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 چکیده

زاويه برگ، غالباً افزايش طول تراكئيدها با كاهش یسوزندر يك درخت 
ای رياضی ابطهون ر( همراه است. پرستزاويه ميکروفيبريل) 2Sلايه  هایميکروفيبريل

مستقل كمتر  صورتبهداده كه صحت آن تاكنون  ارائهبين اين دو ويژگی 
 زاويه وغييرات طول در اين پژوهش، روند ترو، ينازای قرار گرفته است. موردبررس

و ونه سرگاری ميکروفيبريل تراكئيدها از مغز تا پوست در چوب فشاری و مقابل فش
ه بين قرار گرفت و تلاش شد تا رابط ی( موردبررسCupressus arizonicaسيمين )

ل كه ميانگين طو يج نشان دادنتاصورت كمی تعيين گردد. اين دو متغير به
چوب  شتر ازها بيتر و ميانگين زاويه ميکروفيبريل آنتراكئيدهای چوب فشاری كوتاه

ا ئيدهاكول تربا دور شدن از مغز، متوسط ط منطقهمقابل فشاری بوده و در هر دو 
قوی  رابطه منطقه، در هر دو يابد.ها كاهش میآن افزايش يافته و زاويه ميکروفيبريل

كلی  حالت وشد كه اين رابطه در چوب فشاری يافت  اين دو ويژگی و معکوسی بين
ابطه جود رويرخطی بود. درمجموع، غ)مجموع چوب فشاری و مقابل فشاری( از نوع 
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 مقدمه
چوب فشاري يك چوب تغییر شكل يافته بوده كه در 

برگ كه هاي درختان سوزنيها و يا تنهقسمت پايین شاخه

آيد. چوب اند پديد ميمنحرف شده عمودياز حالت 

آن به يك سمت  يلفشاري در اثر نیروي وزن درخت و تما

شود. فظ تعادل تشكیل ميتنه براي ح واكنشو درنتیجه 

علاوه براين ممكن است در درختاني كه براي مدت 

عوامل محیطي مانند بهمن و غیره قرار  یرتحت تأث كوتاهي

گیرند نیز ايجاد شود. اين چوب معمولاً داراي مي

 است يفردهاي ظاهري و میكروسكوپي منحصربهويژگي

له اين ازجم .[1] كندكه آن را از چوب نرمال متمايز مي

تر با تر، تراكئیدهاي كوتاهتوان به رنگ تیرهها مياوتفت

هاي حلزوني شكل گرد يا بیضوي، ديواره ضخیم و شكاف

[. ازآنجاكه اين نوع چوب در 2شان اشاره كرد ]در ديواره

هاي برگان به نسبت شايع بوده و ويژگيسوزني

 اش نیز متفاوت از چوب نرمال است، از ديربازكاربردي

 موردتوجه پژوهشگران بوده است.
 

mailto:oladi@ut.ac.ir


 ... بررسي رابطه پرستون بین میانگین طول و زاويه میكروفیبريل تراكئیدها در 

 
388 

دو ويژگي  2Sطول تراكئید و زاويه میكروفیبريل لايه 

گیري مهم آناتومي چوب بوده كه نقش مهمي در شكل

برخي از رفتارهاي مكانیكي و فیزيكي چوب و كیفیت 

كنند. طول تراكئیدها محصولات چوبي و كاغذي بازي مي

كاغذ بوده و  هاي نهايييك عامل مهم در تعیین ويژگي

هاي مكانیكي مهمي بر ويژگي یرزاويه میكروفیبريل تأث

الیاف تر شانس اتصال بین چوب دارد. يك تراكئید طويل

مقاومت  روينبیشتري از يك تراكئید كوتاه داشته و ازا

)در اينجا  طول الیاف یركششي كاغذ مستقیماً تحت تأث

ترين نیز مهم [. زاويه میكروفیبريل2قرار دارد ] تراكئیدها(

میزان مدول الاستیسیته و  يكنندهیینعامل تع

كشیدگي طولي و مماسي( كشیدگي )همغیريكنواختي هم

[ و همچنین بر سختي چوب و انرژي 3چوب بوده ]

، الیاف يطوركلاست. به یرگذار[ نیز تأث4گسیختگي كاغذ ]

