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 چكيده

باشد و نياز به هاي پركاربرد در صنعت كاغذسازي ميصنوبر ازجمله گونه
هاي يو بررسي عوامل مؤثر در ويژگ زراعت چوبصورت توليد چوب آن به

بيومتري الياف، آناتومي، فيزيكي، شيميايي چوب آن بسيار حائز اهميت 
ها و هاي درختان چوبده ازجمله صنوبر به تنشالعملازجمله عكس است.

ها كششي) در ساختار چوب آنعوامل محيطي، تشكيل چوب واكنشي (چوب
رختاني توان با توليد دكششي منبع غني از سلولز است كه ميچوب باشد.مي

كششي بيشتر، ميزان سلولز بيشتري را براي مصارف فراوان سلولز با چوب
هدف از اين هاي زيستي در اختيار داشت. ازجمله توليد كاغذ و يا سوخت
 Populusهاي دوساله صنوبر (كششي در نهالتحقيق، تحريك تشكيل چوب

albaوسيله اعمال خم متناوب، كوددهي نيتروژن () بهNPK( رمون و هو
جهت و صورت متناوب يك ماه در يكباشد. اعمال خم به) ميGجيبرلين (

بار در اول و ماه بعدي در جهت مخالف در طول فصل رويش، تيمار كود يك
بار اوايل فصل رويش اعمال بار در وسط فصل رويش و تيمار جيبرلين يكيك

اتومي هاي رويشي، فيزيكي و آنشدند. پس از پايان فصل رويش ويژگي
آميزي دوگانه سافرانين/آسترابلو در موردبررسي قرار گرفت. بررسي رنگ

رهاي تحت خم طوركلي تيماها نشان داد كه بهتصاوير مقطع عرضي نمونه
كششي و ضخامت لايه متناوب نسبت به تيمارهاي قائم داراي سطح چوب

ي دارا NPK+Gژلاتيني بيشتري بودند. همچنين، تيمار خم متناوب با 
دانسيته بيشتر، هم كشيدگي طولي بيشتر، هم كشيدگي شعاعي و مماسي 
كمتر، قطر آوند و درواقع ميانگين مساحت آوند كمتر، تخلخل كمتر، طول 
الياف و ضخامت ديواره بيشتر، قطر كلي و قطر حفره الياف كمتري بود. اين 

شي كشنتايج اظهار داشت كه اين تيمار بيشترين اثر را در تحريك چوب
 ها بيشتر بود.كششي در اين نمونهداشت و شدت تشكيل چوب
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  مقدمه
ها امروزه چوب در كشورهايي كه سطح ناچيزي از آن

عنوان يكي از مواد پوشيده از جنگل است (ازجمله ايران) به
از به درك باشد؛ بنابراين، نياوليه مهم صنايع مطرح مي

بهتر از روابط بين شرايط رشد، فيزيولوژي توليد، ميزان 
هاي چوب براي توده و ويژگيتوليد چوب و زيست

ها بر خواص كاربرد نهايي چوب و بيني اثرات آنپيش
چوب داراي پليمرهاي غني از  توليد الياف وجود دارد.
ها است. عمده سلولزها و ليگنينكربن مانند سلولز، همي

- واسطه فتوسنتز در درخت، در سلولبن توليدشده بهكر
]. در صنعت امروز، 1شود [هاي چوب ذخيره و تثبيت مي

عنوان ماده اوليه ليگنوسلولزي در توليد محصولات چوب به
وجود جبران كمبود اين شود ولي بااينمتنوعي استفاده مي

ريزي و توجه بيشتري دارد. موهبت خدادادي، نياز به برنامه
هاي حلكاشت صنوبر يكي از راههاي دستكاريجنگل

كاربردي براي جبران كمبود منابع ليگنوسلولزي در كشور 
گونه  40باشد. جنس صنوبر از خانواده بيد و داراي مي

 Populus)، تبريزي (Populus albaشامل سپيدار (

nigra) پده ،(Populus euphratica Oliv صنوبر لرزان ،(
)Populus tremola) صنوبر اورامريكن ،(Populus 

euramericana) صنوبر دلتوئيدس ،(Populus 

deltoeidesباشد.) و ساير گونه هاي دورگه (هيبريد) مي 
هاي پركاربرد در صنعت كاغذسازي صنوبر ازجمله گونه

