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 چکیده

رکیب ن و تیر تیمارهای خشکی، کوددهی، زخم و خمش بر میزاتأثدر این پژوهش، 
ی موردبررس( Eucalyptus camaldulensisهای دوساله اکالیپتوس )لیگنین نهال

 ا سایرسه بقرار گرفت. نتایج نشان داد چوب پس از اعمال تیمار خشکی در مقای
مقدار  ( و کمترینGتیمارها، بیشترین غلظت لیگنین و واحدهای گواییاسیل )

را  S/Gسبت ن( و همچنین کمترین S( و سیرینجیل )Hفنل )واحدهای هیدروکسی
و  Sاحدهای ویشترین مقدار و ب Gدارد. برعکس، کمترین غلظت لیگنین و واحدهای 

ایش افز Hای در تیمار کوددهی دیده شد. در این تیمار، واحده S/Gبیشترین نسبت 
سوسی ییر محن تغنشان دادند. در تیمار زخم در مقایسه با تیمار شاهد، غلظت لیگنی

 Gی یمار، واحدهاتاین  براثرحال ایننداشت و تنها به میزان ناچیزی کاهش یافت. با
ترین هممکاهش یافتند.  S/Gو نسبت  Sو  Hش چشمگیری داشته و واحدهای افزای

یگنین ، کاهش لHشده در تیمار خمش، افزایش شدید واحدهای یدهدتغییر شیمیایی 
توان نتیجه گرفت بود. درمجموع، می S/Gنسبت  شیو افزاگواییاسیل و سیرینجیل 

ه با رین امکان مقابله گیاه بهتیابد که بای تغییر میگونهکه شیمی بافت چوبی به
 وهای محیطی را بدهد. لیگنین گواییاسیل نقش حفاظتی بیشتری داشته تنش

ط پذیری ساقه مرتببا افزایش سرعت رشد و یا افزایش انعطاف Hافزایش لیگنین 
 است.    
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 مقدمه
ای متشکل از ديواره سلول چوبی، ساختار پیچیده

 یرغساكاريدهای خنثی های سلولزی و پلیمیکروفیبريل

است كه در بافت زمینه پکتینی فعال دارای پیوند  یسلولز

است  قرارگرفته های ساختاری و لیگنینعرضی با پروتئین

تركیب اصلی ديواره سلولی  عنوان[. لیگنین به1]

توده زيست سوميکحدود  تراكئیدها، آوندها و فیبرها،

. لیگنین باعث مقاومت فشاری دهدچوبی را تشکیل می

سازی ديواره عناصر هادی بافت چوب گشته و با عايق

 كند. همچنینمی یبازآبچوبی، نقش مهمی در انتقال 

مانی درختان در شرايط محیطی نسبتاً ین به زندهلیگن

بسپاری يستز[. اين ماده، 2]نمايد خشک كمک می

پروپان با يک اتم طبیعی متشکل از واحدهای فنیل

( و يک يا دو O-Cيا  OH صورتبه) 4اكسیژن در موقعیت 

حلقه آروماتیکی  5و  3های گروه متوكسیل در موقعیت

های آروماتیکی لیگنین حلقه های ديگر دراست. موقعیت
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های عاملی يا استخلافی اشغال توسط گروه ندرتبه

، تمامی انواع عناصر ساختاری در عملشوند. می

هیدروكسی -Pیص در لیگنین از اكسايش تشخقابل

شوند. واحدهای فنیل پروپان از سینامیل الکل تشکیل می

کل، سه تركیب پیش ساز الکلی آروماتیکی پاراكوماريل ال

شود كه تفاوت یمكانیفريل الکل و سیناپیل الکل ناشی 

ساز در تعداد گروه متوكسیل حلقه آروماتیکی اين سه پیش

باشد. سیناپیل الکل دارای دو گروه متوكسیل در می

حلقه آروماتیکی و كانیفريل الکل  5و  3های یتموقع

حلقه  5يا  3دارای يک گروه متوكسیل در موقعیت 

ست و پاراكوماريل الکل فاقد گروه متوكسیل آروماتیکی ا

[. بسته به عناصر واحدهای 3حلقه آروماتیکی است ]

توان به چند دسته تقسیم كرد؛ ساختاری، لیگنین را می

معروف است و ( Gآنچه كه با عنوان لیگنین گوايیاسیل )

شود، اساساً محصول برگان يافت میتقريباً در همه سوزنی

( Sلکل است. لیگنین سیرينجیل )بسپارش كانیفريل ا

طور عمده در همبسپاری از سیناپیل الکل بوده و به

شود. برگان همراه با لیگنین گوايیاسیل ديده میپهن

 یهاگنولیكه از مونو ل (H) لیفن یدروكسیپاراه نیگنیل

معروف  یعلف نیگنیشود به لیم لیالکل تشک ليپاراكومار

( Gramineae) یعلف اهانیعلاوه بر گ نیگنیل نيا بوده و

مثال چوب عنوانبه ؛حضور دارد زیدرختان ن یدر بافت چوب

 لیاسيیاگو یبرگان علاوه بر واحدهایسوزن یفشار

دارد  لیفن یدروكسیپاراه یواحدها يیدرصد بالا ،یمعمول

 عنوانبهها در طی تشکیل ديواره ثانويه، مونولیگنول [.1]