تر منجر به محصولات بلندتر و زاويه میكروفیبريل كم

شوند. اين دو ويژگي مي تريیفیتاغذي باكچوبي و ك

رابطه معكوسي باهم دارند. به اين معني كه الیاف كوتاه، 

بزرگ دارند كه با افزايش  يههايي با زاومیكروفیبريل

يابد. در يك درخت، تراكئید اين زاويه كاهش ميطول

معمولاً هر بخش از چوب كه الیاف بلندتري دارد، زاويه 

تر است و برعكس. اف در آن منطقه كممیكروفیبريل الی

بلند با میكروفیبريل عمودتر در چوب بالغ و  افیال

 كهيدرحال شوديم دهيبه پوست د تركينزد يهاحلقه

به  تركينزد يشيرو يهاچوب، چوب شاخه و حلقهجوان

 يترمنحرف يهاليبریكروفیتر با مكوتاه افیمغز درخت، ال

 يهو زاو دیبین طول تراكئ يارتباط قو ني[. ا5دارند ]

است  دهیها به اثبات رسپژوهش شتریمیكروفیبريل در ب

 نيا نیب ياز مطالعات ارتباط يدر معدود حالين[، باا6-8]

ي، میانگین زاويه طوركلبه [.9نشد ] افتي يژگيدو و

درجه  20تا  5در چوب بالغ بین  2Sمیكروفیبريل لايه 

چوب ي در جوانترگبزركه اعداد بسیار يدرحالبوده، 

. [3]درجه( گزارش شده است  55برگان )تا سوزني

برگان ممكن است سه تا تراكئیدهاي چوب بالغ سوزني

باشند ولي  چوبجوانتر از تراكئیدهاي چهار برابر طويل

 5/1میانگین، طول تراكئیدهاي چوب بالغ حدود  طوربه

 .[5]چوب است متر بیشتر از تراكئیدهاي جوانمیلي
 

، طويل شدن سلولي 2S يهازآنجاكه در زمان تشكیل لا

فرض كرد كه زاويه  گونهينبايد ا ؛به پايان رسیده است

میكروفیبريل متأثر از طول فیبر است، نه برعكس. 

ارتباط علت و معلولي بین زاويه میكروفیبريل و  حالينباا

درك نشده است.  يدرستها يا فیبرها هنوز بهطول تراكئید

Preston (1948) ( نشان داد كه متوسط طول تراكئیدL )

( تحت رابطه زير باهم αمیكروفیبريل ) يهو متوسط زاو

 [:10] اندمرتبط

(1)     

هايي هستند كه مقاديرشان ثابت bو  a ،اين معادله رد

با توجه به گونه چوبي و اينكه كدام لايه سلولي مدنظر 

تباط رياضي با بررسي چوب باشد متفاوت است. اين ار

ها در چوب نرمال اي كاج حاصل آمده و بعدنرمال گونه

برگ ديگر نیز [ چندگونه سوزني13[ يا فشاري ]12و  11]

هاي ، پژوهشحالينقرار گرفته است. باا يیدمورد تأ

مستقل چنداني براي راستي آزمايي اين معادله انجام نشده 

ز به نتايج متناقضي شده نیهاي انجامو معدود پژوهش

ها همبستگي [. باآنكه در اين پژوهش14] انديافتهدست

دار و منفي بین اين دو ويژگي حاصل آمده ولي نوع معني

[ تا 16و  15رابطه رياضي يافته شده از نوع خطي ساده ]

 [ متغیر بوده است.7دو ]تابع درجه

، هدف اصلي اين پژوهش بررسي نوع رابطه روينازا

ها در ها و زاويه میكروفیبريل آنانگین طول تراكئیدبین می

 Cupressusچوب فشاري و مقابل فشاري سرو سیمین )

arizonica است. علاوه بر اين، روند تغییرات اين دو )

ويژگي از سمت مغز به پوست به تفكیك نوع چوب 

قرار گرفته است.  ي( نیز موردبررسري)فشاري و مقابل فشا

تاكنون تنها دو  ،شدهانجاماي بخانههاي كتاطبق بررسي

ها و پژوهش تلاش در كمي كردن رابطه بین طول تراكئید

اند كه نتايج زاويه میكروفیبريل در چوب فشاري داشته

و  Wardropها حاصل آمده است. متناقضي از آن

Dadswell (1950 ،)را در چوب ( 1)معادله  رابطه پرستون

و  Kibblewhiteولي  [13]يید قرار دادند تأفشاري مورد 

ها و زاويه ارتباط بین طول تراكئید( 2005همكاران )

تر از چوب مراتب قويبهرا میكروفیبريل در چوب فشاري 

لازم است اين ارتباط  روين[. ازا17]اند كردهنرمال گزارش 
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قرار گیرد  يهاي ديگر نیز موردبررسدر چوب فشاري گونه

[3.] 

