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 چکیده 

های فتوسنتزی و کاهش رشد  ها موجب اختلال در فعالیتتوانند با عبور از روزنهگرد و غبار می ذرات  

  یگونه درخت دوها در برگ روزنه  یهایژگیبر و گرد و غبار سیمان تأثیر  یبررس بهپژوهش  این  گیاه شوند.

 Quercus)  بلندمازو  های بلوطگونههای  برگ  منظوربدین    .پردازدمی  رانی در شمال ا  یرکانیه   یهامهم جنگل

castaneifolia C.A.M.( و ممرز )Carpinus betulus L.  )  کارخانه  در اطراف    دو منطقه آلوده و شاهددر

تراکم، عرض، طول،   نگهبان شامل یها روزنه برگ و سلول های مشخصه .شد یبردار نمونه مازندران مانیس

میانگین تراکم روزنه برای هر گونه بلوط و ممرز در  گیری شدند. نتایج نشان داد که  محیط و مساحت اندازه

ترتیب  داری بیشتر از منطقه شاهد )بهطور معنیمترمربع( به روزنه در میلی  6/6و    1/36ترتیب منطقه آلوده )به

های عرض و طول روزنه و همچنین عرض  براساس نتایج، مشخصه  مترمربع( بود.روزنه در میلی   2/5و    3/24

داری را بین دو منطقه آلوده و شاهد نشان نداد. در گونه  و طول سلول نگهبان در گونه بلوط تفاوت معنی

داری از  طور معنیمیکرومتر( به  2/75و    5/40ترتیب  ممرز، میانگین عرض و طول روزنه در منطقه آلوده )به

بود.    4/90و    8/46ترتیب  )به  منطقه شاهد همچنین در گونه بلوط نسبت طول به عرض  میکرومتر( کمتر 

داری در  اما تفاوت معنی  ،( بود3/ 1داری بیشتر از منطقه شاهد )طور معنی( به 5/3روزنه در منطقه آلوده )

-داری در مشخصهمعنیها، بدون تغییر  روزنه  تراکم  در نهایت گونه بلوط با افزایشگونه ممرز مشاهده نشد.  

 . نگهبان، مقاومت بهتری را نسبت به گونه ممرز نشان داد و سلول  های طول و عرض روزنه

*ندهیآل  سلول نگهبان روزنه، ،های هیرکانی، جنگلتراکم روزنه  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

از    یک ی  یجهان  اس ی تأثیر آن در مق  لیدلآلودگی هوا به

ز عمده  کشورها   یط یمحستیمشکلات  در     ی است. 

که منجر به توسعه   تیجمع  عی درحال توسعه با رشد سر

  ی هاتیفعال  یتقاضا برا   ش ی افزا  سبب  ،شده است  شهرها

صنعت  ،یکشاورز حمل  یتوسعه    شود می  ونقلو 

(Sarkheil et al., 2018  .)  هوا از    اغلبآلودگی 

  ست یزطیکه بر سلامت انسان و مح  یمختلف  یها تیفعال

-Al faifi and El)  شودیم  جادیا  گذارد،یم   یتأثیر منف

Shabasy, 2021  .)ن یترندهیاز آل   یکی  مانی کارخانه س  

ز  عیصنا تعادل  بر  که  منف  یطی محستی است    ی تأثیر 

 Gallo et)  کندمی  دیرا تول  هاندهیگذارد و انواع آل می

al., 2014 .) 

ای از ذرات جامد  طورکلی گرد و غبار مجموعه به

طریق   از  اغلب  که  است  صنعتی  یا  طبیعی  مبدأ  با 

می تشکیل  فروپاشی  )فرآیندهای   Drack andشوند 

Vazquez, 2018  ترین عوامل  یکی از عمده  عنوانبه ( و

شود. گرد و غبار ناشی از  های هوا محسوب میآلودگی

عناصر سنگینی  های کارخانجات سیمان حاوی  فعالیت

که   است  غیره  و  مس  روی،  بور،  منگنز،  آهن،  مانند 

)به رسوب وآن  شاخ  روی  اولیه(  عامل  برگ   عنوان 

شیمیایی   و  فیزیکی  ساختار  در  تغییراتی  سبب  گیاهان 

طغیان آفات،   برای برگ خواهد شد و در نتیجه شرایط را

زا فراهم  های بیماریقارچ فعالیت و گیاهی هایبیماری

حال  Siqueira-Silva et al., 2016)  کند می این  با   .)