كاشت و صورت دستباشد و نياز به توليد چوب آن بهمي
ي الياف، آناتومي، هاي بيومتربررسي عوامل مؤثر در ويژگي

فيزيكي، شيميايي چوب آن بسيار حائز اهميت است. 
-هاي طبيعي و دستهاي مورد كاربرد در جنگلگونه

كاشت، تحت شرايط مختلف محيطي قرار دارند و عوامل 
محيطي زيادي درختان را مورد تنش قرار داده و بر رويش 

 ها مؤثر هستند.آن
هاي ئماً محركشان، گياهان دادر طول دوره زندگي

مكانيكي محيطي را مانند باد، باران، وزن برف يا تماس با 
كند. گياهان قادرند با ديگر گياهان و حيوانات را تجربه مي

استفاده از درك فشارهاي مكانيكي و اصلاح رشدشان بر 
]. 2طبق آن بر اين فاكتورهاي محيطي چيره شوند [

له صنوبر به هاي درختان چوبده ازجمالعملازجمله عكس
ها و عوامل محيطي، تشكيل چوب واكنشي در تنش

شده در باشد. چوب واكنشي تشكيلها ميساختار چوب آن
كششي در نامند. چوبكششي ميپهن برگان را چوب

شود و منجر به سمت بالاي تنه تحت خم تشكيل مي
شود و براي در موقعيت هاي رويش نامتقارن ميويژگي

]. علاوه 3شود [تنه بكار گرفته ميدرست قرار گرفتن 
هاي كامبيومي، توجه در تقسيمات سلولبرافزايش قابل

كششي يك آناتومي تغييريافته دارد و الياف در آن چوب
لايه ديواره سلولي دومين ژلاتيني غني از سلولز داراي يك

توان كششي منبع غني از سلولز است كه مي]. چوب4اند [
كششي بيشتر، ميزان سلولز چوب با توليد درختاني با

بيشتري را براي مصارف فراوان سلولز ازجمله توليد كاغذ و 
هاي زيستي در اختيار داشت. ساختار و يا سوخت

كششي از چوب نرمال متفاوت است. مرفولوژي چوب
- كششي افزايش ميبلورينگي (كريستاليته) سلولز در چوب

 61منافذ با قطر يابد، درصد ليگنين كمتر است و ظهور ريز
شود. درصد بالاي سلولز كريستالي آنگستروم مشاهده مي

در سمت كششي، درصد ليگنين آن كمتر و همچنين 
پذيري آنزيمي و بازده فراواني ريزمنافذ باعث دسترس

]. 5شود [بالاي استخراج سلولز در هيدروليز آنزيمي مي
لولز كششي كه از درصد بالاي سبنابر كاربردهاي ويژه چوب

عنوان يك محصول توان از آن بهشود، ميآن ناشي مي
هاي هدف در زراعت چوب استفاده كرد و با روش

كششي ميزان توليد آن را در كننده تشكيل چوبتحريك
مطالعات زيادي  حين تشكيل چوب در درخت افزايش داد.

-كششي و ويژگيبراي تشكيل چوب بر روي تحريك چوب
شده است. در ، فيزيكي آن انجامهاي آناتومي، شيميايي

وسيله رويش نامتقارن با تقسيم كششي بهصنوبر، چوب
سلولي تسريع شده در ناحيه كامبيومي و كاهش در تعداد 
عناصر آوندي توليدشده و منجر به توليد الياف ويژه 

-كششي (داراي لايه ژلاتيني در ديواره سلولي) ميچوب
نوبر عمدتاً شامل سلولز ]. لايه ژلاتيني در ص7و  6گردد [

هاي جهت گرفته موازي با محور كريستالي با ميكروفيبريل
]. تشكيل لايه ژلاتيني يكي از 9و  8الياف است [

كششي است، چون لايه ژلاتيني در هاي چوبمشخصه
آميزي مضاعف الياف چوب واكنشي با استفاده از رنگ