ای ديواره سلولی پیش سازهای لیگنین در داخل فضاه

تصادفی از طريق پلیمريزاسیون  صورتبهشوند و ترشح می

[. تركیب 2دهند ]اكسايشی پیوند عرضی تشکیل می

های سلولی مونومری لیگنین و پراكندگی آن در میان لايه

های شیمیايی در ين عاملترمهميکی از  عنوانبهمختلف 

گیاهان  كهازآنجا[. 4آيند ]تعیین دوام چوب به شمار می

های زنده و موجودات ساكنی هستند و توانايی فرار از تنش

دهی منظمی در تنظیم غیرزنده را ندارند، به شبکه سیگنال

های نیاز دارند. گونه 1فرايندهای سلولی و هومئوستازی

های سمی هستند كه ها(، مولکولROS) 2اكسیژن فعال

                                                           
1 Homeostasis  
2 Reactive Oxygen Species (ROS) 

ها، وتئینهای حیاتی از نوع پرتوانايی واكنش با مولکول

ها را داشته و اسیدهای نوكلئیک، لیپیدها و كربوهیدرات

های ها با ويژگیROSشوند. ها میسبب آسیب به آن

های مولکولی سیگنال عنوانبهتوانند خود می فردمنحصربه

ها نقش های گیاهان در برابر تنشعمل كرده و در پاسخ

فعالیت ها و ROSدهی ايفا كنند. در گیاهان نقش سیگنال

به ترتیب نیاز به شبکه  هاآنها از اثرات سمی سلول

كه میزان  آنجاهای دفاعی داشته، تا تنظیمی و سیستم

های پاسخ هر يک از اين عوامل، درجه تحمل گیاه به تنش

های محیطی، تعادل [. تنش2دهد ]محیطی را نشان می

ROS  هاآنرا دچار اختلال كرده و سبب افزايش میزان 

های محصولات سمی متابولیسم تنهانهها ROSود. اما شمی

های مولکولی هوازی هستند، بلکه در مسیرهای سیگنال

های زنده و نیز عمل كرده و در فرآيندهای تحت تنش

های خشکی، گرما، سرما، نور شديد، غیرزنده مانند تنش

شده سلول، يزیربرنامهفلزات سنگین، حمله پاتوژن، مرگ 

ها در سلول منجر به ROSشاركت دارند. تجمع پیری و... م

دهی اختصاصی شده كه با فعال كردن مسیرهای سیگنال

بر عوامل رونويسی،  یرتأثهای خاص و اكسیدكردن پروتئین

 سبب تنظیم بیان ژن، تغییر در سنتز و فعالیت پروتئین

به تنش و سازگاری  سلول را برای پاسخ يتدرنهاشود و می

 یهاتنش جاديا[. 2كند ]آماده میبا شرايط جديد 

 انیب شيباعث افزا ROSو اختلال در تعادل  یطیمح

 وسنتزیمرتبط با ب یهاميآنز تولید هشود كه بیم يیهاژن

 وسنتزیب میتنظ موجب گونه ينبدمرتبط بوده و  نیگنیل

 طيدرخت با شرا یباعث سازگار جهیو درنت شده نیگنیل

 [.2] گرددیم ديجد

ی محیطی به دو هاتنشبرابر خطرها و گیاهان در 

كنند. سیستم روش فیزيکی و شیمیايی از خود دفاع می

دفاعی فیزيکی شامل افزايش تراكم ساختارهايی مثل تیغ، 

های شیمیايی نیز شامل تغییر در خار و كرک است. پاسخ

میزان و نوع لیگنین و تولید تركیبات دومینِ دفاعی 

حیطی همانند سدی دفاعی هستند كه در برابر عوامل م

حدی انرژی گیاه را كنند. تولید اين تركیبات تاعمل می

كه افزايش اين ينبا ادهد، بنابراين برای رشد كاهش می

بر است و از تركیبات در تنش خشکی برای گیاه هزينه

های سدی دفاعی بر تنش عنوانبهكاهد ولی رشد آن می
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 [. 4آيد]محیطی فائق می

ی محیطی مانند سرما و خشکی باعث اهتنشبرخی 

تر شدن افزايش میزان لیگنین و تغییر نوع آن )بیش

ش لیگنین گوايیاسیل( شده و اين تغییرات منجر به افزاي

[. 5شود]ی حاصل از اين درختان میهاچوبدوام زيستی 

دهای بر فراين مؤثرزای ين عوامل تنشترمهمخشکی از 

 [. تنش خشکی زمانی به6فیزيولوژی و بیوشیمیايی است ]

ها برای ريشه دسترسقابلآيد كه آب وجود می

ه ازجمل [.7] و يا سرعت تعرق بسیار زياد گردد محدودشده

توان به های سازگاری گیاهان به تنش خشکی میپاسخ

 تغییرات مورفولوژی، فیزيولوژی و بیوشیمیايی خاصی كه

یر ی مثال تغیدهند، اشاره نمود؛ براگیاهان از خود بروز می

های مهمی كه [. از ديگر تنش8در میزان تانن و فنول ]

شود، باعث تغییر در مقدار و نوع لیگنین بافت چوبی می

ی درختان است. پاسخ درختان در برابر اعمال زخم بر تنه

های اين تنش از طريق تولید بافت چوبی با ويژگی

 يطر شراییريافته، باعث افزايش مقاومت گیاهان در برابتغ

شود. تغییر ديواره سلولی از طريق افزايش زا میتنش

 ضخامت يا تغییر تركیبات ديواره سلولی، مکانیسم رايج

گیاهان در پاسخ به زخم، تنش مکانیکی و فیزيکی است 

[9.] 

ی حیاتشان در معرض درختان در طول دوره

های محیطی مانند باد، باران، وزن برف و... قرار محرک

های درختان در برابر العمل. از جمله عکسگیرندمی

گونه عوامل محیطی، تشکیل چوب واكنشی است. اين

شود ی نامیده میكششچوببرگان كه چوب واكنشی پهن

های ساختاری و شیمیايی متفاوت با چوب نرمال با ويژگی

كند. اگرچه سلولز ها كمک میبه حفظ تعادل تنه و ساقه

ی ژلاتینی فیبرهای هتركیب اصلی لاي عنوانبه

حال مطالعات مختلفی حضور ينبااباشد، ی میكششچوب

ی يهر لالیگنین، زايلوگلوكان، پکتین و آرابینوگالاكتان را د

 [.10اند ]ژلاتینی گزارش داده

ها، برخی شرايط مساعد نیز باعث تغییر یراز تنشغبه

ين اين تیمارها ترمهمشود؛ يکی از در لیگنین چوب می

 طوربهددهی است. كوددهی امروزه در جنگلداری كو

برگان بیشتر از شود و در پهنای استفاده میگسترده

ای از كودها كه برای برگان متداول است. سهم عمدهسوزنی

شده یلتشکشود از نیتروژن حاصلخیزی خاک استفاده می

صورت تنها و يا همراه با فسفر است. كودهای نیتروژنی به

یر زيادی تأثه شدن مواد غذايی به خاک شده و باعث اضاف

بر روی میزان رويش درختان دارند. معمولاً اثر نیتروژن را 

و از اثرات  تنها با افزايش حجم درختان ارزيابی كرده

احتمالی آن بر بیوشمی و درنتیجه كیفیت چوب غفلت 

. اين كودها با افزايش سرعت رشد احتمالاً باعث شده است

 [.11شوند ]لیگنین در چوب میكاهش میزان 

Weijde ( 2017و همکاران )28یر تنش خشکی )تأث 

را در  1یپ گیاه میسکانتوسژنو ت 50روز بدون آبیاری( بر 

. نتايج نشان داد كه قراردادندی موردبررسای شرايط گلخانه

درصد كاهش يافت.  45در اثر تنش خشکی وزن گیاه تا 

ی تغییر يافتند. املاحظهلقابطور تركیبات شیمیايی نیز به

ای در میزان سلولز و افزايش نتايج كاهش قابل ملاحظه

سلولزی نشان داد، ساكاريدهای همیچشمگیری در پلی

یر كمی بر میزان لیگنین تأثكه تنش خشکی یدرحال

(، تغییرات ديواره 2006و همکاران ) Schmitt[. 12داشت ]

