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 چکیده

 منظاور  حاضار با   پاژوه   . ردتاثییر دا ساوزنی بار     درختاان  هایسوزنهای ساختمانی ویژگیتغییر روی با فلزات سنگین آلودگی محیطی 

 و پاساخ آنااتومیکی   ( Pinus eldaricaکااج تهاران )  درختاان  هاای  ساوزن ، سرب، روی، ما،، نیکال و کاروم در    کادمیومتجمع گیری اندازه

 .انجاام گرفات   (پارک جنگلی چیتگار ) شاهد ۀآن با منطقمقایسۀ و )بلوار کشاورز( ب  آلودگی موجود در شهر تهران گون  این  یسوزنهای بر 

)ساط  بار ،   های سااختمانی بار    ویژگیبررسی و  مذکورسنگین فلزات میزان  یریگ اندازهبرای ارزیابی و  0714ها در اواخر تابستان سوزن

، سارب، کاروم و ما، در    کاادمیوم  نتایج نشاان داد کا   آوری شدند. جمعهای کوتیکولی و اپیدرمی( تراکم، طول و عرض روزن ، ضخامت لای 

، 15/1هاای  بیشتر از پارک جنگلی چیتگر باا غلظات   ،میکروگرم در گرم 9/4و  50/1، 40/8، 50/1های ترتیب با غلظتشهری ب آلودۀ طق امن

 داری را بین دو منطقۀ شاهری و پاارک جنگلای چیتگار نشاان ندادناد      ولی روی و نیکل تفاوت معنی ،میکروگرم در گرم بود 8/7و  0/1 ،08/9

(5/1(P< .تاراکم  گیری شداندازهمتر مربع( سانتی 073/1از پارک جنگلی چیتگر )کمتر مترمربع( سانتی 079/1شهری ) ۀسط  بر  در منطق .

روزنا    009با  ترتیاب   ( کمتر از پارک جنگلی چیتگر )میکرومتر 1/91و  متر مربعروزن  در میلی 19ب  ترتیب شهری )منطقۀ در و طول روزن  

داری طاور معنای  ( با  میکرومتار  4/5 و 7/5در منطقۀ شاهری ) و پایینی بالایی  هایمد. اپیدرمآدست ( ب میکرومتر 07/94و  متر مربعدر میلی

کااج  ساختمانی بر  راهبردهای فیزیولوژیکی و شده تغییرات مشاهده. گیری شدنداندازه( میکرومتر 0/9و 9/9از پارک جنگلی چیتگر ) ترنازک

و بارای   اسات کاج تهران از نظر آناتومیکی نسبت با  ایان مقادار آلایناده حسااس       لودگی محیط شهری در تهران است.تهران برای مقابل  با آ

 دهد.تعدیل تن  ناشی از آلودگی محیط شهری تغییر میمنظور  ب خود را های ساختمانی بر  ویژگیسازگاری با شرایط موجود 

 .بر  ساختمانی هایویژگیفلزات سنگین، کاج تهران، آلودگی شهری،  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

هااای محیطاای از معااالات اساساای در   آلااودگی

. (Qin et al., 2014) هااای شااهری اساات محاایط

مانناد فلازات سانگین از    های محایط شاهری    آلاینده

انساانی از جملا     هاای  یات فعالمنابع مختلف ناشی از 

 هاااای فسااایلی در  ساااوختصااانعت و ساااوختن  

وسایل نقلیا  منباع    ،ین منابعدر میان اهاست. ماشین

ک  سبب تولیاد   اندلودگی هوا در محیط شهریاصلی آ

شاوند  می کادمیومهای مهمی از جمل  سرب و لایندهآ

((Bargagli, 1998 .هااای محاایط شااهری در لایناادهآ
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 ظااهر  مختلاف  هاای   انادازه اشکال جامد یاا ماایع در   