آن،  رسوب  میزان  و  ذرات  اندازه  شیمیایی،  ترکیب 

 Al faifiکننده مقدار اثرات آن بر گیاهان است )تعیین

and El-Shabasy, 2021 .) 

نسبت    اهانی گ یهاتقسم در مقایسه با دیگربرگ 

خارج عوامل  حساس  ی هاندهیآل   مانند  ،یبه  تر  هوا، 

سبب جذب و تجمع   ع،ی است. برگ با داشتن سطح وس

کاهش    طیها را در محندهیشود تا سطح آل ها میندهیآل 

علت داشتن روزنه  ها به(، برگLing et al., 2011دهد )

مستعدتر گ  نیفراوان،  آسیب  اهیقسمت  به  های  نسبت 

  ی بررس  نی(. بنابراHeath et al., 2009هستند )ها  آلینده

روزنهمشخصه شناسا  برگو    هاهای  اثرات    ییدر 

استندهیآل  مؤثر  فراوان  .ها  و  تراکم  اندازه،    ی تعداد، 

نشان برگروزنه  مقاومت  آلودگدهنده  به    است   یها 

(Gostin, 2009  .)داده است    های پژوهش نشان  متعدد 

-موم  یسطح برگ  یها مانند چنار، دارااز گونه  یکه بعض

تواند گرد  هستند که می  ی تحتان  ی برگدرمیاپ  لیه   دار در

د و  غبار  براندهیآل   گر یو  را  آلودگ  یها  هوا    یکاهش 

)  یآورجمع -بهغلظت    .(Muneer et al., 2014کند 

  ود شها جذب میروزنه  ق یها از طرندهیآل   یبال   سبتن

.  است  لیمزوف   ی هاها به سلول ورود آن  ه یاول  ری که مس

دهد  می  رییندازه و ساختار برگ را تغهوا، ا   یتنش آلودگ

با تغ کنترل    راستایبرگ در    ی هادر اندازه سلول   رییو 

 Meerabai etکند )رفتار می  یاه یگ  یهاندهیجذب آل 

al., 2012گونه مختلف  های  مشخصهبا    یاهی گ  یها(. 

مانند روزنه  یسطح  متفاوتی  به  ،هاو کرک  هابرگ  طور 

آلینده به  واکنش  نسبت  میها  )نشان  -Siqueiraدهند 

Silva et al., 2016.)    بر همین اساس بررسی حاضر به

ای برگ دو گونه مهم های روزنهبررسی پاسخ مشخصه

از  جنگل ناشی  غبار  و  گرد  آلودگی  به  هیرکانی  های 

 .پردازدهای کارخانه سیمان مازندران می فعالیت

 ها مواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

نکا جنگلداری  طرح  از  بخشی  بررسی  مورد  - منطقه 

( در مجاورت کارخانه  77حوزه آبخیز    2ظالمرود )سری  

  53سیمان مازندران است که در مختصات جغرافیایی  

دقیقه    39درجه و    36دقیقه طول شرقی و    17درجه و  

)شکل   دارد  قرار  شمالی  ارتفاع  1عرض  میانگین   .)

بارندگی در این منطقه  متر و میانگین سالنه    45منطقه،  



 ...(  .Carpinus betulus L( و ممرز ).Quercus castaneifolia C.A.Mدرختان بلوط )  ایروزنه   هایمشخصه  یابیارز

163 

 

متر است. جهت جریان عمومی باد در منطقه  میلی   700

به شمال اغلب  جنگلی  سمت  عرصه  تیپ  است.  شرقی 

بلوط بررسی  مورد  گونه-منطقه  که  است  های  انجیلی 

 .شودممرز، افرا و آزاد نیز یافت می
 

 
 ایران –منطقه مورد بررسی )کادر قرمز( در استان مازندران  -1شکل 

Figure 1. Study area (red frame) in Mazandaran province, Iran 

 

 بردارینمونه

این   انجام  بررسیپژوهشبرای  انجام  با  نخست  های  ، 

میدانی، یک منطقه در جهت شرقی منبع آلودگی و یک 

تا    300قطعه شاهد انتخاب شد. منطقه آلوده در فاصله  

متری از کارخانه سیمان و منطقه شاهد در جنگل    500

گونه )دارای  پنج  طبیعی  حداقل  با  بررسی(  مورد  های 

کیلومتر فاصله در جهت غربی از کارخانه سیمان قرار  

( مناطق  Ivanov et al., 2018داشت  از  یک  هر  در   .)