تفاده از آيند، با اسآسترابلو به رنگ آبي درمي-سافرانين
  ها را مشاهده كرد.توان آنميكروسكوپ نوري مي
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Lashkarbolouki ) با استفاده از 2015و همكاران (
گيري سطحي در درختان چندگونه صنوبر سرپا روش نمونه

گيري طول الياف و دانسيته تر در چند رويشگاه به اندازه
در سه بخش نزديك پوست، بخش مياني و نزديك مغز 

ند. نتايج نشان داد كه ميانگين طول الياف و درخت پرداخت
 898به ترتيب برابر با  P. albaدانسيته تر سه بخش 

 Tarmianو  Sayarهاي ]. بررسي10بود [ 77/0ميكرون و 
كششي در گونه گيري چوب) بر روي تأثير شكل2010(

هاي آناتومي آن نشان داد كه ) بر ويژگيP. nigraتبريزي (
كششي ندها در چوب نرمال بيشتر از چوبفراواني و قطر آو

كششي بيشتر است. در مقابل، فراواني اشعه چوبي در چوب
از چوب نرمال بود. برخلاف طول اشعه چوبي، پهناي اشعه 

كششي در مقايسه با چوب نرمال بيشتر بوده است در چوب
]. مطالعات ميكروسكوپ الكتروني نيز نشان داد كه 11[

كششي با لايه ژلاتيني برهاي چوبحفره سلولي بيشتر في
در مطالعه مشابه ديگري بر روي  .مسدود هستند

كششي از طول گونه، نتايج نشان داد كه الياف چوبهمين
و ضخامت ديواره بيشتر، قطر كلي و قطر حفره كمتر در 
مقايسه با چوب نرمال برخوردار هستند و درنتيجه نسبت 

 سه با الياف چوبرانكل و نسبت لاغري بيشتري در مقاي

نرمال دارند. در مقابل، الياف چوب نرمال نسبت به الياف 
  ].12پذيري بالاتري داشتند [كششي نسبت انعطافچوب

Jourez ) اي خواص ) در مطالعه2001و همكاران
 .Pكششي و مقابل ايجادشده در آناتومي چوب

euramericana cv ʻGhoyʼ وسيله خم كردن تا زاويه را به
جه موردبررسي قراردادند. نتايج نشان داد كه الياف در 30

كششي نسبت به چوب مقابل بلندتر بوده و قطر چوب
مماسي كمتري داشتند و از طرفي فراواني و تخلخل 

كششي كمتر از چوب آوندها در مقطع عرضي در چوب
  ].6نرمال مقابل بود [

Fung ) اي را بر روي ارتباط ) مطالعه2006و همكاران
 Populusهاي رشد در درختان خميده صنوبر تنش

deltoides Bartr. cv. “Lux” ex I-69/55 هاي با ويژگي
چوب مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد كه تحت 

طور جزئي تنش خم، طول الياف افزايش و قطر حفره به
افزايش، قطر كلي الياف كاهش و ضخامت ديواره الياف كه 

شده بود كاهش داشت، ها استخراجلايه ژلاتيني از آن
ها همچنين فراواني آوندي كاهش و فراواني الياف و اشعه

هاي تحت تنش خم، دانسيته افزايش بيشتر شد. در نمونه
و هم كشيدگي طولي افزايش ولي هم كشيدگي شعاعي و 

هاي جوان صنوبر ]. بررسي تنه13مماسي كاهش يافت [
اي چندمرحلهشده تحت تيمار خم يك جهته كنترل

 8صورت مقطعي) به مدت (اعمال چند مرتبه تيمار خم به
هاي صنوبر در پاسخ به اين تنش، هفته نشان داد كه تنه

  ].14در مقطع عرضي بيضوي شكل شدند [
هاي صنوبر ضروري نيتروژن براي رشد سريع در گونه

است. براي زراعت چوب موفق، ارزيابي عملكرد رشد و 
هاي نيتروژن متفاوت يتروژن تحت رژيمكارايي استفاده ن

]. در تحقيقي، اثر افزايش عرضه نيتروژن 15ضروري است [
شدن چوب صنوبر با اعمال كوددهي بر روي ليگنيني