ای ها از سوختن نااق  ساوخت  شوند ک  مبدأ آنها می

هاای صانعتی   الیات دیزلی یا فعنقلیۀ از وسایل فسیلی 

هاای   آلایناده  عماده . (Sawidis et al., 2011) اسات 

کسایدهای  ا ،ر تهران عبارتند از مونواکساید کاربن  شه

 81کاا  ق و ذرات معلااروژن نیتا ، اکساایدهای ساولفور 

درصد آنهاا توساط ساوخت اتومبیال و بقیا  توساط       

 شاوند  ل ایجاد میمنازۀ ها و وسایل گرم کنند کارخان 

(Khosropour et al., 2017 .) هاوای محایط   ب  علاوه

شهری شامل فلزات سنگین سمی مانند کروم، نیکال،  

 آهاان اساات کاا  هشااداری باارای   و کااادمیومساارب، 

 رود شااامار مااای بااا لامت موجاااودات زناااده  سااا

(De Vives et al., 2006 .) ات سانگین، عناصار   زفلا

گرم بر ساانتی متار    5زی با وزن مخصوص بیشتر از فل

براساااس (. Salehi et al., 2014مکعااب هسااتند )

ناشای از   یار وم مار   ،گزارش سازمان بهداشت جهانی

است  اتناشی از تصادف یروم مر آلودگی هوا بیشتر از 

(WHO, 1999.) 

طاور  گیاهاان با   مطالعاات مختلاف   براساس نتایج 

لودگی محیط زیست عنوان شاخ  زیستی آمؤیری ب 

  ;Djingova et al., 2001) شااونداسااتفاده ماای 

Moraes et al., 2003; Onder & Dursan, 2006). 

راهی ماؤیر و  یاهی های گعنصری نمون  وتحلیل ی تجز

محایط شاهری اسات    شناختی بومآسان در تحقیقات 

(Aksoy et al., 2000) .  پوشا  گیااهی   اساتفاده از

باا دقات    در شاخ  زیستی ساکنبردار نمون عنوان  ب 

در دسترس باودن گیااه و   دلیل ب مکانی و زمانی زیاد 

  دارداهمیااات  یبااردار  نموناا  هااای پااایین   هزیناا  

(Sawidis et al., 2011). های گیااهی  بسیاری از گروه

برای بررسی آلودگی هاوا   سبز یش هماز جمل  درختان 

اناد  هاای آنهاا اساتفاده شاده    نین فواید و عیبو همچ

(Laaksovirta & Okonnen, 1977; Murin, 1995) 

آلاودگی   ،هاا توانند با جذب آلایناده یعنی درختان می

از زیاادی  ولی ممکن است مقادار   ،هوا را کاه  دهند

پوش  هنگاام بارنادگی   شست  شدن تاجبا  فلزاتاین 

شاااود سااابب افااازای  آلاااودگی خااااک منطقااا   

(Khosropour et al., 2013 .)و   ،ها هم از خاکآلاینده

مقصاد اصالی   ولای   ،شاوند گیااه مای   جذبهم از هوا 

ویاژه  هاای هاوایی با    گیاهان اندامهای هوا در لایندهآ

 ،اگرچاا  اغلااب(. Baker et al., 2000)اساات باار  

توانند ، درختان میمشکل استآلاینده تشخی  منبع 

تشااخی   منظااور باا یر ؤپااای  زیسااتی مااعنااوان  باا 

 شاوند  استفادهها از خاک و هوا یندهآلاکم های غلظت

(Oliva & Espinosa, 2007 درخت ب .) عنوان موجود

و عنصر اصالی فااای سابز    زنده با طول عمر طولانی 

 باشاد  هالایندهآی از تجمع ۀدهندنشانتواند میشهری 

(Oliva & Espinosa, 2007). 