ايجاد زخم در  سلولی ناشی از تنش مکانیکی را از طريق

. ناهمگنی توزيع قراردادند موردمطالعهتنه درختان صنوبر 

 یاسپکتروفوتومتر کرویملیگنین در ديواره سلولی از طريق 

ی قرار گرفت. نتايج نشان داد كه موردبررس فرابنفش

فیبرهای ناحیه زخم مقدار لیگنین بیشتری دارند، 

يافته در فیبرهای تغییر 2sی میانی و لايه همچنین لايه

مقايسه با فیبرهای نرمال، واحدهای گوايیاسیل بیشتری 

( با استفاده از 2009و همکاران )  Hedenstrom[.9دارند ]

ی، تغییرات تركیب لیگنین را در دوبعد NMRآنالیز طیف 

های . ناحیه پیکقراردادندی موردبررسی كششچوب

نسبی  طوربهی كششچوبآروماتیکی نشان داد كه در 

نسبت  2ن لیگنین سیرينجیل و پاراهیدروكسی بنزواتمیزا

و  Bland[. 13باشد ]به چوب نرمال بیشتری می

Scurfield (1964 بیان كردند كه )ی میزان كششچوب

ی دارای كششچوبلیگنین كمتری داشته و لیگنین 

و  Pitre[. 14واحدهای سیرينجیل بیشتری است ]

وژن از طريق یر افزايش مصرف نیترتأث( 2007همکاران )

سازی ( را بر لیگنین3NO4NHكوددهی آمونیوم نیترات )

میزان لیگنین در . قراردادندی موردبررسای صنوبر گونه

چوب ثانويه با افزايش میزان نیتروژن كاهش يافت. 

                                                           
1 Miscanthus 
2 P-hydroxybenzoate  
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حدود  همچنین در روش استیل برومید، میزان لیگنین

تغییری  كلاسون كاهش يافت ولی در میزان لیگنین 10%

اسیدولیز مشاهده شد كه در اثر تیو درروشاهده نشد. مش

( S/Gحجم بالای نیتروژن، نسبت گوايیاسیل/ سیرينجیل )

كاهش و واحدهای پاراهیدروكسی فنیلِ لیگنین افزايش 

يابد. بر اين اساس، بیان گرديد كه ساختار لیگنین می

شده چوب صنوبر تحت حجم بالای نیتروژن، مشابه یلتشک

شده در مراحل ابتدايی تشکیل یلتشکین ساختار لیگن

 [.15باشد ]چوب می

ای در دانش صنعتییمهنهای علمی و طرح

فناوری وجود دارند كه هدفشان كاهش يا افزايش يستز

طورمعمول با دستکاری ها بهباشد. اين پروژهلیگنین می

يه در مورد پادانشحال، ينبااشود. ژنتیکی انجام می

های محیطی بر میزان و تنش خصوصبهتأثیرات محیط و 

نوع لیگنین كم است؛ به همین دلیل در بسیاری از اين 

ها نتايج غیرمنتظره و گاه غیرقابل تفسیری شیوه

است. پژوهش حاضر به هدف بررسی اثر  آمدهدستبه

تیمارهای خشکی، كوددهی، زخم و خمش بر میزان و 

 Eucalyptusهای دوساله اكالیپتوس )تركیب لیگنین نهال

camaldulensis )تواند علاوه بر فهم و می شدهانجام

ها و تیمارهای محیطی، به سازوكار تطابق درخت با تنش

های ژنتیکی مذكور كمک كند. گونه تفسیر نتايج پژوهش

يسه با در مقااكالیپتوس به اين دلیل انتخاب شد كه 

و  های تندرشت معمول )صنوبر، پالونیا(، میزانيگرگونهد

تنوع لیگنین بافت چوبی آن بالاست. همچنین يکی از 

شود منابع لیگنوسلولزی مهم در جنوب ايران محسوب می

[16.] 

 

 هامواد و روش

 ها و اعمال تیمارهاکاشت نهال

ی اكالیپتوس گونه دوسالههای در اين پژوهش، نهال

(Eucalyptus camaldulensis در خاک مزرعه تحقیقاتی )

زی و منابع طبیعی دانشگاه با بافت لوم پرديس كشاور

ها تحت تیمارهای خشکی، شنی كاشته شدند. سپس نهال

 5كوددهی، زخم و خمش قرار گرفتند. برای هر تیمار، 

عنوان شاهد نهال به 5عنوان تکرار در نظر گرفته و نهال به

لیتری  10های استفاده شد. لازم به ذكر است از سطل

ها در فاده شد. میانگین قطر نهالها استبرای كشت نهال

 متر بود.سانتی 9/4 ± 2/1منطقه طوقه 

شان تا پايان فصل ها بر اساس میزان نیاز آبینهال

ها( آبیاری شدند. میزان آب مورد رويش )زمان قطع نهال

ای بود كه كل حجم خاک گلدان را خیس استفاده به اندازه

ه خارج شود، ك نموده و اولین قطره آب از انتهای گلدان

گیری گرديد. لیتر اندازه 4اين میزان آب حدوداً برابر با 

ی برای اعمال تیمار خشکی، اين میزان آب در مرحله

ها، مصرف شد مشاهده اولین علائم پژمردگی در نهال

منظم و  صورتبهها آبیاری [. ولی برای ساير نهال17]

 ای دو بار انجام گرديد.هفته

ی وژن لازم برای رشد گیاه، در كلیهبرای تأمین نیتر

 6تیمارها، كوددهی ابتدايی با نیترات آمونیوم، با غلظت 

مولار به همراه آبیاری به مدت يک ماه اعمال گرديد. میلی

سپس برای تیمار كوددهی، كوددهی با نیترات آمونیوم و با 

مولار به همراه آب آبیاری تا پايان فصل میلی 12غلظت 

برابر با نیاز  مورداستفادهيافت؛ میزان محلول  رويش ادامه

ها بود. لازم به ذكر است كه در ساير تیمارها، آبی نهال

منظور بررسی كوددهی بعد از يک ماه متوقف گرديد. به

متر و سانتی 1-2هايی با ابعاد تأثیر آسیب مکانیکی، زخم

متر در چهار جهت مختلف دور ساقه سانتی 5/0عمق 

شکلی كه بین دو زخم كنار [ ايجاد گرديد، به18ها ]نهال

متر در راستای طولی فاصله باشد سانتی 5هم، حدود 

ها (. همچنین تیمار خمش با خم كردن ساقه نهال1)شکل 

ها در ابتدای درجه از محور عمودی نهال 45به میزان 

ها و كاشت نهال 1فصل رويش اعمال گرديد. در شکل 

 است. شدهدهدااعمال تیمارها نشان 
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 ها و اعمال تیمارها؛ ایجاد زخم )شکل داخلی(کاشت نهال -1شکل 