كششي مورد ارزيابي نيتروژن در طول دوره تشكيل چوب
قرار گرفت. نتايج نشان داد كه عرضه نيتروژن بالا، 

شده مين تازه تشكيلآميزي ليگنين را در چوب دورنگ
دهنده تحت تأثير قرار گرفتن كاهش داد كه نشان

شدن بود. همچنين نتايج نشان داد كه تحريك ليگنيني
كششي و دسترسي بالاي گرانشي براي تشكيل چوب

نيتروژن منجر به اثرات مشابه و اضافي بر روي ساختار و 
- ]. مطالعه اثر غني كردن دي16شود [مقدار ليگنين مي

سيد كربن آزاد و كوددهي نيتروژن بر آناتومي اك
 .P. euramericana, Pچوب سه گونه از صنوبر (جوان

alba, P. nigraكاري با اعمال كوددهي ) بعد از جنگل
جولاي شروع و براي يك  8بار در هفته از صورت يكبه

اي انجام شد. در سه كلن صنوبر بيشتر هفته 16دوره 
ويشي الگوي واكنش نايكنواختي را هاي آناتومي و رويژگي

اكسيد كربن و كوددهي نيتروژن نشان براي افزايش دي
كوددهي منجر به افزايش دو برابري در  P. nigraدادند. در 

هاي ديگر به اين شكل نبود كششي شد اما در كلنچوب
]17 .[Pitre ) و همكارانb2007مدت ) اثرات تيمار كوتاه

هاي فيبر در صنوبر ب و ويژگينيتروژن بر روي تشكيل چو
) را Populus trichocarpa × deltoidesهيبريدي (

موردبررسي قراردادند. نتايج نشان داد كه در اثر اين تيمار 
مدت، گياه با اعمال تغييراتي در مرفولوژي فيبر چوب كوتاه

پذيري نيتروژن و ساختار ديواره سلولي خود را به دسترس
ر تيمار، نسبت به نمونه شاهد، طول كند. در اثسازگار مي

- شدن معنيها بيشتر شد. ضخيمفيبرها كمتر و پهناي آن
هاي سلولي فيبر و ايجاد لايه ديواره سلولي داري در ديواره
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]. 18[ داخلي غني از سلولز (لايه ژلاتيني) مشاهده شد
بر اساس بررسي ) 2010و همكاران ( Pitreهمچنين 

صورت مجزا و در م كردن تنه بهكوددهي زياد نيتروژن و خ
 Populus(تيمارهاي باهم بر روي تشكيل چوب در صنوبر 

trichocarpa × deltoids بيان نمودند كه هر يك از (
تري نسبت به نمونه شاهد هاي سلول ضخيمتيمارها ديواره

كه خم تر، درحاليداشتند. نيتروژن زياد فيبرهايي كوتاه
ر درخت ايجاد كرد. در هر دو كردن فيبرهايي بلندتر را د

تيمار ضخامت ديواره الياف افزايش يافت. تيمار تركيبي 
خم به همراه كوددهي نيتروژن منجر به افزايش طول 

  ].19الياف و ضخامت ديواره شد [
) تشكيل 2008و همكاران ( Funadaمطالعه 

شده با جيبرلين در درختان قائم كششي تحريكچوب
ان داد كه با اعمال جيبرلين، برگ نشچهار گونه پهن

كششي همراه با الياف داراي لايه ژلاتيني در اين چوب
و همكاران  Jiang]. مطالعه 20شود [ها ايجاد مينمونه

ها در تشكيل ) بر روي استفاده از جيبرلين2008(
گنجشك نشان داد اي زبانهاي گونهكششي در نهالچوب

ده منجر به افزايش شهاي خمكه اعمال جيبرلين به نهال
نسبت سطح الياف داراي لايه ژلاتيني به چوب تازه 

شده در حلقه رويش و كاهش فراواني آوندها در تشكيل
كششي شد. همچنين اعمال جيبرلين باعث ايجاد چوب

لايه ژلاتيني در هر دو حالت ايستاده و خم نسبت به نمونه 
ميده هاي خشاهد شد ولي ضخامت لايه ژلاتيني در نمونه