هااای باار  درختااان نقاا  مهماای در فعالیاات   

طور ب هایی است ک  وساز دارد و از جمل  اندامسوخت

گیارد   قرار میهای محیطی لایندهآتثییر  مستقیم تحت

(Leghari & Zaidi, 2013) .قدر منااط ان درختر  ب 

نسابت با  ساایر    تر دلیل داشتن سط  بی  شهری ب 

های صاوتی  لودگیآ ها، اهمیت بیشتری در جذباندام

 .(Manoochehri et al., 2016د )و هوایی دار

Kord et al. (2010)     نشان دادند کا  کااج تهاران

در  ک  یطور ب  دارد،پالایی پتانسیل بالایی از نظر گیاه

تجماع زیاادی    ،یل نقلی اوسبا ترافیک سنگین  ۀمنطق

هاای ایان   در سوزناز سرب، نیکل، روی، م، و کروم 

از . ه اسات شااهد مشااهده شاد   منطقۀ نسبت ب  گون  

منظاور مقابلا  باا     با  ساط  بار    شناسی، ریختنظر 

همچناین ممکان    .تغییار کناد  تواناد   میشرایط تن  

بار  درختاان   شاکل  تغییار  سبب لوده آاست محیط 

محایط  با   هاا  نا  آلایناده از طریاق روز  باا ورود  شود. 

را ممکن اسات تغییراتای   بر   ساختمان داخلی بر ،

. برای مثال تغییار تعاداد   Dineva, 2004)) نشان دهد

هاای پارانشایمی   در واحد سط  و مقدار سلول ها روزن 

از جمل  فرایندهایی است ک  گیاه بارای مانادگاری در   

. Dineva, 2004)) دهاادشاارایط تاان  انجااام ماای  

Pourkhabbaz et al. (2010)     نشان دادناد کا  تعاداد

 ۀدر منطقا روزن  در واحد سط  در بر  درختان چنار 
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نشاان داد   Dineva (2004)از شاهد است.  کمترآلوده 

در فوقاانی و پارانشایم اسافنجی     اپیادرم ک  ضاخامت  

 ۀدر منطقاا Fraxinus americana)گنجشااک ) زبااان

ولاای ضااخامت  ،اسااتشاااهد  ۀآلااوده کمتاار از منطقاا

آلاوده   ۀپارانشیم نردبانی و کوتیکول فوقاانی در منطقا  

 .استشاهد  ۀمنطقاز  بیشتر

مهام و   یها گون از ( Pinus eldarica) کاج تهران

اصاالی فاااای ساابز شااهری و جنگلکاااری اطاارا     

تواناد خاود را باا    می شهرهاست. اینک  این گون  چقدر

کاشات  بارای  سازگار کند، شاخصی مهم محیط آلوده 

سااختمانی   هاای  یژگیوهای آلوده است. در محیطآن 

روزنا   اندازۀ زن  در واحد سط ، واز جمل  تعداد ربر  

هاای مهمای   شااخ   ،و ضخامت اپیادرم و کوتیکاول  

زگاری گونا  در مقابال آلاودگی    منظور مقاومت و ساب 

 ایان آیاا  تحقیاق حاضار ایان اسات کا       ساؤال   .است

کااج تهاران   های سااختمانی بار    ویژگیتغییرات در 

تحقیقای   ،تحت این عنوانتاکنون  .یا ن  تاس دارمعنی

بار   مهم ساوزنی  ۀدر شهر بزر  تهران روی این گون

بررسای  منظاور  تحقیق حاضار با    .گزارش نشده است

های کاج تهران و سنگین در سوزن فلزاتتجمع میزان 

 هاای ب  آلاودگی  آنساختمانی بر  های  ویژگی پاسخ

 .انجام گرفتدر شهر تهران موجود 

 

 هامواد و روش

 پژوهشمنطقة 

ایاان تحقیااق در دو منطقااۀ آلااوده )بلااوار کشاااورز( و  

آماار  براساس . انجام گرفتآلوده )پارک جنگلی چیتگر(  کم

هاای  شااخ   پای بر و نسازمان کنترل کیفیت هوای تهرا

هاای گاازی،    کیفیت هاوا از جملا  ذرات معلاق و آلایناده    

تارین   آلوده وجز ،مناطق مرکزی شهر از جمل  بلوار کشاورز

جملا  پاارک جنگلای     نقاط و مناطق غربی شهر تهاران از 

  هسااااتندتاااارین نقاااااط  پاااااک ءچیتگاااار جااااز 

(Tehran Air Quality Control Company, 2014). 