 

 بردارینمونه

ها در پايان فصل رويش قطع شدند. برای بررسی نهال

متر سانتی 15یر تیمار خمش، ديسکی به طول تقريبی تأث

هايی از منطقه حداكثر خمیدگی هر ساقه جدا شد. ديسک

ه دارای زخم نیز بريده شدند، به همین طول، از ناحی

 قرار گیرند. هاآندر وسط  شدهاعمالكه چهار زخم ینحوبه

 برای تیمارهای خشکی، كوددهی و شاهد از ناحیه ابتدای

برداری انجام گرديد و متر نمونهسانتی 30ساقه به طول 

ها پس برای بررسی و شناسايی نوع و مقدار لیگنین، نمونه

( 60و  40آرد چوب )درجه مش  تصوربهكنی از پوست

ها ها تنقرار گرفتند. ابتدا تلاش شد كه نمونه مورداستفاده

حال، ينباایدشده، جدا شوند. تولاز آخرين حلقه رويشی 

 یهاكه حلقه هاماریت یدر مورد برخ -از نظر فنی– كار ينا

نشد.  ريپذطور كامل امکانكردند به دیتول یترنازک

ها شامل دو ها، همه نمونهنمونه یسازانکسي یبرا ،روينازا

 شیسال پ یشيو حلقه رو ی)حلقه سال جار یشيحلقه رو

 هاماریعمال تااز  شیها تا پاز آن( بود. ازآنجاكه همه نهال

فرض كرد  توانیاند، مرشد كرده یکسانيكاملًا  طيدر شرا

در  شیپحلقه سال یبافت چوب یوشیمیايیب یهایژگيكه و

 .كنندینم جاديا جيدر نتا یرییه بوده و تغها مشابآن

 

 استخراج ترکیبات استخراجی 

برای حذف اثر مواد استخراجی بر نتايج، اين مواد از 

چوب خارج شدند. برای استخراج و حذف تركیبات 

های آرد چوب به ترتیب با دوست، نمونهدوست و آبچربی

( و با v/v1:9استفاده از حلال هگزان و حلال اتانول: آب )

روش خیساندن استخراج شدند. به اين منظور مقداری آرد 

به مقداری كه  موردنظرچوب در بالن ريخته شد و حلال 

روی سطح آرد چوب را قرار گیرد به آن اضافه گرديد. 

 40سپس بالن در داخل شیکر قرار گرفت و در دمای 

ساعت  24و به مدت  rpm=80گراد و درجه سانتی

های آرد چوب به مدت شد. سپس نمونهاستخراج انجام 

 [.19ساعت در هوای آزاد خشک شدند ] 24

 

 GC/MS-Py1کروماتوگرافی 

منظور تعیین مقدار و تركیب لیگنین )واحدهای به

های سیرينجیل، گوايیاسیل و پاراهیدروكسی فنیل( نمونه

، 500آرد چوب عاری از مواد استخراجی در سه دمای 

 گراد پیرولیز شدند. پیرولیز بادرجه سانتی 600و  550

متصل به  Curie-Point Flash Pyrolyzerاستفاده از 

و ستون  Agilent 6890 GC/MSكروماتوگرافی گازی

30m×0.25m DB-5  .عنوان ز گاز هلیوم بهاانجام گرديد

سنجی جرمی فاز حامل استفاده شد. محصولات در طیف

ايی شناس NISTو  Wileyنسبت به مخزن اطلاعاتی 

 گرديدند.

                                                           
1 Pyrolysis – Gas Chromatography/ Mass Spectroscopy  
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 نتایج و بحث
کروماتوگرافی گازی/  –آنالیز پیرولیز 

 (Py-GC/MSسنجی جرمی )یفط

Py-GC/MS  تکنیکی سريع برای آنالیز ساختار لیگنین

ی برای تعیین نسبت به فراواناست. از اين تکنیک 

برگان ( در پهنS/Gواحدهای سیرينجیل به گوايیاسیل )

فراوانی نسبی  3و  2، 1[. جداول 20است ] شدهاستفاده

مولی تركیب لیگنین تیمارهای مختلف چوب اكالیپتوس 

 550، 500یب در سه دمای به ترتناشی از پیرولیز چوب را 

 دهند.گراد نشان میدرجه سانتی 600و 

 
ی توسط نه. شناسایهای این گوشده در چوب اکالیپتوس پس از اعمال تیمارهای مختلف روی نهالییشناساترکیب لیگنین  -1جدول 

 گراد انجام شده است.درجه سانتی 500سنجی جرمی و پس از پیرولیز در دمای طیف

 نسبتS/G درصد S  درصد G  درصد H غلظت كل لیگنین )%( درجه( 500تیمار )دمای 

)C( 75/0 09/40 04/53 86/6 59/37 شاهد 

)F( 02/1 73/44 61/43 65/11 17/32 كوددهی 

)D( 26/0 28/20 18/75 52/4 28/43 خشکی 

)W( 34/0 97/23 11/70 90/5 24/36 زخم 

)B( 79/0 18/35 40/44 40/20 7/39 خمش 

 
های این گونه. شناسایی توسط شده در چوب اکالیپتوس پس از اعمال تیمارهای مختلف روی نهالییشناساترکیب لیگنین  -2جدول 

 گراد انجام شده است.رجه سانتید 550سنجی جرمی و پس از پیرولیز در دمای طیف

 نسبتS/G درصد S  درصد G  درصد H غلظت كل لیگنین )%( درجه( 550تیمار )دمای 

)C( 08/0 38/6 64/73 96/19 75/29 شاهد 

)F( 62/0 27/36 90/57 81/5 24/41 كوددهی 

)D( 30/3 55/68 77/20 69/10 07/29 خشکی 

)W( 96/1 30/66 66/33 026/0 19/37 زخم 

)B( 70/0 53/35 05/50 41/14 09/43 خمش 

 
های این گونه. شناسایی توسط شده در چوب اکالیپتوس پس از اعمال تیمارهای مختلف روی نهالییشناساترکیب لیگنین  -3جدول 