هاي ايستاده بود، با اعمال جيبرلين، بيشتر از نمونه
ضخامت ديواره افزايش و قطر كلي الياف و قطر حفره 

]. نتايج حاصل از مطالعه 21سلولي الياف كاهش يافت [
Nugroho ) بر روي اثر جيبرلين بر 2012و همكاران (

شده آكاسيا نشان هاي خمكششي در نهالتشكيل چوب
جيبرلين منجر به تحريك گرانش منفي و  داد كه اعمال
شده نهال آكاسيا هاي خمكششي در تنهتشكيل چوب

شود و همچنين منجر به افزايش ضخامت لايه ژلاتيني مي
  ].22شود [شده ميهاي خمكششي نهالدر الياف چوب

يك از تحقيقات از آنجائي كه خم متناوب در هيچ
ه با تيمار خم پيشين بررسي نشده است، در اين مطالع

(نيتروژن، فسفات و پتاسيم)  NPKمتناوب و به همراه كود 
كششي و اعمال هورمون جيبرلين، تحريك تشكيل چوب

در شرايط تقريباً متقارن حلقه رويش در تشكيل چوب 
  صنوبر دوساله بررسي شد.

  
  هامواد و روش

 ها و اعمال تيمارهاكاشت نهال

دوساله  (Populus alba) در اين تحقيق گونه صنوبر
، تيمار هورمون جيبرلين و خم NPKتحت تيمارهاي كود 

متناوب در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه تهران قرار گرفتند. 
) در درختان NPK; 30-5-5( تيمار كود مايع نيتروژن

صورت تيمار كاري بهدوساله صنوبر در سايت درخت
ط بار در وسبار در اول فصل رويش و يكاي، يكدومرحله

گرم در  40ليتر محلول ميلي 300صورت فصل رويش به
شده است. تمام ليتر از كود به خاك اطراف نهال اعمال

تشكيل  .طور منظم و هفتگي آبياري شدندها بهنمونه
ها به كششي باخم كردن متناوب ساقه اصلي نهالچوب

درجه از محور عمودي نهال در حين فصل  45ميزان 
رماه جهت خم در يك سمت و در ماه رويش القا شد. در ه

هاي قائم نمونه بعدي در خلاف جهت، خم صورت گرفت.
عنوان نمونه كنترل در نظر گرفته بدون اعمال تيمار به

طور منفرد در اوايل فصل شدند. تيمار هورمون جيبرلين به
 ppmليتري با غلظت ميلي 300صورت محلول رويش به

مقطر به خاك اطراف وزني/وزني جيبرلين در آب  500
نهال اضافه شد. تيمارها به دو شكل مستقل و تركيبي 

  اعمال شدند.
  

  بردارينمونه
ها در پايان فصل رويش قطع شدند و از ارتفاع نهال

هاي گيري براي آزمونها، نمونهايجاد خم براي تمامي نهال
شده در پايان فصل رويش موردنظر انجام شد. از نمونه قطع

هاي ميكروسكوپي و آناتومي استفاده شد. يبراي بررس
هاي بافت چوبي جداشده براي بررسي ميكروسكوپي، نمونه

) FAAاز هر نهال درون فرمالين استيك اسيد الكل (
هاي باقيمانده حذف نگهداري شدند. پوست و مغز نمونه

  شدند.
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گيري وزن مخصوص بحراني و هم كشيدگي اندازه
  هانمونه

هاي ي دانسيته و هم كشيدگي، مكعبگيرجهت اندازه
ها كه محورهاي ارتوتروپيك و هندسي در چوبي از نمونه

ها كاملاً بر هم منطبق بودند، تهيه شد. براي آن
گيري دانسيته و مقادير هم كشيدگي چوب، ابتدا اندازه
ها پس از كدگذاري به مدت يك هفته داخل آب نمونه
ز آب قرار گيرند، ور شدند تا تحت اشباع كامل اغوطه

متر ميلي ±001/0سپس با يك ترازوي ديجيتالي با دقت 
وزن شده و ابعادشان در سه جهت طولي، مماسي و 

گيري اندازه ±01/0شعاعي با كوليس ديجيتالي با دقت 
درجه  103±2ها سپس در داخل آون (شد. نمونه

ازآن، وزن و ابعاد ثانويه آنو پس تندگراد) قرار گرفسانتي
مقادير دانسيته  2و  1گيري شد. با توجه به روابط ها اندازه

  ].15[گيري شد پايه و هم كشيدگي در سه جهت اندازه

)1                                  (
S

do
b V

M
D .