میانگین طول  -1: از اندتاين پژوهش عبار فرضیات

ها از مغز به سمت ها و زاويه میكروفیبريل آنتراكئید

پوست در هر دو نوع چوب فشاري و مقابل فشاري، به 

دار همبستگي معني -2 ؛يابدترتیب، افزايش و كاهش مي

آماري بین اين دو ويژگي در هر دو نوع چوب وجود دارد و 

اي توصیف كمي نحوه بهترين معادله بر رستونرابطه پ -3

گیري ارتباط اين دو ويژگي است. اين فرضیات با اندازه

هاي مختلف طول تراكئید و زاويه میكروفیبريل در قسمت

چوب فشاري و مقابل فشاري چهار درخت سرو سیمین 

 قرار گرفتند. يموردبررس

 هامواد و روش

 بردارينمونه

چهار درخت از جنگل مصنوعي سرو سیمین 

(Cupressus arizonica دانشكده منابع طبیعي دانشگاه )

تهران واقع در كرج انتخاب شدند. اين درختان به علت 

انحراف شديد تنه از حالت عمودي و امكان سقوط، لازم 

القطع بودند. ازآنجاكه كج بودن ساقه در درخت 

معمولاً باعث ايجاد چوب فشاري در قسمت  برگيسوزن

رفت كه اين چهار درخت انتظار مي شود،يزيرين آن م

 10داراي چوب فشاري باشند. ديسكي به ضخامت حدود 

. میزان شدهر درخت تهیه  ینهسانتیمتر از ارتفاع برابرس

 آورده شده است. 1برون مركزي در اين درختان در جدول 

 ی.موردبررسیمین سرو سعاع قسمت فشاري و مقابل فشاري و نسبت این دو در درختان ش -1جدول 

 (cmشعاع قسمت فشاري ) ماره درختش

شعاع قسمت 

مقابل فشاري 

(cm) 

 نسبت

1 30 14 14/2 

2 27 13 07/2 

3 21 17 23/1 

4 29 13 23/2 

 

اين درختان، رنگ قسمت  شدهيدهدر مقطع تازه بر

شد كه تقريباً كل فشاري صورتي تا قرمز تیره ديده مي

 درخت درجز به –هاي رويش آن قسمت را پهناي حلقه

 ساله 40 تا 35 وسن همتقريباً  درختان. پوشاندمي – سه

 مكعب پنج پوست تا مغز از و فشاري قسمت در. بودند

( تهیه و طولي× شعاعي ×مماسي) متريسانتي 4×2×2

ها با يكديگر برابر گذاري شدند. فواصل اين مكعبشماره

مكعب نخست چسبیده به مغز و مكعب  كهيطوربه ،بوده

م دقیقاً از كنار پوست بريده شد. به همین شیوه از پنج

(. 1قسمت مقابل فشاري نیز سه مكعب تهیه شد )شكل 

طور متوسط هر مكعب در قسمت فشاري دو تا چهار و به

تا هشت حلقه رويشي را در در قسمت مقابل فشاري، پنج

هاي هاي مقابل فشاري متناظر با نمونهگرفت. نمونهبرمي

كه مثلاً مكعب شماره يك  صورتيندند. بدفشاري تهیه ش

هاي قسمت مقابل فشاري كمابیش حاوي همان حلقه

شماره يك قسمت فشاري  مكعباي بود كه در رويشي

هاي رويشي تطابق دقیق حلقه حالينوجود داشت. باا

شده از بخش فشاري به مكعب انتخاب 5مشكل بود. 

، «وسط» ،«نزديك مغز»، «به مغز ترينيكنزد»ترتیب 

 يگذارنام «به پوست ترينيكنزد»و  «نزديك پوست»

مكعب حاصل از چوب مقابل فشاري نیز به  3شدند. 