 گراد انجام شده است.درجه سانتی 600سنجی جرمی و پس از پیرولیز در دمای طیف

 نسبتS/G درصد S  درصد G  درصد H ل لیگنین )%(غلظت ك درجه( 600تیمار )دمای 

)C( 61/0 40/34 94/55 65/9 49/25 شاهد 

)F( 83/0 96/39 92/47 11/12 12/49 كوددهی 

)D( 99/0 09/49 40/49 50/1 52/38 خشکی 

)W( 32/1 61/56 69/42 68/0 06/35 زخم 

)B( 17/1 18/50 79/42 01/7 09/24 خمش 

 

های پیشین با نتايج نتايج پژوهش با توجه به مطابقت

حاصل از پیرولیز چوب اكالیپتوس تحت تیمارهای 

گراد، نتايجِ حاصل از درجه سانتی 500گوناگون در دمای 

و تحلیل شد. پیروگرام چوب  قرارگرفتهاين دما، ملاک 

شده و ساختارهای شناسايی 2شاهد اكالیپتوس در شکل 

ها در نسبی مولی آنناشی از لیگنین به همراه فراوانی 

 است. شدهدادهنشان  4جدول 
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 روماتوگرام اجزاء ساختاری چوب شاهد گونه اکالیپتوس، حاصل از پیرولیزک -2شکل 

 

سنجی جرمی چوب و پس از پیرولیز شده در چوب شاهد اکالیپتوس. شناسایی توسط طیفییشناساترکیبات مونومری لیگنین  -4جدول 

 (S( و سیرینجیل )G(؛ گواییاسیل )Hفنول )ن هیدروکسیانجام شده است. لیگنی

 منشأ غلظت )%( تركیب شماره پیک

1 Phenol, 4-(heptyloxy)- 08/1 H 

2 Phenol 54/0 H 

4 Phenol, 3-methyl- 5/0 H 

10 Phenol, 2-methoxy-5-(1-propenyl)-, (E)- 17/0 H 

12 Benzaldehyde, 4-hydroxy-2-methoxy- 29/0 H 

3 Phenol, 2-methoxy- 11/2 G 

7 2-Methoxy-4-vinylphenol 51/3 G 

9 2,4-Dimethoxyphenol 59/7 G 

11 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 74/2 G 

13 3,4-Dimethoxy-5-hydroxybenzaldehyde 33/1 G 

5 Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 43/1 G 

6 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 39/0 G 

8 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 25/0 G 

15 2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 59/0 G 

14 3',5'-Dimethoxyacetophenone 67/5 S 

16 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 03/2 S 

17 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 66/0 S 

18 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 31/6 S 

19 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- 4/0 S 

 

 1طور خلاصه در جدول كه به 4نتايج حاصل از جدول 

دهد كه غلظت كل لیگنین آورده شده است، نشان می

 9/6درصد بود كه  6/37حاصل از پیرولیز چوب اكالیپتوس 

از پاراهیدروكسی فنول های مشتق شده درصد آن از فنول

(H و )درصد لیگنین اين گونه به ترتیب  1/40درصد و  53

های مشتق شده از واحدهای گوايیاسیل و از فنول

برگان كه شده است. برخلاف عمده پهنیلتشکسیرينجیل 

بیشتر از واحدهای سیرينجیل تشکیل  هاآنلیگنین 

ی هگونشود، نتايج اين تحقیق نشان داد كه لیگنین می

( بیشتر از واحدهای E. camaldulensisاكالیپتوس )

گونه ينادر  S/Gشده است و نسبت یلتشکگوايیاسیل 

 است. 75/0
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 تیمار خشکی 

پیروگرام چوب اكالیپتوس تحت تیمار خشکی  3شکل 

شده ناشی از لیگنین به يیشناساساختارهای  5و جدول 

ار نشان همراه فراوانی نسبی مولی آنها را برای اين تیم

 دهد.می

 

 
 روماتوگرام اجزاء ساختاری چوب اکالیپتوس تحت تیمار خشکی، حاصل از پیرولیزک -3شکل 

 
سنجی جرمی شده در چوب اکالیپتوس پس از اعمال تیمار خشکی. شناسایی توسط طیفییشناساترکیبات مونومری لیگنین  -5جدول 

 ( S( و سیرینجیل )G(؛ گواییاسیل )Hفنول )روکسیچوب و پس از پیرولیز انجام شده است. لیگنین هید

 منشأ غلظت )%( تركیب شماره پیک

1 Phenol, 4-ethoxy- 51/0 H 

2 Phenol 39/0 H 

4 Phenol, 3-methyl- 56/0 H 

6 5-(4-Methoxyphenyl)-3,5-dioxopentanoic acid 12/0 H 

11 Benzaldehyde, 4-hydroxy-2-methoxy- 38/0 H 

3 Phenol, 2-methoxy- 19/3 G 

5 2-Methoxy-6-methylphenol 97/1 G 

7 2-Methoxy-4-vinylphenol 3 G 

8 2,4-Dimethoxyphenol 9 G 

9 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 61/2 G 

10 Phenol, 4-methoxy-3-(methoxymethyl)- 3/4 G 

12 3,4-Dimethoxy-5-hydroxybenzaldehyde 27/1 G 

13 6-Methoxycoumaran-7-ol-3-one 87/6 G 

14 2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 33/0 G 

15 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 86/1 S 

16 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 58/0 S 

17 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 77/5 S 

18 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- 57/0 S 

  



  1399زمستان ، 4، شماره يازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
561 

كه با اعمال تنش  دهدینشان م 5و  1جدول  جينتا

شاهد  ماریبا ت سهيدر مقا نیگنی، غلظت كل لیخشک

 یدروكسیپاراه یواحدها . از نظر نوع لیگنین،افتي شيافزا

 شيافزا لیاسيیگوا یكاهش و واحدها لینجيریفنول و س

نسبت به بوده كه  26/0ر در اين تیماS/G نسبت  .افتندي

 جينتا نیمچن. هاست افتهي چشمگیری شاهد كاهش ماریت

با  سهيمقادر  یخشک ماریكه ت دهدینشان م 1جدول 

 یو واحدها نیگنیغلظت ل نيشتریب نیز مارهایت ريسا

فنول  یدروكسیپاراه یمقدار واحدها نيو كمتر لیاسيیگوا

ايش تنش افز را دارد. S/Gنسبت  نيو كمتر لینجيریو س

های سازی در برگخشکی باعث افزايش لیگنین

Ctenanthe setosa [. در بافت چوبی نیز، در 21شود ]می

آلانین های فنیلپاسخ به تنش خشکی فعالیت آنزيم

سازی و پراكسیداز كه باعث لیگنین 1(PALآمونیالیاز )