( بلوط  درختی  گونه  دو   Quercusمذکور، 

castaneifolia C.A.M.( و ممرز )Carpinus betulus 

L.طوری که در شرایط همسان ( با تکرار پنج پایه و به

و سپس سه نمونه برگ    ند پوشش باشند، انتخاب شدتاج

نمونهاز قسمت تاج برداشت شد.  برداری  های مختلف 

روز پس از بارندگی انجام  15از برگ درختان، حداقل  

های برگ در تابستان و زمانی که میزان  شد. کلیه نمونه

ممکن  حد  بالترین  در  غبار  و  گرد  تجمع  و  آلودگی 

 آوری شد.است، جمع

  گرد و غبار در هر منطقه، ابتدا  مجموع نییتع  یبرا

وزن شدند و   (42واتمن شماره  نوع  )  یکاغذ   لتریف  10

برای مدت دو هفته    منطقهدرختان در هر    یرو  سپس

جمع.  ندشد  نصب از  بآوری،  پس  وزن    نیتفاوت 

  ی درختان برا  یرو  تیقبل و بعد از تثب  یصاف یکاغذها

 Yin)  استفاده شد  ،محاسبه کل گرد و غبار رسوب شده

et al., 2023) . 

  روزنه های شخصهمگیری اندازه

پنبه خبرگابتدا گرد و غبار   با  . سپس  شدپاک    سیها 

به    کنواختیطور  شفاف بهرنگ و  بیلک    از  ه یل   کی

زده شد )بررسی اولیه، عدم وجود روزنه در    برگ پشت  
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. پس از خشک  ها را نشان داد(سطح رویی برگ گونه

ل  ناخن،  لک  کامل  با  هیشدن  برگ  از سطح  نازک  ای 

شد    جادی موقت ا  اسلاید  ک ی  و  چسب شفاف جداسازی

(Zhu et al., 2018)  به. از صورت تصادفی  هر اسلاید 

سه ناحیه )در مواردی یک یا دو ناحیه با توجه کیفیت  

ی از  استفاده  با  ی  کیولوژیب  کروسکوپی م  کاسلایدها( 

(HP320  ،انتخاب کا یمتحده آمر  الت یا )  سپس از  .  شد

اسلاید مشخصه در هر  انتخاب شده  روزنه    هایناحیه 

سلول  و  شامل  یها برگ  طول،    نگهبان  عرض،  تراکم، 

با استفاده  های نگهبان  ها و سلول محیط و مساحت روزنه

جامع    افزار نرم)  AxioVision LE ver. 4.8.2.0  از

)شکل  اندازه  (یکروسکوپیم شدند    همچنین   (.2گیری 

در مجموع    ها محاسبه شد.نسبت طول به عرض روزنه 

پنج    ×دو گونه    ×د )دو منطقه  ش  یریگروزنه اندازه  126

ناحیه    ×پایه درخت   از سه  روزنه    ×عکس  یا سه  دو 

 بسته به کیفیت اسلاید(. 

 

 
 AxioVisionافزار های سطح برگ در میکروسکوپ با استفاده از نرمنمونه تصویر روزنه -2شکل 

Figure 2. Example of an image of leaf stomata by microscope using AxioVision software 

 

 ها وتحلیل دادهتجزیه

دادهنرمال  با  بودن  کلموگروفها  آزمون  از  - استفاده 

ها با آزمون لون بررسی  ف و همگنی واریانسو اسمیرن

به معنیشد.  اختلاف  وجود  بررسی  بین منظور  دار 

ای  های روزنه مجموع گرد و غبار و همچنین مشخصه

غیرجفتی استفاده    tبین مناطق آلوده و شاهد از آزمون  

  SPSSر  افزابا استفاده از نرم  هاشد. تجزیه و تحلیل داده

 انجام شد.  26  نسخه

 نتایج 

نتایج نشان داد که مجموع گرد و غبار در منطقه آلوده  

دار  طور معنیمتر مربع بهگرم بر سانتیمیلی  649/0با 

-گرم بر سانتیمیلی  032/0بیشتر از منطقه شاهد با  

 (. 1ترمربع است )جدول م

تراکم روزنه برای هر گونه بلوط در منطقه    میانگین

داری  طور معنیمترمربع( بهروزنه در میلی  1/36آلوده )

مترمربع( بود  روزنه در میلی   24/ 3بیشتر از منطقه شاهد )

تراکم    3)شکل   میانگین  ممرز،  گونه  در  همچنین  آ(. 