به مغز، وسط و  ترينيكهاي نزدترتیب متناظر با نمونه

اين  ،(. از طرف طول1به پوست بودند )شكل  ترينيكنزد

ها به دو قسمت مساوي تقسیم شدند تا از هر مكعب مكعب

حاصل آيد. يكي از  مكعب متريسانتي 2×2×2 دو بلوك

ها براي تعیین متوسط طول تراكئیدها و دومي براي بلوك

استفاده  تراكئیدها تعیین میانگین زاويه میكروفیبريل

 شدند.
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 در چوب متري از مغز تا پوست در قسمت فشاري و سه بلوك متناظر از قسمت مقابل فشاريسانتی 4×2×2تهیه پنج نمونه  -1شکل 

: نزدیك 4: وسط؛ بلوك شماره 3: نزدیك مغز؛ بلوك شماره 2به مغز؛ بلوك شماره  ترینیك: نزد1. بلوك شماره یمیندیسك سرو س

[2به پوست. تصویر اصلی برگرفته از ] ترینیك: نزد5پوست؛ بلوك شماره   

 

 گیري طول تراکئیداندازه

 Franklin گیري طول تراكئیدها از روشبراي اندازه

مغار  [. ابتدا توسط چكش و18] استفاده شد( 1945)

 هاياز بلوك يتكبرهاي باريكي به ضخامت چوبخلال

قرار داده  يشآزماها را درون لولهتهیه شد. اين خلال چوبي

ها به آن یژنهاكساسید استیك و آب 1:1و سپس به نسبت 

ها در داخل محلول كاملًا نمونه كهينحوبه ؛اضافه شد

 48ها به مدت لوله ي،زن. پس از برچسبشدندور وطهغ

درجه سانتي گراد  60ساعت درون كوره )اون( با دماي 

قرار گرفتند. پس از خروج از كوره و آبشويي توسط آب 

هاي چوبي سفید شده درون يك بشر قرار مقطر، نمونه

گرفته و با كمك مگنت آزمايشگاهي، الیاف وابري شدند. 

 %5/2سافرانین مل الیاف، چند قطره پس از وابري كا

تا الیاف رنگ بگیرند.  شد درون بشر ريخته محلول در آب

چكان مقداري الیاف ، به كمك قطرهیزيآمپس از رنگ

اي روي آن گذاشته گونهروي لام ريخته و سپس لامل به

ها زير میكروسكوپ شد كه حباب تشكیل نشود. لام

و با شده گذاشته  ابربر 36نمايي پروژكتوردار با بزرگ

هايي كه (، طول تراكئیدمتريسنج )كِرو ياستفاده از منحن

گیري گرديد. از هر شان روي پرده افتاده بودند اندازهتصوير

تا  5لام تهیه و در هر لام، طول  10بلوك چوبي دستكم 

 ، طوليگردعبارتگیري شد. بهتراكئید اندازه 10

لوك چوبي، میانگین شده براي هر بگزارش تراكئیدهاي

 تراكئید در آن بلوك است. 120تا  80طول 

 2S هاي لایهزاویه میکروفیبریل يریگاندازه

 تراكئیدها، روش زاويه میكروفیبريل یريگاندازه براي

[. اين 19بكار گرفته شد ]« دهي ديواره تراكئیدترك»

شیوه مبتني بر گسترش فضاهاي بین فیبريلي موجود در 

تراكئید است. فضاهاي بین  (S)ديواره  ینديواره دوم

هاي كوچك چوبي كردن بلوكتوان با خشكفیبريلي را مي

گراد گسترش داد. انتيس درجه 103±2 ايدر دم

شدگي بالا باعث هاي خشككشیدگي سريع و تنشهم

در  2Sضخیم  يهخصوص لاهبشود كه ديواره سلولي و مي

آمیزي بعدي، نگد. رهايش ترك بردارجهت میكروفیبريل

تر ها را زير میكروسكوپ نوري راحتديدن اين ترك

هاي كوچك با محور طولي اي كه اين ترككند. زاويهمي

ها كنند درواقع همان زاويه میكروفیبريلسلول ايجاد مي

 است.

دهي شده در اين پژوهش براي تركتیمار استفاده نوع

 یمار پیشنهاديتي از اشدهسادهنسخه ها، ديواره تراكئید

Wang ( 2001و همكاران) پس  در اين شیوه،[. 20] است

هاي از بلوك يتكبرهايي به ضخامت چوباز تهیه خلال

 يبرا گرادسانتي درجه 103±2)در دماي  چوبي و خشك

 1-2 يدر آب برا يورساعت( و تر كردن )غوطه 10-2
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 ساعت در محلول 24را به مدت  ها، آنساعت( متناوب

و اسید استیك قرار داده و بقیه مراحل  یژنهاكسآب 1:1

گیري طول تراكئید شرح داده وابري مانند آنچه در اندازه

با اين تفاوت كه در حین وابري شدن  شد، صورت پذيرفت.