يافته و به دنبال آن، رسوب لیگنین نیز يشافزا شوندمی

برگان، ديواره سلولی عناصر [. در پهن22يابد ]میافزايش 

برگان مسئول انتقال آوندی كه مانند تراكئیدهای سوزنی

باشند يا تنها از واحدهای لیگنین گوايیاسیل آب می

هستند.  اند يا سرشار از اين نوع لیگنینشدهیلتشک

های سلولی فیبرهای چوبی كه عناصر كه ديوارهیدرحال

باشند، سرشار از لیگنین سیرينجیل است غیر هادی می

 یاحلقه 5يا  3[. با توجه به خالی بودن موقعیت 23]

یکی در واحدهای گوايیاسیل، در اين واحدها آرومات

تری نسبت به لیگنین سیرينجیل برقرار اتصالات قوی

پهن های هادی آب در شود؛ به همین دلیل سلولمی

بهتر، از واحدهای برگان برای كارايی و سوزنی برگان

اند. در گیاهان، سازوكاری شدهیلتشکلیگنین گوايیاسیل 

های برای تنظیم بیوسنتز لیگنین گوايیاسیل در سلول

آب در طی تکامل گیاهان و شرايط  یكنندهيتهداچوبی 

                                                           
1 Phenylalanine ammonialyases  

 شدهگزارش[ و 24زای خشکی وجود داشته است ]تنش

ژن  تغییراست كه صنوبرهايی كه به شکل آزمايشگاهی، 

اند با كاهش لیگنین، كارايی انتقال آب در آنها كاهش يافته

( بیان كردند كه با 2006و همکاران ) Fan [. 25يابد ]می

يابد. كاهش ايجاد تنش خشکی، میزان رشد كاهش می

و  1ردوكتاز  COAهای سیناموئیل رشد با افزايش بیان ژن

 باشند، همراه است.كه مسئول بیوسنتز لیگنین می 2

توان گفت با ايجاد تنش خشکی و كاهش رشد، میزان می

يابد. تجمع لیگنین باعث افزايش رسوب لیگنین افزايش می

سفتی و مقاومت ديواره سلولی و همچنین باعث كاهش 

انبساط و قابلیت توسعه ديواره سلولی و كاهش 

شود. در گیاهان تحت تنش خوردگی )كُلپس( میچین

ش لیگنین باعث بهبود خشکی، كاهش رشد و افزاي

 عنوانبهپذيری آب، مواد معدنی و قندها كه دسترس

مانی های ضروری جهت حفظ رشد حداقل و زندهعامل

باشند، های جوان در ناحیه مريستم انتهايی میسلول

شود و همچنین اين امر باعث تسهیل رشد مجدد پس می

یان توان ببنابراين می[. 26گردد ]از تنش خشکی نیز می

جلوگیری از  منظوربهكرد كه با ايجاد تنش خشکی، 

خوردگی و افزايش مقاومت ديواره سلولی، كاهش چین

رشد و توسعه سلولی و همچنین كمک به تسهیل انتقال 

مانی، میزان لیگنین و واحدهای گوايیاسیل آب و زنده

 يابد.كاهش می S/Gافزايش و نسبت 

 

 تیمار کوددهی

تحت تیمار كوددهی و جدول  پیروگرام چوب 4شکل 

ساختارهای شناسايی شده ناشی از لیگنین به همراه  6

 دهد.فراوانی نسبی مولی آنها را برای اين تیمار نشان می



 ... نیگنیل بیو ترك زانیزخم و خمش بر م ،یكودده ،یخشک یمارهایت ریتأث 

 
562 

 
 کروماتوگرام اجزاء ساختاری چوب اکالیپتوس تحت تیمار کوددهی، حاصل از پیرولیز -4شکل 

 
سنجی جرمی در چوب اکالیپتوس پس از اعمال تیمار کودهی. شناسایی توسط طیف شدهییشناساترکیبات مونومری لیگنین  -6جدول 

 ( S( و سیرینجیل )G(؛ گواییاسیل )Hفنول )چوب و پس از پیرولیز انجام شده است. لیگنین هیدروکسی

 منشأ غلظت )%( تركیب شماره پیک

7 Phenol, 4-methoxy-3-(methoxymethyl)- 32/3 H 

2 Phenol, 3-methyl- 43/0 H 

1 Phenol, 2-methoxy- 71/1 G 

3 2-Methoxy-4-vinylphenol 2/2 G 

5 2,4-Dimethoxyphenol 34/6 G 

6 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 42/2 G 

8 3,4-Dimethoxy-5-hydroxybenzaldehyde 89/0 G 

4 Phenol, 2-methoxy-5-(1-propenyl)-, (E)- 14/0 G 

10 2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 33/0 G 

9 3',5'-Dimethoxyacetophenone 65/5 S 

11 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 55/1 S 

13 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 27/6 S 

12 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 55/0 S 

14 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- 37/0 S 

 

دهند كه با اعمال تیمار نشان می 6و  1نتايج جداول 

ی در مقايسه با تیمار شاهد، غلظت كل لیگنین كود ده

كاهش يافت و واحدهای پاراهیدروكسی فنول و 

سیرينجیل افزايش و واحدهای گوايیاسیل كاهش يافتند. 

به  يسهدر مقابوده كه  1در اين تیمار حدود  S/Gنسبت 

دهد. همچنین تیمار شاهد افزايش زيادی را نشان می

ظت تیمار كوددهی در مقايسه با ساير تیمارها، كمترين غل

ای لیگنین و واحدهای گوايیاسیل، و بیشترين مقدار واحده

 (.1را دارد )جدول  S/Gسیرينجیل و نسبت 

Shupe ( از طريق كوددهی خاک با 1995و همکاران )

نیتروژن( ،  %45وره گرانول )تركیبی از كودهای ا

% فسفر پنتا اكسید( و موريات پتاس 4/53سوپرفسفات )

پتاسیم اكسید( نشان دادند كه میزان لیگنین  60%)

[. در حجم 27توجهی كاهش يافت ]كلاسون به طور قابل

بالای نیتروژن، میزان كل لیگنین در چوب تازه تشکیل 

در آن كاهش ء صنوبر و مقدار لیگنین گوايیاسیل شده

[. افزايش واحدهای پاراهیدروكسی فنول 15 و 11يابد ]می

اند، در چوبِ درختانی كه درمعرض نیتروژن زياد بوده
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ها را مشابه ساختار لیگنین در مراحل ساختار لیگنین آن