-مترمربع( بهروزنه در میلی 6/6روزنه در منطقه آلوده )

معنیط )ور  شاهد  منطقه  از  بیشتر  در   5/ 2داری  روزنه 

 ب(. 3مترمربع( بود )شکل  میلی
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 مترمربع( در مناطق آلوده و شاهدگرم بر سانتیاشتباه معیار( مجموع گرد و غبار )میلی ±میانگین ) -1جدول 
Table 1. Mean (±SE) deposited dust (mg cm-2) in polluted and control sites 

 منطقه 
 Site 

 آلوده 
 Polluted 

 شاهد
Control 

 P آماره

P-value 

 مترمربع( گرم بر سانتیمجموع گرد و غبار )میلی

)2-Deposited dust (mg cm 
a0.649 (± 0.152)  b0.032 (± 0.007)  0.000 

 

 
تفکیک منطقه آلوده و شاهد )حروف  مترمربع( در گونه بلوط )آ( و ممرز )ب( بهمیانگین تراکم روزنه )تعداد در میلی -3شکل 

 است(  0/ 05داری دار در سطح معنیدهنده وجود اختلاف معنیمتفاوت نشان
Figure 3. Mean stomatal density (number per mm2) of Q. castaneifolia (a) and C. belutus (b) in 

polluted and control sites (different letters indicate significant differences at the P-value ≤ 0.05) 

 

های عرض و طول روزنه  نتایج، مشخصه   براساس

و همچنین عرض و طول سلول نگهبان روزنه در گونه  

منطقه آلوده و شاهد  داری را بین دو  بلوط تفاوت معنی

نشان نداد. میانگین عرض روزنه در مناطق آلوده و شاهد  

)شکل    8/16و    9/15ترتیب  به بود  آ(.   4میکرومتر 

ترتیب  میانگین طول روزنه نیز در مناطق آلوده و شاهد به

)شکل    9/50و    7/51 بود  همچنین  4میکرومتر  ب(. 

آلوده و شاهد   میانگین عرض سلول نگهبان در مناطق 

)شکل    0/70و    66/ 9ترتیب  به بود  ج(.   4میکرومتر 

میانگین طول سلول نگهبان نیز در مناطق آلوده و شاهد  

 د(.  4میکرومتر بود )شکل  9/88و   1/91ترتیب  به
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تفکیک منطقه  نگهبان )د( در گونه بلوط بهمیانگین عرض روزنه )آ(، طول روزنه )ب(، عرض سلول نگهبان )ج( و طول سلول  - 4شکل 

 دار است( دهنده عدم وجود اختلاف معنیآلوده و شاهد )حروف یکسان نشان

Figure 4. Mean stomatal width (a), stomatal length (b), guard cell width (c) and guard cell length (d) in 

Q. castaneifolia in polluted and control sites (same letters indicate no significant differences) 

 

نتایج نشان داد که در گونه ممرز، میانگین عرض  

-طور معنیمیکرومتر( به  5/40روزنه در منطقه آلوده )

میکرومتر( کمتر بود )شکل    8/46اری از منطقه شاهد )د

نیز در    5 با  آ(. میانگین طول روزنه  آلوده    2/75منطقه 

  4/90داری کمتر از منطقه شاهد ) طور معنیمیکرومتر به

بود )شکل   ب(. همچنین میانگین عرض    5میکرومتر( 

طور  میکرومتر( به  0/109سلول نگهبان در منطقه آلوده ) 