ها ها جوشانده شدند تا گسترش تركبا مگنت، نمونه

پیش از وابري شدن كامل  نتر انجام گیرد و همچنیراحت

هم زدن سوسپانسیون الیاف متوقف شد. با اين  الیاف، به

به هم چسبیده به  تراكئید دهتا  سههايي از كار، مجموعه

عمده اين دسته تراكئیدها، در راستاي شعاعي وجود آمد. 

ها به ديواره گیريرو، اندازهينازابه هم چسبیده بودند و 

الیاف با  ،از وابري شدن نسبي شعاعي منحصر شد. پس

و پس از  شدهآمیزي رنگ محلول در آب %5/2ن سافرانی

 Nikon، زير میكروسكوپ نوري لام يتثبیت رو

برداري انجام گرفت. براي تعیین تعداد تراكئیدهايي عكس

بلوك بررسي شوند از شیوه  بايست در هركه مي

[: ازهر 21] استفاده شد Donaldson (1991) پیشنهادي

و  شدهیهتراكئیدها ته لام محتوي طور تصادفي دوبلوك، به

گیري تراكئید اندازه 20زاويه میكروفیبريل  ،هر دو لام در

هر دو  شد. اگر متوسط زاويه میكروفیبريل تراكئیدها در

كه بايد براي حصول به لام يكسان بود؛ تعداد تراكئیدهايي

خواهد بود. در  20كرد  یريگاندازه یناناطمنتايج قابل

تراكئید در هر دو  30 یريگاندازه كار با ينغیراينصورت ا

قدر كار آن ينشود. ادو تكرار مي لام و مقايسه دوباره اين

گیري يابد تا میانگین زاويه میكروفیبريل اندازهمي مهادا

شده در هر دو لام يكسان شود. با استفاده از اين روش 

مشخص شد كه لازم است در هر بلوك زاويه میكروفیبريل 

گیري شود. در اين پژوهش سعي شد ندازهتراكئید ا 30

يك منطقه ثابت  در ها از ديواره شعاعي وگیرياندازه

ها به از انتقال عكس پسآن( انجام شود.  سطتراكئید )و

ها با اي كه تركافزار فتوشاپ زاويهرايانه، با كمك نرم

(. 2سازند اندازه گرفته شد )شكل محور طولي تراكئید مي

 3] است 2Sي هاي لايهن زاويه میكروفیبريلاين زاويه هما

 .[19و 

 

 
محور ها با هاي موجود روي دیواره تراکئیدهاي چوب مقابل فشاري )الف( و فشاري )ب( سرو سیمین. زاویه این تركترك -2شکل 

 استکرومتر می 40و  30است. خط مقیاس در شکل الف و ب، به ترتیب  2Sزاویه میکروفیبریل لایه معرف  طولی سلول

 يآمار هايآزمون

با آزمون  ریهر متغ يها براداده عينرمال بودن توز از

بودن  داريحاصل آمد. سپس، معن نانیاطم 1لكيو-رویشپ

( بر يمقابل فشار اي ياثر فاصله از مغز و نوع چوب )فشار

با  دهایتراكئ ليبریكروفیم هيمیانگین طول و زاو يرو

گرفت. با  ارقر يموردبررس 2دوطرفه انسيوار لیآزمون تحل

                                                           
1 Shapiro-Wilk 
2 Two way ANOVA 

آزمون علاوه براثر مستقل فاصله از مغز و نوع چوب بر  نيا

. شد يبررس زیدو ن نياثر متقابل ا ،يآناتوم يهايژگيو

 ليبریكروفیم هيطول و زاو نیدرك ارتباط ب يبرا

 ریدو متغ نيا نیب 3رسونیپ يهمبستگ بيضر دها،یتراكئ

 داريصورت معنمحاسبه شد. در  -هر چوب كتفكی به–

 ارتباط نيخط برازش كننده ا نيبهتر ،يبودن همبستگ

ييآزما يراست يبرا ان،يشد. در پا نییتع )نوع رگرسیون(

                                                           
3 Pearson 
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(، كتانژانت زاويه 1معادله پرستون )معادله 

تمامي ها پلات شدند. طول تراكئید يها بر رومیكروفیبريل

 .انجام شد SPSSافزار هاي آماري با نرمآزمون

 