 شیوه اجرای پژوهش

 گیرینمونه

کااج تهاران   درختاان  ی هاا ساوزن از گیاری  نمون 

در  واریتاۀ یکساان  باا  و همساال   ارتفاا  قطار، هام   هم

متوساط سان، ارتفاا  و    . انجام گرفات  0714شهریور 

 49ترتیاب   شاده با   قطر برابر سینۀ درختاان انتخااب  

از ساالم و  درختان متر بود. سانتی 05متر و  8/4سال، 

 شااادندانتخااااب یکساااان صااافات ظااااهری  نظااار

(Pourkhabbaz et al., 2010; Sawidis et al., 2011). 

اصال  در منطقاۀ    01)اصل  درخات   91از  در مجمو ،

بار  از   7 و آلاوده( اصال  در منطقاۀ کام    01آلوده و 

هاا در  نمونا   شاد. گیاری   نمون جهت غربی هر درخت 

هرباریوم گروه جنگل دانشکدۀ منابع طبیعی دانشاگاه  

 تهران نگهداری شدند.

 های برگگیری نمونهروش هضم و اندازه

 011شاار نموناا  در ب گاارم از پااودر هاار   95/1

لیتاار اسااید  میلاای 4 وشااده  ریختاا  لیتااری یلاایم

بشار پا، از   محتویات  شد.سولفوریک ب  نمون  اضاف  

 Digesdahlباار تکاان دادن با  داخال دساتگاه       چند

باید توج  داشت ک  دمای مورد نظار   ؛داده شدانتقال 

درجاۀ   441 گیاری بارای عصااره   Digesdahlدستگاه 

دساتگاه با    دماای   از رسایدن  پا،  .باشدگراد  سانتی

 انتقاال  بشر حاوی نمون  ب  داخل آن ،مورد نظر ۀدرج

دقیقا    5ب  مادت   ها مون پ، از نگهداری ن .داده شد

از قسامت  آب اکسایژن   لیتار  میلای  07،درون دستگاه

آب اکسایژن    پ، از آنک ب  آن اضاف  و بالای دستگاه 

 بشر حااوی نمونا  از دساتگاه    شد، طور کامل مک ب 

Digesdahl  ۀعصاار  پ، از سارد شادن  . گردیدخارج 

با    ،بار تقطیار با استفاده از آب مقطر دو ،آمده دست  ب

در نهایت عصاره از کاغذ رسید و  لیترمیلی 011حجم 

مقدار کروم، نیکل، برای سنج  شد. صافی عبور داده 

آماده،  دسات ب حلول در م کادمیومسرب و م،، روی، 

، آمریکاااICP (Agilent 4500 Series  )دسااتگاه  از

 شد.استفاده 
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 ساختمانی برگ هایویژگی یبررس

روش دساتی  سوزن با   یها نمون های عرضی برش

باا   بری توساط هیروکلریاد سادیم   و پ، از رنگتهی  

مادل  آمیزی شد. با میکروسکوپ ناوری   رنگبلو متیلن

مختلاف از   هاای باا بزرگنماایی  لیکا )ساخت سوئی،( 

ضاخامت  بارای بررسای   و  هشاد  یبردار عک،ها نمون 

بارای  . شاد اساتفاده  هاای کوتیکاولی و اپیادرمی    لای 

هاای ساوزن   نمون بررسی تراکم، طول و عرض روزن ، 

باا   ،هاای کوچاک  تک  صورت ب مورد نیاز پ، از برش 

هاای آلومینیاوم چسابانده    چسب نقره بر روی اساتاب 

مدت پنج دقیق  در دمای اتاق خشک شاد و  و ب شده 

 SG 110 نشاانی طالا، مادل    لایا  ساس، در دساتگاه   

ها روکشی و روی نمون  ندقرار داده شد)ساخت ایران( 

بعد با اساتفاده  مرحلۀ در  .از طلای خال  کشیده شد

 SU 3500ماادل نگااارۀ از میکروسااکوپ الکتروناای  

 شدند.( بررسی ساخت ژاپن)