میکرومتر( کمتر بود    6/118داری از منطقه شاهد )معنی

ر منطقه  ج(. میانگین طول سلول نگهبان نیز د  5)شکل  

( به  6/121آلوده  معنیمیکرومتر(  منطقه  طور  از  داری 

 د(. 5میکرومتر( کمتر بود )شکل   8/135شاهد )
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-میانگین عرض روزنه )آ(، طول روزنه )ب(، عرض سلول نگهبان )ج( و طول سلول نگهبان )د( در گونه ممرز به  -5شکل 

 است(  0/ 05داری دار در سطح معنیدهنده وجود اختلاف معنیآلوده و شاهد )حروف متفاوت نشانفکیک منطقه ت
Figure 5. Mean stomatal width (a), stomatal length (b), guard cell width (c) and guard cell length (d) in 

C. belutus in polluted and control sites (different letters indicate significant differences at the P-value 

≤ 0.05) 

 

نتایج، در گونه بلوط نسبت طول به عرض    براساس

داری بیشتر از  طور معنی( به5/3روزنه در منطقه آلوده )

آ(. با این حال، در گونه   6( بود )شکل  1/3منطقه شاهد )

معنی تفاوت  به عرض  ممرز  نسبت طول  نظر  از  داری 

( مشاهده  0/2( و شاهد )9/1روزنه بین دو منطقه آلوده )

ب(. روند نسبت محیط به مساحت روزنه    6نشد )شکل  

( و 71/0ضریب تبیین بالیی را در هر دو گونه بلوط )

 ب(. -آ  7( نشان داد )شکل  94/0ممرز )

 



2، شماره  9پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

168 

 

 
تفکیک منطقه آلوده و شاهد )حروف متفاوت  میانگین نسبت طول به عرض روزنه در گونه بلوط )آ( و ممرز )ب( به -6شکل 

 است( 0/ 05داری دار در سطح معنیدهنده وجود اختلاف معنینشان
Figure 6. Mean stomata ratio of Q. castaneifolia (a) and C. belutus (b) in polluted and control sites 

(different letters indicate significant differences at the P-value ≤ 0.05) 

 

 
 تفکیک گونه بلوط )آ( و گونه ممرز )ب( روند نسبت محیط به مساحت روزنه به -7شکل 

Figure 7. The trend of the stomata area to stomata perimeter ratio in Q. castaneifolia (a) and C. belutus 

(b) 

 

 بحث 

سبب کاهش    های مختلفگرد و غبار ناشی از فعالیت

  رات ییتغ  با ایجاد شوند وی م  هابرگ تعدادسطح برگ و  

تأثیر    اهانیگ  یورو بهره  دبر رش  یدر کارآیی فتوسنتز 

(. سطوح Seyyednejad et al., 2011گذارد )می  یمنف

گذارد که  فتوسنتز تأثیر می  ندیآلودگی هوا بر فرآ  یبال 

  یی ایمیوشیو ب  یکیولوژی زیف   راتیی تغ  ی برخ  جادیسبب ا

گ )می  اهانیدر   ;Joshi and Swami, 2009شود 

Hasnvand et al., 2018  با   ی هاشاخص  بررسی(. 

را    اهانیتوان مقاومت گمی  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف

.  (Ghafari et al., 2021زد )   نیها تخمندهیدر برابر آل 

فرآ  یبرخ مانند    یضرور  یکیولوژیزیف   یندها یاز 
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کربن و عملکرد روزنه تحت    صیفتوسنتز، تنفس، تخص

  ها پژوهشاز انواع    یاریتأثیر آلودگی هوا قرار دارند. بس 

موجود در گرد    عناصر سنگین  یهاونیکه    دهندینشان م

را    اهان یگ  رشد بزنند و    بی به غشاها آس  توانند یمو غبار  

 (.  Sharma et al., 2020دهند ) تحت تأثیر

های هر  بررسی نشان داد که تراکم روزنهاین  نتایج  

به  )نزدیک  آلوده  منطقه  در  ممرز  و  بلوط  گونه  دو 

سیمان   داشت معنی  ش یافزاکارخانه  با    داری  نتایج  که 

در ارتباط با    Kardel et al. (2010)  شده توسطگزارش 

مطابقت    ،های برگ در مناطق آلودهافزایش تراکم روزنه

ها در  دارد. در بین دو گونه مورد بررسی، تراکم روزنه

درصد افزایش نشان   6/48لوط با افزایش آلودگی  گونه ب

-درصد بود که می  9/26که در گونه ممرز  درحالی،  داد

با  ت  مواجهه  در  بلوط  گونه  بهتر  کارآیی  بیانگر  واند 

  ییر تراکم تغ  ،یطور کلبههای گرد و غبار باشد.  آلودگی

روزنه اندازه  ح  کی ها  و  جذب    برای  یات یراه  کنترل 

تنش  درها  ندهیآل  به    است   یطیمح  یها واکنش 

(Baruah et al., 2014.)    حال این   .Tiwari et alبا 

ها را  روزنه  تراکم  ها وبرگ  سطح  کاهش اندازه  (2006)