 یج و بحثنتا

 یعرض يدر راستا یآناتوم يهایژگیو رییغت

 و اختلاف چوب فشاري و مقابل فشاري درخت

نشان دادند كه اثر فاصله از مغز بر  يآمار يهاآزمون

ها آن میانگین طول تراكئیدها و زاويه میكروفیبريل يرو

 %5در هر دو چوب فشاري و مقابل فشاري در سطح 

از مغز به سمت  دهای. طول تراكئاست دار بودهمعني

 كهيالف و ج( درحال-3)شكل  افتهي شيپوست افزا

ب -3)شكل  ابدييكاهش م هالزاويه میكروفیبري نیانگیم

 یرتأث زیبودن( ن يمقابل فشار اي يو د(. نوع چوب )فشار

 يآناتوم يژگيبر هر دو و يازنظر آمار دارييمعن

طول  كهيطور( بهp ˂05/0داشته ) يموردبررس

ج( و -3تر )شكل هاي فشاري كوتاهدر نمونه دهایتراكئ

 يهانمونه ازد( -3)شكل  شتریها بآن ليبریكروفیم هيزاو

متناظر مقابل فشاري بودند. اثر متقابل فاصله از مغز و نوع 

 %5 در سطح يموردبررس يژگيچوب بر میانگین دو و

 طول راتییدار نبوده است؛ بدين مفهوم كه شدت تغمعني

تراكئیدها از مغز به پوست در هر دو  ليبریكروفیم هيزاويا 

منطقه فشاري و مقابل فشاري يكسان است و فشاري 

 ويژگيدو  ییراتتغ يالگو يبر رو یريبودن چوب تأث

 .نداشته است يموردبررس

 
طول تراکئیدها  مقایسه متوسطفشاري و  تغییرات طول )الف( و زاویه میکروفیبریل تراکئیدها )ب( از مغز به پوست در قسمت -3شکل 

 چوب فشاري و مقابل فشاري ها )د( درآن زاویه میکروفیبریل )ج(

پژوهشگران، در اين پژوهش  شتریهاي بهمچون يافته

كه در هر دو منطقه فشاري و مقابل فشاري  شدنیز معلوم 

با دور شدن از مغز متوسط طول تراكئیدها افزايش 

افزايش ابتدا شديد بوده و با نزديك  [. اين22يابد ]مي
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 حالينشود. بااشدن به پوست از شدت آن كاسته مي

 ،[23] (1987و همكاران ) Yoshizawa برخلاف نظر

داري بین شدت افزايش طول تراكئیدها در تفاوت معني

ر دو منطقه فشاري و مقابل فشاري يافت نشد. بنا به نظ

راكئیدها در جهت اين دانشمندان، شدت تغییرات طول ت

تر از چوب مقابل عرضي در چوب فشاري كمتر و نامنظم

در اين پژوهش، روند اين  كهيفشاري است. درحال

ين منطقه مشابه هم بود. البته ذكر ا دوتغییرات در هر 

هش در اين پژو يبردارنكته لازم است كه نوع نمونه

 كه هر نمونه صورتينمتفاوت از تحقیقات مذكور بود. بد

ي رويشي حلقه 3-7در اين تحقیق حاوي  يموردبررس

ك مذكور تنها از يپژوهش هر نمونه  كهيبوده، درحال

چوب پايان آن(  ثلاًحلقه رويشي يا قسمتي از آن )م

فرض كرد كه  گونهينتوان امي روينتشكیل شده بود. ازا

میانگیني از چند  ژوهشپمورد استناد در اين  هر داده

گیري تا حدي مذكور بوده و اين میانگینپژوهش  داده

تر بودن طول شدت تغییرات را پوشانده است. كوتاه

از  ناشيتراكئیدهاي فشاري در مقايسه با چوب مقابل 

افزايش شدت تقسیمات پريكلینالي كامبیوم در قسمت 

 [.23فشاري است ]