 روش تحلیل

انجاام  تصاادفی   در قالاب طارک کااملا     این تحقیق

وتحلیل شدند و تجزی  SASافزار ها در نرم. دادهگرفت

انجاام  درصد  5در سط   tها با آزمون مقایسۀ میانگین

 .گرفت

 

 نتایج

آلاوده   ۀدر منطقا و ما،  کاروم  ، سارب،  کادمیوم

و  50/1، 40/8، 50/1هاای  ترتیب باا غلظات  شهری ب 

 پارک جنگلی چیتگار میکروگرم در گرم بیشتر از  9/4

میکروگارم در   8/7و  0/1، 08/9، 15/1هاای  با غلظت

دو در داری را تفاوت معنای  نیکلولی روی و  ،گرم بود

نشاان ندادناد   چیتگار  پارک جنگلای  ۀ شهری و منطق

 (.0)جدول 

  آلوده(منطقۀ )شهری  ۀکاج تهران در منطق هایسوزنموجود در  در گرم()میکروگرم  سنگین فلزاتغلظت  -0جدول 

   (آلودهکم  منطقۀ) و پارک جنگلی چیتگر

 

 Pمقدار  tمقدار  چیتگر پارک جنگلی شهری ۀمنطق آلاینده

 117/1 47/9 15/1 50/1 )میکروگرم در گرم( کادمیوم

 108/1 83/7 08/9 40/8 )میکروگرم در گرم( سرب

 01/1 54/0 98 94 )میکروگرم در گرم( روی

 79/1 09/0 0 9/0 )میکروگرم در گرم( نیکل

 111 70/01 01/1 50/1 )میکروگرم در گرم( کروم

 179/1 11/7 8/7 9/4 )میکروگرم در گرم( م،

 

منطقاۀ  در ، تراکم روزن  و طاول روزنا    سط  بر 

متر روزن  در میلی 19،مربعمتر سانتی 079/1شهری )

چیتگر از پارک جنگلی کمتر ( میکرومتر 1/91مربع و 

متر مرباع  روزن  در میلی 009،متر مربعسانتی 073/1)

ولاای تفاااوت  ،گیااری شاد اناادازه میکرومتار(  07/94و 

داری بارای عارض روزنا  و ضاخامت کوتیکاول      معنی

   (.9و جدول  0)شکل  بالایی مشاهده نشد

بااالایی و پااایینی در منطقااۀ شااهری )باا  اپیاادرم 

 طااور میکرومتاار( باا   4/5متاار و میلاای 7/5ترتیااب 

تر از پارک جنگلی چیتگر )ب  ترتیب داری ضخیممعنی

میکرومتر( بود. کوتیکاول پاایینی    0/9متر و میلی 9/9

طااور میکرومتاار( باا  9/4در پااارک جنگلاای چیتگاار )

رومتر( میک 9/4تر از منطقۀ شهری )داری ضخیممعنی

 (.9و جدول  9 گیری شد )شکلاندازه
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 آلوده، سمت راست( منطقۀ در منطقۀ شهری )های کاج تهران روزن  -0شکل 

 آلوده، سمت چپ( کممنطقۀ و پارک جنگلی چیتگر )

 

 

 کاج تهران در منطقۀ شهری )منطقۀ آلوده، سمت راست(  برش عرضی سوزن -9شکل 

 آلوده، سمت چپ(و پارک جنگلی چیتگر )منطقۀ کم
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 های ساختمانی بر  کاج تهران در منطقۀ شهری و پارک جنگلی چیتگرویژگی -9جدول 