براين، افزايش [. علاوه15كند ]ابتدايی تشکیل چوب می

توده يستمصرف نیتروژن از طريق كوددهی باعث افزايش ز

شود. از در تنه و كاهش دانسیته می -خصوصبه-و حجم 

تری نسبت به آنجا كه در لیگنین گوايیاسیل اتصالات قوی

لیگنین سیرينجیل برقرار است، كاهش لیگنین گوايیاسیل 

در اثر كوددهی، درخت را قادر به افزايش و توسعه حجم 

كه  كرد انیب توانیم نيبنابرا[. 11سازد ]بیشتری می

 شافزاي منظوربه یكودده ماریدر ت تروژنیمصرف ن شيافزا

 زانیو حجم تنه، سبب كاهش م تودهستيسرعت رشد ز

 S/Gنسبت  شيو افزا لیاسيیگوا یو واحدها نیگنیل

 .شودیم
 

 تیمار زخم

پیروگرام چوب اكالیپتوس تحت تیمار زخم را  5شکل 

ناشی  شدهيیشناساساختارهای  7نشان داده و در جدول 

 یمارن تاز لیگنین به همراه فراوانی نسبی مولی آنها برای اي

 اند.فهرست شده
 

 
 روماتوگرام اجزاء ساختاری چوب اکالیپتوس تحت تیمار زخم، حاصل از پیرولیزک -5شکل 

 

توسط  گونه. شناسایی های اینشده در چوب اکالیپتوس پس از اعمال زخم بر روی نهالییشناساترکیبات مونومری لیگنین  -7جدول 

 ( S( و سیرینجیل )G(؛ گواییاسیل )Hفنول )ده است. لیگنین هیدروکسیسنجی جرمی چوب و پس از پیرولیز انجام شطیف

 منشأ غلظت )%( تركیب شماره پیک

1 Phenol 24/0 H 

3 Phenol, 3-methyl- 45/0 H 

5 Phenol, 2,6-dimethyl- 36/0 H 

12 Phenol, 2,6-dimethyl-4-nitro- 09/1 H 

2 Phenol, 2-methoxy- 84/1 G 

4 Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 42/1 G 

6 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 36/0 G 

7 2-Methoxy-4-vinylphenol 42/2 G 

8 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 26/0 G 

9 3-Hydroxy-4-methoxybenzyl alcohol 99/6 G 

10 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 51/2 G 

11 3-Hydroxy-4-methoxybenzoic acid 79/2 G 

13 6-Methoxycoumaran-7-ol-3-one 28/6 G 

14 2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 54/0 G 

15 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 65/1 S 

16 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 63/0 S 

17 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 1/6 S 

18 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- 31/0 S 
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دهد كه با اعمال زخم، نشان می 7و  1نتايج جداول 

غلظت كل لیگنین در مقايسه با شاهد، تغییر محسوسی 

نداشت و تنها به میزان ناچیزی كاهش يافت. واحدهای 

زنی راهیدروكسی فنول و سیرينجیل نیز براثر زخمپا

حال، كاهش و واحدهای گوايیاسیل افزايش يافتند. بااين

( است كه 34/0) S/Gتفاوت اصلی با شاهد در نسبت 

كاهش شديدی نشان داد. در پاسخ به زخم، لیگنین در هر 

ای اكالیپتوس تجمع يافت و دو ناحیه پوست و چوب گونه

ت به بافت چوبی نرمال، مونومرهای ی زخم نسبیهناح

[. 19سیرينجیل كمتر و گوايیاسیل بیشتری داشت ]

اكالیپتوس باعث افزايش  ساقهزنی و حذف نوک زخم

های مرتبط با بیوسنتز لیگنین مانند سیناپیل فعالیت آنزيم

یجه درنتو  2و سینامیل الکل دهیدروژناز 1الکل دهیدروژناز

[. همچنین در 28شود ]یتجمع لیگنین در ناحیه زخم م

است كه میزان لیگنین در  شدهدادهصنوبر نیز نشان  گونه

 صورتبهییريافته بافت زخم بیشتر بوده و تغفیبرهای 

[. 29اند ]ناهمگن در لايه میانی و ديواره ثانويه توزيع شده

حال، از نظر تغییر میزان لیگنین در بافت نزديک بااين

ر با تحقیقات مذكور است. زخم، نتیجه اين پژوهش مغاي

عدم تغییر میزان لیگنین يا كاهش اندک آن پس از اعمال 

توان به تشکیل بافت كالوز نسبت داد كه از زخم را می

های پارانشیمی عمدتاً لیگنینی نشده تشکیل سلول

شود. همچنین روند ضخیم شدن ديواره سلولی می

                                                           
1 Sinapyl alcohol dehydrogenase  
2 Cinnamyl alcohol dehydrogenase 

وت از فیبرهای چوبی در ناحیه زخم به سه شیوه و متفا

فیبرهای نرمال بوده كه ممکن است الگوی  خاصی از 

همراه شدگی فیبرها توزيع ناهمگن لیگنین را بهضخیم

 [. 29داشته باشد ]

ر در اين پژوهش، افزايش میزان واحدهای گوايیاسیل د

ات ناحیه زخم نسبت به تیمار شاهد، مطابق با ساير تحقیق

یل ین گوايیاسلیگن ازآنجاكه[. 19و  3بود ] شدهانجام

مقاومت زيستی بیشتری نسبت به سیرينجیل دارد، درخت 

عنوان یه زخم بهناحاز افزايش واحدهای گوايیاسیل در 

مل سازوكاری دفاعی سود برده تا از حمله و يا گسترش عوا

 نمايد.پاتوژن جلوگیری 

 

 تیمار خمش

پیروگرام چوب اكالیپتوس پس از اعمال  6در شکل 

شده ناشی از يیشناسا، ساختارهای 8خمش و در جدول 

ر یمالیگنین به همراه فراوانی نسبی مولی آنها برای اين ت

، اهدآمده است. با اعمال تیمار خمش در مقايسه با تیمار ش

 حدهای گوايیاسیل وغلظت كل لیگنین اندكی افزايش و وا

سیرينجیل كاهش يافتند.بیشترين تغییر در میزان 

ه واحدهای پاراهیدروكسی فنول ديده شد كه اين واحدها ب

موع، تیمار ی افزايش يافتند. درمجاملاحظهقابلمقدار 

با ساير تیمارها، بیشترين مقدار  خمشی در مقايسه

 (.1واحدهای پاراهیدروكسی فنول را داشت )جدول 

 

 

 
 ار خمش، حاصل از پیرولیزروماتوگرام اجزاء ساختاری چوب اکالیپتوس پس از تیمک -6شکل 
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سنجی جرمی شده در چوب اکالیپتوس پس از اعمال تیمار خمش. شناسایی توسط طیفییشناساترکیبات مونومری لیگنین  -8جدول 