در جهت  2Sالگوي تغییرات زاويه میكروفیبريل لايه 

عكس روند تغییرات طول تراكئیدها  عرضي تا حد زيادي

در اين راستا است. در هر دو منطقه فشاري و مقابل 

 2Sفشاري و از مغز به پوست زاويه میكروفیبريل لايه 

اي كه در بسیاري از تراكئیدها كاهش يافت. نتیجه

ين ا[ نیز اعلام شده بود. 8 و 7تحقیقات پیشین ازجمله ]

ه ج از مقدار آن كاستتدريهكاهش ابتدا شديد بوده و ب

 شود. زياد بودن شدت تغییرات زاويه میكروفیبريل ومي

تر و كاهش اين شدت هاي درونيطول تراكئید بین نمونه

بودن  يچوبتوان به جوانتر را ميهاي بیرونيبین نمونه

تر به مغز نسبت داد. شدت تغییرات هاي نزديكنمونه

چوب يا از جوان چوب ووب در جوانهاي آناتومي چويژگي

 دامنه در بالغ چوب از كهيبه بالغ چوب شديد بوده درحال

 [.22 و 7شود ]اين تغییرات كاسته مي

ارتباط بین طول تراکئید و زاویه میکروفیبریل 

 2Sلایه 

هم در قسمت فشاري و هم در قسمت مقابل فشاري 

بین طول تراكئید و زاويه  اييهمبستگي مستحكم و منف

-/91فشاري،  r=  -89/0ها يافت شد )نمونه لمیكروفیبري

0 =r  0-/87مقابل فشاري =r ها كل( كه اين همبستگي

ب -4الف و -4 يهادار بودند. شكلمعني %1در سطح 

دو متغیر را در دو محور  ينهاي انمودار پراكنش داده

عمود برهم در دو قسمت فشاري و مقابل فشاري نشان 

دو متغیر  ينرابطه بین اج نشانگر -4دهد و شكل مي

نظر از نوع چوب است. با بررسي آماري مشخص شد صرف

كه بهترين تابع برازش كننده در قسمت فشاري و مقابل 

خطي بود و در  وفشاري، به ترتیب از نوع لگاريتمي 

نظر از نوع چوب در نظر ها صرفحالتي كه اگر همه داده

ازش را داشت گرفته شود، رابطه از نوع نمايي بهترين بر

ها (. با پلات كردن كتانژانت زاويه میكروفیبريل2)جدول 

طول تراكئید در قسمت فشاري و در حالت كلي  يبر رو

خطي  ابطه)مجموع چوب فشاري و مقابل فشاري( يك ر

در قسمت  حاليند(. باا-4بین آن دو ديده شد )شكل 

ي مقابل فشاري اين حالت ديده نشد. بهترين معادله

در  2Sهاي لايه ريلیرابطه طول و زاويه میكروفمعرف 

 قرار زير محاسبه شد:چوب فشاري به

(2)  

رابطه در حالت كلي )بدون در نظر گرفتن نوع  اين

 محاسبه شد: زير قرارچوب( به

(3)  

 2Sهاي لايه میانگین زاويه میكروفیبريل αدر آن  كه

 Rsqاست.  مترليیمیانگین طول تراكئیدها به م Lو 

 %1بوده كه در سطح  961/0رگرسیون معادله اخیر 

چوب  (. ارائه رابطه برايF=  740بوده است ) داريمعن

ها در طور مستقل به دلیل كم بودن دادهمقابل فشاري به

 نبود. يرپذاين قسمت امكان
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سیمین و  یل تراکئیدها در چوب فشاري و مقابل فشاري سروهترین نوع رگرسیون بین میانگین طول و زاویه میکروفیبرب -2جدول 

 هاي کیفیت برازششاخص

 F (2Rضريب تعیین ) نوع رابطه نوع چوب

 872 98/0 لگاريتمي فشاري

 273 96/0 خطي مقابل فشاري

 793 96/0 نمايي حالت كلي )فشاري و مقابل فشاري(

 
)الف(، مقابل فشاري )ب( و حالت کلی )ج(. در  در چوب فشاري تراکئیدها بریلطول و زاویه میکروفی میانگین رابطه بین -4 شکل

