftad-Ghole in 35 kilometers of Arak as the area clean were
used. Leaf samples of Robinia and Alianthus were harvested in August 2013 simultaneously. Density
and length of trichomes, stomatal density and opening, length of the palisade cells and diameter of the
spongy cells of leaf were measured. Data analysis were performed by SPSS 16 and Excel software and
means comparison by T-Test.

Results: Under air pollution, trichome density in abaxial epidermis and trichome length in both
surfaces of epidermis of acacia leaf increased significantly. Also in tree-of-heaven leaf, trichome
density decreased and trichome length increased on abaxial epidermis significantly. Stomatal density
on abaxial epidermis of acasia and tree-of-heaven leaves exposed to air pollution decreased and
increased, respectively. Stomatal opening of Robinia and Ailanthus leaves had no significant effect.
Length of the palisade cells of leaf in infected area decreased in acacia and increased in tree-of-heaven
as compared with clean area, diameter of the spongy cells had no significant change in acacia leaf but
decreased in tree-of-heaven leaf.

Conclusion: Results showed the anatomical changes in both plants for further compromise with
regional air pollution.
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