شرا کردند  طیدر  گزارش  آلودگی  نتایج  تنش  با  که   ،

-توان به تفاوتخوانی ندارد و علت آن را می حاضر هم

گونه نوع  بین  همچنینهای  داد.  نسبت  ترکیب    ها 

آلودگی مشخصهشیمیایی  بر  متفاوتی  اثرات  های  ها 

دارند روزنه گیاه  رشد  کارآیی  نتیجه  در  و  برگ    ای 

(Kardel et al., 2010 و گرد  که  زمانی  در  بنابراین   .)

-ها را میهای مختلف سطح برگغبار ناشی از فعالیت

 ها قابل انتظار است.پوشاند، افزایش تراکم روزنه

تفاوت  روزنه   هایمشخصه بلوط  گونه  در  ای 

نداد.  معنی نشان  و شاهد  آلوده  منطقه  دو  بین  را  داری 

آلودگی   هایپژوهشاگرچه   که  دادند  نشان  مختلف 

مشخصه کاهش  میموجب  برگ  روزنه  شود  های 

(Drack and Vázquez, 2018; Al faifi and El-

Shabasy, 2021  با این حال ،)Woo (2010)  کند بیان می

ها بسته به نوع گونه متفاوت  اندازه روزنهییرات در  که تغ

در پژوهش    Yin et al. (2023)است. در همین رابطه  

-کند که آلودگی گرد و غبار موجب آسیبخود بیان می

ها شده و  ( روزنهDeformationدیدگی و تغییر شکل )

بنابراین افزایش تراکم  دهد.  مقاومت گیاه را کاهش می

دار  گونه بلوط از یکسو و عدم کاهش معنیها در روزنه

مشخصه روزنهدر  و عرض  طول  سلول های  و  های  ها 

نگهبان بیانگر مقاومت بهتر گونه بلوط نسبت به آلودگی 

 گرد و غبار در منطقه مورد بررسی است.  

های طول و عرض روزنه  مشخصه این پژوهشدر  

معنی کاهش  ممرز  گونه  نگهبان  سلول  در و  را  داری 

قه آلوده نسبت به منطقه شاهد نشان دادند. بر همین منط

قابل   یقبل  هایپژوهشاساس   در   یتوجهکاهش  را 

در    یرها یمتغ برگ  مقا  مناطقمختلف  در  با    سهیآلوده 

 ,.Van Heerden et al)  گزارش کردند  مناطق غیرآلوده

2007; Kardel et al., 2010; Ivanov et al., 2018  .)

کلی  به تغییرات  طور  غبار  و  گرد  با  مقابله  در  گیاهان 

مورفولوژیکی، بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی و ژنتیکی بروز 

)می شدت Seyyednejad et al., 2011دهند   .)

 گیاهان با عملکرد و رشد اثرگذاری این نوع تنش روی

ترکیب شیمیایی )از نظر مواد   به عواملی همچون توجه

مد ذرات،  اندازه  و  معدنی(  و  میزان  آلی  و  زمان  ت 

و رشد  مرحله  غبار،  و  گرد  گونه رسوب  گیاهی   نوع 

 Rai and(.  Gunawardana et al., 2012متفاوت است )

Kulshreshtha (2006)  داد ناحند  نشان  روزنه    هیکه 

و    Quisquali indica  ،Terminalia cristinaهای  گونه

Nyctanthus trbicortisis  افزا افزا  شی با    ش ی آلودگی 

نتیجه  .  افتی به  یفراوان  میتنظدر  عنوان  و اندازه روزنه 

مح  ی پاسخ استرس  به    اغلب  ی طی به  گونه  نوع  مربوط 

گونه است   بین  میو  دیده  بیشتری  تفاوت  شود  ها 

(Karmakar and Padhy, 2019 .) 
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در   روزنه  عرض  به  طول  نسبت  نتایج،  براساس 