)2(  
S

doS

D

DD .% 

وزن خشك اجاقي  o.dMدانسيته پايه (بحراني)  bDكه 
sV حجم كاملاً واكشيده ،ß %  درصد هم كشيدگيsD  ابعاد

باشد. اعداد ابعاد كاملاً خشك اجاقي مي o.dDاشباع با آب 
شده براي هر ويژگي ميانگيني از سه درخت گزارش

  باشد.مي
  
هاي  گيري ويژگيسازي مقاطع و اندازهدهآما

  آناتومي 
حلقه مربوط به فصل رويش موردمطالعه از ديگر 

هاي هر نمونه جدا و در آب مقطر قرار گرفت سپس حلقه
 GSL1 بلافاصله با استفاده از ميكروتوم لغزشي مدل

ساخت كشور سوئيس، مقاطع ميكروسكوپي به ضخامت 
نجام مراحل شستشو در ميكرون تهيه شد و پس از ا 10

آسترابلو انجام پذيرفت -آميزي با سافرانينآب ژاول، رنگ
شده، زير آميزيشده از مقاطع رنگهاي تهيه]. لام23[

موردمطالعه قرار گرفتند و  BH2  ميكروسكوپ اوليمپوس
 ImageJافزار شده و در آخر نيز با نرمها عكس تهيهاز آن

هاي كمي شامل گيريها و اندازهگذاري عكسمقياس

-ناحيه آبكش، تعداد سلول پهناي حلقه رويشي، پهناي كل
هاي ناحيه كامبيوم، فراواني آوندي (تعداد آوند در واحد 

)، درصد تخلخل 2AVLA)، مساحت ميانگين (1VDسطح؛ 
) و 3TVLAهاي آوندي در واحد سطح (مساحت كل حفره

   .ميانگين قطر شعاعي و مماسي آوندها انجام شدند
  

هاي ها و نسبتگيري ويژگيوابري الياف و اندازه
  بيومتري الياف
هاي هاي بيومتري، تراشهگيري ويژگيبراي اندازه

طور تصادفي از حلقه مربوط كبريت بهچوبي در ابعاد چوب
به فصل رويش موردمطالعه هر نمونه تهيه شد و وابري به 

الياف آميزي ]. پس از رنگ24روش فرانكلين انجام شد [
اسلايد  3شده با محلول سافرانين، از هر نمونه وابري

ميكروسكوپي حاوي الياف آماده شد. درنهايت با گذاشتن 
هاي مختلف ها در زير ميكروسكوپ، با بزرگنماييلام

برداري از اسلايدها برداري انجام شد. پس از عكسعكس
، ImageJافزار ها به نرمزير ميكروسكوپ و انتقال عكس

 100ول، ضخامت ديواره و قطر كلي و قطر حفره سلولي ط
هاي كاغذسازي (لاغري، گيري شد و نسبتفيبر اندازه

  هاي زير محاسبه شدند.نرمش و رانكل) بر اساس معادله
)3(  Slenderness  

  
)4(  Flexibility=  C/D×100  

  
)5(  Flexibility=  

  
= قطر حفره سلولي C= قطر فيبر D= طول فيبر Lكه 

Pباشند. طرف ديواره فيبر مي= قطر يك 
آمده از اين دستهاي بهوتحليل آماري دادهتجزيه

ها در آزمون تحقيق (آناليز واريانس و مقايسه ميانگين
افزار درصد) با استفاده از نرم 95دانكن با سطح اطمينان 

SPSS  .انجام شد  
  

  نتايج و بحث
                                                            
1 Vessel Density 
2 Average Vessel Lumen Area  
3 Total Vessel Lumen Area 
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  هاي فيزيكيويژگي
مركزي و ل خم در اكثر موارد منجر به بروناعما

شود ولي مشاهده تصاوير مقاطع نامتقارني حلقه رويش مي
صورت متناوب ها نشان داد كه اعمال خم بهعرضي نمونه