 Pمقدار  Tمقدار  پارک جنگلی چیتگر منطقۀ شهری پارامتر

079/1 متر مربع()سانتیسط  بر    ± 119/1  073/1  ± 119/1  199/7  178/1  

10/9 ± 19 متر مربع(تراکم روزن  )تعداد در میلی  009 ± 50/9  905/5  119/1  

1/91 )میکرومتر( طول روزن   ± 95/0  07/94  ± 73/1  714/7  171/1  

0/04 )میکرومتر( عرض روزن   ± 41/1  0/05  ± 51/1  988/9  155/1  

9/4 میکرومتر(بالایی )ضخامت کوتیکول   ± 90/1  4 ± 97/1  995/0  988/1  

9/4 میکرومتر() ضخامت کوتیکول پایینی  ± 05/1  9/4  ± 00/1  431/7  195/1  

7/5 میکرومتر() بالاییضخامت اپیدرم   ± 7/1  9/9  ± 0/1  171/4  118/1  

4/5 میکرومتر() ضخامت اپیدرم پایینی  ± 7/1  0/9  ± 4/1  495/9  139/1  

 

 بحث

 های کاج تهرانتجمع عناصر سنگین در سوزن

آلااودگی محاایط شااهری بااا فلاازات ساانگین از    

موضوعات مهم امروزی است. پاای  زیساتی کیفیات    

منظاور  ای با  گساترده  طاور  با  هوا از طریاق گیاهاان   

 بررسی تثییر آلودگی روی گیاهان انجام گرفتا  اسات  

(Sawidis et al., 1995; Baragli, 1998; 

Mingorance & Olivia, 2006; Gajic et al., 2009 .)

در میان عناصر فاای سبز شهری، درختان در با  دام  

ها خیلی کارا هستند و نق  مهمی در انداختن آلاینده

(. غلظاات Sawidis, 2011دارنااد ) ساالامت انسااان 

برابار بیشاتر از پاارک     01کادمیوم در منطقۀ شاهری  

یوم در منطقۀ شهری، جنگلی چیتگر است. مقدار کادم

 بیشااتر از محاادودۀ مقاادار طبیعاای باارای گیاااه اساات 

  ;Bowen, 1979میکروگااارم در گااارم،  0/1-5/1)

Kabata-Pendias, 1984هاا نشاان   گیری(، ولی اندازه

دهد، مقدار آن در پارک جنگلای چیتگار کمتار از    می

حد طبیعای اسات. تحقیقاات یابات کارده اسات کا         

بیشاتر در تنا  و ریشا     حرکت کادمیوم کند اسات و  

شاود. مقادار سارب در منطقاۀ شاهری در       یمذخیره 

حدود چهاربرابر پارک جنگلی چیتگر است ک  بیشاتر  

 7باشااد )تااا از محاادودۀ طبیعاای آن باارای گیاااه ماای

. Doganlar & Atmaca, 2011)یکروگارم در گارم،   م

 دلیاال زیاااد بااودن مقاادار کااادمیوم و ساارب، تعااداد  

 زیاااااد اتومبیاااال در محاااایط شااااهری اساااات    

(Doganlar & Atmaca, 2011 مقااادار روی در .)

منطقۀ آلودۀ شاهری کمتار از پاارک جنگلای چیتگار      

 است.

Khosropour et al. (2013) ساارب و  تجمااع

های کاج تهاران گازارش کردناد و    سوزن دررا  کادمیوم

 کاادمیوم داری از سرب و یک  قسمت معن داشتندبیان 

گیاه از طریاق تااج باارش یاا ریازش       طتوس شده جذب

در ایان در حاال اسات کا       .گردد یبرمب  خاک  ،سوزن

باا  داخاال  کااادمیومساارب و  یتحقیااق حاضاار مقاادار

گیاه برای رشد و نمو ب  مقدار ها نفوذ کرده است. سوزن

خیلای   طبیعای مناسبی روی نیاز دارد ک  اگر از مقادار  

و در شاود   می گیاه دچار مشکل متابولیسمی کمتر شود،

 . تان  (Broadley et al., 2007) رودنهایت از بین می

وی مقدار ر در داریمعنی تغییرآلودگی محیط شهری 

اسات و مقادار آن    وجود نیااورده  ب کاج تهران و نیکل 

میکروگارم   9-411در هر دو منطق  در دامنۀ طبیعی )