-بیشتر بود که نشان میگونه بلوط نسبت به گونه ممرز  

تری نسبت  ها در گونه بلوط ساختار کشیده دهد روزنه

ها در گونه ممرز دارند. ساختار بیضی شکل و به روزنه

ها شرایط بهتری را در مواجهه با آلودگی تر روزنهکشیده

میبه فراهم  روزنه  بستن  )منظور   ,.Ram et alکند 

ی بین محیط  (. همچنین نتایج نشان داد که همبستگ2015

و مساحت روزنه در گونه بلوط کمتر بود و این موضوع 

ها است که شرایط بیانگر تنوع بیشتر در ساختار روزنه

-بهتری را برای این گونه در مواجهه با آلودگی مهیا می

کند. با این حال در گونه ممرز همبستگی بین محیط و  

شکل  مساحت روزنه بسیار قوی بود و تنوع کمتر و هم

روزنهب نتایج  ودن  با  که  است  گونه  این  در   Vanها 

Heerden et al. (2007)  .مطابقت دارد 

گرد و غبار ناشی از    اثرات  بررسیاین  در نهایت  

ای  های روزنه های کارخانه سیمان را بر مشخصهفعالیت

جنگل  دودر   مهم  میگونه  برجسته  هیرکانی  کند.  های 

  اندازه کاهش  ها نشان داده است که طور کلی پژوهشبه

کاهش   هاروزنه   ی ها شاخصکارآیی    موجب 

   رشد   و در نتیجه کاهش  اهی گ  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف

)می  اهیگ  ;Abu-Romman and Alzubi, 2015شود 

Omidi et al., 2015; Mortazavi et al., 2019  .)

نتایج   براساس  پژوهشبنابراین  در این  تغییر  عدم   ،

با وجود افزایش  ای در گونه بلوط  های روزنهمشخصه

روزنه  دارمعنی نشانتراکم  این  ها  بهتر  مقاومت  دهنده 

گونه به گرد و غبار نسبت به گونه ممرز است. پیشنهاد  

در  می از    های پژوهششود  مختلف  فواصل  آینده، 

آلودگی در    کارخانه سیمان مورد بررسی یا دیگر منابع

-ان حد آستانه تأثیرگذاری )تا چه فاصلهنظر گرفته تا بتو

تأثیر معنی های  شود( را بر مشخصهدار مشاهده میای 

به درختان  بهمختلف  با  و  آورد  آن، دست  کارگیری 

آلودهبازسازی جنگل منابع  کننده هایی که در مجاورت 

 .قرار دارند را مورد توجه قرار داد
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Abstract 

Dust particles can cause disturbance in photosynthetic activities by passing through the openings and 

thus reduce plant growth. The present study examines the effect of cement dust pollution on the 

characteristics of leaf stomata in two important tree species of Hyrcanian forests in northern Iran. For 

this purpose, the leaves of oak (Quercus castaneifolia C.A.M.) and common hornbeam (Carpinus 

betulus L.) were sampled in two polluted and control sites around the Mazandaran cement factory. The 

characteristics of density, width, length, perimeter, and area of stomata and guard cells were measured. 

The results showed that the average stomatal density for oak and common hornbeam in the polluted site 

(36.1 and 6.6 stomata per mm2, respectively) is significantly higher than the control site (24.3 and 2.5 

stomata per mm2, respectively). Based on the results, the characteristics of stomatal width and length as 

well as guard cell width and length in oak did not show any significant difference between the two 

polluted and control sites. In common hornbeam species, the average width and length of the stomata in 

the polluted site (40.5 and 75.2 µm, respectively) were significantly lower than the control site (46.8 

and 90.4 µm, respectively). Also, in the oak species, the ratio of stomatal length to width in the polluted 

site (3.5) was significantly higher than in the control area (3.1), but no significant difference was 

observed in the common hornbeam species. Finally, the oak species showed better resistance than the 

common hornbeam species by increasing the stomata density without a significant change in the 

characteristics of the length and width of the stomata and the guard cell. 

Keywords: Stomatal density, Hyrcanian forests, Stomatal guard cell, Pollutant. 
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