 (S( و سیرینجیل )G(؛ گواییاسیل )Hفنول )چوب و پس از پیرولیز انجام شده است. لیگنین هیدروکسی

 منشأ غلظت )%( ترکیب شماره پیک

1 4-[1-Hydroxy-2-(methylamino)propyl]phenol 1.14 H 

2 6-(4-Hydroxybenzyl)-3-sulfanyl-1,2,4-triazin-5(2H)-one 89/0 H 

3 Phenol 35/0 H 

5 Phenol, 3-methyl- 34/0 H 

12 Phenol, 4-methoxy-3-(methoxymethyl)- 34/3 H 

13 4-Hydroxy-2-methoxybenaldehyde 85/0 H 

15 Phenol, 2,6-dimethyl-4-nitro- 19/1 H 

4 Phenol, 2-methoxy- 27/2 G 

6 2-Methoxy-6-methylphenol 61/1 G 

7 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 56/0 G 

8 2-Methoxy-4-vinylphenol 68/2 G 

9 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 28/0 G 

10 2,4-Dimethoxyphenol 18/7 G 

11 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)- 5/2 G 

17 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 55/0 G 

14 Methyl benzoate, 2-carboxylic acid-3,4-dimethoxy- 01/0 S 

16 3',5'-Dimethoxyacetophenone 97/5 S 

18 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 6/1 S 

19 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 52/0 S 

20 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 49/5 S 

21 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- 38/0 S 

 

ی كششچوبها نشان از لیگنین كمتر بیشتر پژوهش

حال، [. بااين31، 30، 14در مقايسه با چوب نرمال دارند ]

ی نیز كششچوبمواردی از افزايش میزان لیگنین در 

 Merierو  Norberg، نمونه یبرااست.  شدهگزارش

پراكنش  بامطالعه( 1969و همکاران ) Bentum( و 1996)

در فیبرهای  2Sی نشان دادند لايه كششچوبلیگنین در 

و  32ی میزان لیگنین بیشتری دارد ]كششچوبژلاتینیِ 

به حضور اندک لیگنین در لايه ژلاتینی  با توجه[. 33

در  2S [ و افزايش شدت لیگنینی شدن لايه34]

ی، در برخی موارد مقدار لیگنین كل در طی كششچوب

[. لازم به توضیح 35يابد ]ی كاهش نمیكششچوبتشکیل 

ها، با است كه در پژوهشی مستقل بر روی همین نمونه

 یدارا یِچوب واكنش لیاز تشک یکروسکوپیم یهایبررس

 حاصل شد نانیاطم های آزمونیی در نمونهنیژلات افیال

يج نتاسو با هم .اند(ر اين مقاله آورده نشده)نتايج د

های پیشین، در اينجا نیز مشخص شد كه مقدار پژوهش

 S/G[ و نسبت 37و  36واحدهای پاراهیدروكسی فنول ]

ی نسبت به چوب كششچوب[، در 37و  36، 31، 14]

ی كششچوبدر  S/Gيابد. افزايش نسبت نرمال افزايش می

[. با 38ين چوب است ]برای بهبود خواص مکانیکی ا

ی، كششچوبافزايش واحدهای پاراهیدروكسی فنول در 

شده یلتشکساختار لیگنین در آن مشابه ساختار لیگنینِ 

 [. 15باشد ]در مراحل ابتدايی تشکیل چوب می

 

 گیرینتیجه

درمجموع گیاه برای مقابله با تنش يا تغییر شرايط 

اش برای وبیمحیطی، میزان و نوع لیگنین را در بافت چ

دهد: در تنش خشکی، برای پذيری بیشتر، تغییر میتطبیق

شدن زياد خوردگی و ممانعت از حجیمجلوگیری از چین

مانی، های هادی، كمک به تسهیل انتقال آب و زندهسلول

 S/Gمیزان لیگنین و واحدهای گوايیاسیل افزايش و نسبت 

دهی، از كاهش يافت. افزايش مصرف نیتروژن در تیمار كود
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طريق كاهش لیگنین و واحدهای گوايیاسیل و افزايش 

های ، احتمالاً درخت را قادر به تولید سلولS/Gنسبت 

حال، اثبات سازد. بااينتر و رشد بیشتری میهادی بزرگ

های كمی میکروسکوپی دارد. اين فرضیه نیاز به بررسی

پس از ايراد زخم به تنه، اكالیپتوس از طريق افزايش 

يک مکانیسم  عنوانبهاحدهای گوايیاسیل در ناحیه زخم و

نمايد. در تیمار دفاعی از حمله عوامل پاتوژن جلوگیری می

افزايش  -برخلاف انتظار–خمش، غلظت كل لیگنین 

حال، افزايش واحدهای پاراهیدروكسی اندكی داشت. بااين

پذيری بیشتر ساقه فنول درچوب كششی به نیاز به انعطاف
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EEffffeecctt  ooff  ddrroouugghhtt,,  ffeerrttiilliizzaattiioonn,,  wwoouunnddiinngg  aanndd  bbeennddiinngg  ttrreeaattmmeennttss  oonn  lliiggnniinn  

ccoonntteenntt  aanndd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  eeuuccaallyyppttuuss  sseeeeddlliinnggss  ((EEuuccaallyyppttuuss  ccaammaalldduulleennssiiss))  

  

  

Abstract 

In this study, the effects of drought, fertilization, wounding 

and bending treatments were investigated on the content and 

composition of wood lignin in two-year-old eucalyptus 

seedlings (Eucalyptus camaldulensis). Results showed that 

drought-induced xylem had the highest concentration of 

lignin and guaiacyl (G) units and the lowest amount of 

hydroxyphenyl (H) and syringyl (S) units as well as the 

lowest S/G ratio compared with other treatments. In contrast, 

the lowest concentration of lignin and G units and the highest 

amount of S units and the highest S/G ratio were observed in 

fertilization treatment. Due to this treatment, H units 

increased. After wounding, lignin concentration did not 

change significantly compared with the control treatment and 

only slightly decreased. However, as a result of this treatment, 

G units increased significantly and H and S units and S/G 

ratio decreased. The most important chemical change 

observed in bending treatment was a sharp increase in H units 

and a decrease in guaiacyl and syringyl and an increase in the 

S/G ratio. Overall, it can be concluded that the chemistry of 

xylem is altered to give the plant the best ability to withstand 

environmental stresses. Guaiacyl lignin has a more protective 

role, and increased H lignin is associated with increased 

growth rate or increased stem flexibility. 

Keywords: lignin, stress, xylem, biochemistry. 
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