میکروگارم در گارم بارای     0-01در گرم بارای روی و  

قدار کروم در منطقاۀ شاهری   گیاه است. م ( براینیکل

، در گاارم یکروگاارمم 5)بیشااتر از بحراناای دامنااۀ در 

Kabata-Pendias & Pendias, 1984 و در پااارک )

میکروگارم   0/1-5/1طبیعی )دامنۀ جنگلی چیتگر در 

هاای  فعالیات آن  دلیال  کا   در گرم( برای گیاه اسات 

م، موجود در شهر تهران است. های  کارگاهصنعتی و 



 497 499تا  445، صفحۀ 0719، زمستان 4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال نهم، شمارۀ 

 

نزیمای و فیزیولاوژی   آهاای  عنصری مهام در فعالیات  

کناد  گیاه را دچار مشکل می آنکمبود و گیاهی است 

(Raven & Johnson, 1986; Ouzounidou, 1994; 

Çelik et al., 2005) در تحقیاق   آماده  دسات  ب . مقدار

 و پاارک جنگلای چیتگار در   شاهری  منطقۀ حاضر در 

میکروگارم در گارم(.    9 -91ه است )گیاطبیعی دامنۀ 

، کادمیومن نیز افزای  مقدار سرب، تحقیقات پیشیدر 

و کاروم و کااه  روی در بار  منااطق آلاوده      ما،  

شااده اساات  نساابت باا  مناااطق شاااهد مشاااهده    

(Pourkhabbaz et al., 2010; Doganlar & Atmaca, 

2011; Qin et al., 2014). 

 های آناتومیکیتغییر در پارامتر

تاان  آلااودگی ممکاان اساات روی خصوصاایات   

حاضار   در مطالعاۀ آناتومیکی بر  گیاه تثییر بگاذارد.  

های کاج تهران در منطقۀ شهری کمتر از سط  سوزن

گیااه  . (9گیری شد )جدول اندازه پارک جنگلی چیتگر

برای مقابل  با شرایط تن  سط  بار  را کا  ارتبااط    

کند تاا تعاداد   کم می ،دارد هواهای  آلایندهمستقیم با 

هاا  روزن  کم شود و خسارت ناشی از ورود این آلایناده 

تااراکم  کاااج تهااراناز طریااق روزناا  کاااه  یابااد.  

بتواناد شارایط   تا دهد میهای خود را نیز کاه   روزن 

موجود را تحمل کند. در مطالعاات دیگار نیاز کااه      

سااط  باار  و تااراکم روزناا  گاازارش شااده اساات    

(Pourkhabbaz et al., 2010; Qin et al., 2014) . در

ها بایاد با  حاد نرماالی     تعداد روزن  ،نرمالشرایط غیر

تاا هادررفت آب و مقادار فتوسانتز      پیدا کناد کاه  

و گیاه تحات تان  کمتاری قارار گیارد      و کمتر شود 

البتا  ایان شارایط رشاد      .بتواند شرایط را تحمل کند

از مار  گیااه جلاوگیری    نیاز  و  ،کناد گیاه را کم مای 

روزن  و ابعااد آن  (. Ogunkunle et al., 2013)کند  می

آیناد  حساب میگیاه ب مهم آناتومیکی های  شاخ از 

((Garg & Varshney, 1980  کااج  هاای  . طول روزنا

پاارک جنگلای   از شهری کمتر آلودۀ تهران در منطقۀ 

عارض آنهاا   در داری تفااوت معنای  ولای   ،است چیتگر

برش عرضای بار    در قسمت . (9)جدول  وجود ندارد

هاای پارانشایمی را   توان تغییرات سلولکاج تهران می

کاج تهران برای مقابل  با شارایط محایط   بررسی کرد. 