 ها بر روي طول تراکئیدها پلات شده استشکل )د(، کتانژانت زاویه میکروفیبریل

Preston (1948 ) يكي از نخستین پژوهشگراني بود

ها در سلول به طول كه اظهار داشت زاويه نشست فیبريل

ي دارد. او استدلال كرد كه در زمان سلول بستگ يهحفر

بلند شرايط  هاي سلولي باريك وتشكیل چوب، در حفره

 ؛ها با زاويه اندك مهیاتر استبراي قرار گرفتن لايه

هاي سلولي پهن و كوتاه، الیاف با در حفره كهيدرحال

فقط طول سلول [. نه10] گیرندقرار مي هميزياد رو يهزاو

حفره سلولي نیز ممكن است در  بلكه ابعاد و شكل كلي

 ازاينیشپ. [22تعیین زاويه میكروفیبريل مؤثر باشند ]

، طول برگيكه در يك درخت سوزن استنشان داده شده 

تراكئید نقش اصلي را در تعیین زاويه نهايي 

كه اگر دو  كهينحوكنند؛ بهها بازي ميمیكروفیبريل

 ،شته باشندتراكئید چوب فشاري و نرمال طولي يكسان دا

ها نیز يكي خواهد بود. آن 2S يهزاويه میكروفیبريل لا

 يك تراكئید 2S يههاي لازاويه میكروفیبريل يگردعبارتبه
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فشاري يا مقابل فشاري  ومتأثر از طول تراكئید است 

 .[13] یري بر اين ويژگي نداردتأث بودن آن

ي بین نتايج پژوهش كنوني نشان داد كه رابطه

ول و زاويه میكروفیبريل تراكئیدها از نوع میانگین ط

غیرخطي است. خطي بودن اين رابطه در چوب مقابل 

ها در به خاطر كم بودن تعداد جفت داده فشاري احتمالاً

توان مي يطوركلاين بخش بوده است. علاوه بر اين، به

تراكئیدهاي گونه  گفت كه بین طول و زاويه میكروفیبريل

پرستون صادق است. بايد دقت داشت مورد آزمايش رابطه 

اي تجربي و خاص توان رابطهكه معادله پرستون را مي

دانست كه تنها براي میانگیني از تعداد زيادي تراكئید 

منفرد مصداق پیدا  يهاصادق است و در مورد سلول

هاي ناموفق برخي پژوهشگران براي [. تلاش2كند ]نمي

ت به اين مسئله يا اثبات وجود رابطه پرستون ممكن اس

 اين زاويه گیريهاي متفاوت اندازهبه شیوه يطوركلبه

 [.14گردد ]بر

 

 گیرينتیجه
بین میانگین  یرخطيباآنكه در اين پژوهش، رابطه غ

هاي تراكئیدها و صحت رابطه طول و زاويه میكروفیبريل

ون به اثبات رسید ولي توجیه دقیق چرايي اين رابطه تسرپ

در حد فرضیات آزمون نشده باقي مانده تاكنون بیشتر 

بررسي ارتباط طول و نحوه استقرار  رويناست. ازا

هاي نوين ها در حین تشكیل چوب با شیوهمیكروفیبريل

 تواند به فهم اين رابطه ازنظر زيستي كمك كند.[ مي24]
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VVeerriiffyyiinngg  tthhee  PPrreessttoonn  eeqquuaattiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  aavveerraaggee  ooff  ttrraacchheeiidd  lleennggtthh  aanndd  

mmiiccrrooffiibbrriill  aannggllee  iinn  CCuupprreessssuuss  aarriizzoonniiccaa  ccoommpprreessssiioonn  aanndd  ooppppoossiittee  wwoooodd  

  

  
Abstract 

In a conifer, an increase in tracheid length is usually 

accompanied with a decrease in microfibril angle of S2 layer 

(MFA). Preston proposed an equation relating these two 

features, quantitatively. However, this equation has less been 

verified in subsequent works. Hence, in this study, variation 

of tracheid length and MFA from pith to bark in compression 

and opposite wood of Cupressus arizonica was investigated 

and it was tried to determine the relationship between these 

two factors, quantitatively. Results showed that the tracheids 

are shorter and mean MFA is bigger in compression than 

opposite wood. Moreover, in both sides, mean tracheid length 

increased from pith to bark while MFA decreased in the same 

direction. A strong and negative relation was found between 

the mean tracheid length and MFA in both areas which was of 

nonlinear type when compression, and compression and 

opposite wood together were concerned. Overall, Preston 

equation between these two anatomical features was verified.  

Keywords: reaction wood, microfibril angle, tracheid length, 

method of “inducing cracks on cell wall”, wood anatomy. 
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