 طاور  با  پاایینی خاود را   ضاخامت کوتیکاول    ،شهری

کاا  ایاان نتااایج بااا   ه اسااتداری افاازای  دادمعناای

 Dineva (2004)و Qin et al .2014) )هااای  یافتاا 

گیااه را   ،بر اولیۀ لایۀ  عنوان ب کوتیکول  همسوست.

از پاا، کنااد. هااای بیروناای محافظاات ماای از تاان 

کا  محال اساتقرار     استلایۀ اپیدرمی بر   ،کوتیکول

چیتگاار هاساات. ایاان لایاا  در پااارک جنگلاای  روزناا 

گیااه بتواناد باا     تاا تر از محیط شاهری اسات،    ضخیم

 و Ferdinand et al. (2000)شرایط تن  مقابل  کند. 

Pourkhabbaz et al. (2010)    ب  نتاایج مشاابهی روی

 دساات یافتنااد.   آلبااالوهااای چنااار و  اپیاادرم گوناا  

(Qin et al. (2014  نتیج  روی گونۀ نوئل  پژوهشیدر

لایاۀ  ضاخامت   ،شادت آلاودگی   با افزای ند ک  گرفت

 شود.بیشتر می این گونۀ درختیاپیدرمی و کوتیکولی 

سانگین  فلازات  تجماع   ،نتایج این تحقیقبراساس 

های کاج تهران در منطقاۀ شاهری بیشاتر از    در سوزن

پااارک جنگلاای اساات و ایاان مساائل  ساابب تغییاار    

داری در ساط  ساوزن، تعاداد روزنا  در واحااد      معنای 

سط  ساوزن و ضاخامت کوتیکاول و اپیادرم ساوزن      

با  ایان    بار   سااختمان . کاج تهران از نظار  شود می

سازگاری با شارایط  و برای است مقدار آلاینده حساس 

جملا  تاراکم    ازآناتومیکی خاود  های  شاخ  ،موجود

تعادیل شارایط   برای را روزن  و ضخامت لایۀ اپیدرمی 

 .کند می ناشی از آلودگی محیط شهری کمتن  
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Abstract 
Atmospheric heavy metals pollutions affect needles anatomical properties of coniferous trees. 

The present study investigated the accumulation of cadmium (Cd), lead (Pb), zinc (Zn), 

copper (Cu), nickel (Ni), and chromium (Cr) on needles of Pinus eldarica and leaves 

anatomical responses to urban pollutions in downtown of Tehran Mega city (Keshavarz 

Boulevard, henceforth KB) as the highest polluted area and in the Chitgar Forest Park 

(hereafter CFP), west of Tehran, as the lowest. To achieve this, needles were collected in 

2015, summer season and structural characteristics needles, i.e., leaf surface, stomatal density, 

width and length of stomata, as well as epidermis and cuticle thickness, were measured. The 

results exhibited that the concentrations of Cd, Pb, Cr, and Cu in KB were 0.51, 8.41, 0.51 

and 4.2 µg/g, respectively, which were more than those in the CFP (0.05, 2.18, 0.1 and 3.8 

µg/g, respectively). No significant difference, however, was detected between KB and CFP in 

terms of Zn and Ni concentrations. Leaf area in KB (0.132 cm
2
) was less than that in CFP 

(0.137 cm
2
). Stomatal density and length in KB were 92 per mm

2
 and 20.9 µm, respectively, 

against those of CFP (112 per mm
2
 and 24.13 µm). Upper and lower epidermises in KB (5.3, 

5.4 µm, respectively) was significantly thinner than those in CFP (6.2, 6.1 µm). The observed 

changes in anatomical properties are physiological and structural strategies of P. eldarica 

leaves against stress tolerance induced by urban pollutions. P. eldarica is anatomically 

sensitive to the pollutants concentrations measured in this study and needle leaves structural 

characteristics change to adapt to the pollution stress. 
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