كششي و الياف در طول فصل رويش باوجود تشكيل چوب
مركزي و نامتقارني حلقه رويش در اثر خم ژلاتيني، از برون

  ). 1كل جلوگيري كرد (ش

 

  
  ها (الف: نمونه قائم و ب: نمونه تحت خم متناوب)مقاطع عرضي نمونه  -1شكل 

  
 95نتايج نشان داد ازنظر ميزان دانسيته، در سطح 

داري بين تيمارها وجود دارد و اكثر درصد اختلاف معني
تيمارها نسبت  به نمونه شاهد، با افزايش دانسيته همراه 

هاي صنوبر قائم تيمارشده ). نهالF=6.2, P=0.001بودند (
داري را در دانسيته نسبت به ، افزايش معنيNPK+Gبا 

نمونه شاهد قائم نداشته و تقريباً دانسيته نزديكي داشتند. 
هاي تحت خم بيشترين ميزان دانسيته مربوط به  نمونه

كيلوگرم بر مترمكعب  28/385با   NPK + Gمتناوب با 
) 2008و همكاران ( Fungنتايج  باشد. اين نتايج بامي

 ].13) [1مطابقت داشت (جدول 
داري بين ميزان هم نتايج نشان داد كه تفاوت معني

). در تيمارها 1هاي تيمارها وجود دارد (جدول كشيدگي
نسبت به نمونه شاهد، ميزان هم كشيدگي طولي افزايش 

). اين امر به دليل جدا شدن F=17.1, P=0.000داشت (
لاتيني از ديواره در حين خشك شدن و جمع شدن لايه ژ

هاي خم متناوب باشد. نمونههاي تيمارشده ميدر نمونه
 39/2و  41/1،  78/2به ترتيب با  NPK+Gهمراه با 

هاي بيشترين هم كشيدگي طولي و كمترين هم كشيدگي
 ,F=64.7) و مماسي (F=75.2, P=0.000شعاعي (

P=0.000هاي مطالعه ا يافته) را داشت. نتايج حاصل ب
Fung ) 13) مطابقت داشت [2008و همكاران.[  

  
  

(اعداد داخل پرانتز انحراف معيار  Gو  NPKهاي صنوبر تحت تيمار خم متناوب، هاي رويشي و فيزيكي نهالمقايسه ويژگي -1جدول 
  باشد)مربوط به نتايج هر تيمار مي

قائم   ويژگي
  (شاهد)

قائم + 
NPK   + قائمG + قائم NPK 

 +G  
تحت خم 
 متناوب 

تحت خم متناوب 
 +NPK  

تحت خم 
 G متناوب +

تحت خم متناوب + 
NPK + G 

 دانسيته
(كيلوگرم بر 
  مترمكعب)

300/63a 

)17/12(  
328/5ab 

)18/17(  
364/06bc 

)48/29(  
361/27bc 

)2/25(  
374/56c 

)71/10(  
360/2bc 

)27/28(  
371/42c 

)54/2(  
385/28c 

)84/7(  

هم كشيدگي 
  ليطو

  
  شعاعي

  
  مماسي

0/74a 

)42/0(  
7/45f 

)46/0(  
9/29d 

)4/0(  

1/43b 

)24/0(  
3/31c 

)3/0(  
8/12c 

)75/0(  

1/55bc 

)15/0(  
5/43e 

)35/0(  
7/99c 

)58/0(  

2/21d 

)4/0(  
5/05de 

)47/0(  
6/13b 

)46/0(  

1/04ab 

)2/0(  
2/16b 

)42/0(  
3/26a 

)14/0(  

2/01cd 

)19/0(  
5/16de 

)45/0(  
6/71b 

)4/0(  

2/31de 

)35/0(  
4/49d 

)7/0(  
7/9c 

)75/0(  

2/78e 

)43/0(  
1/41a 

)13/0(  
2/39a 

)44/0(  
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  هاي آناتوميويژگي
پهناي حلقه رويش در تمامي تيمارهاي تحت خم 
متناوب كه بدون برون مركزي بودند، نسبت به نمونه 

تواند به دليل تحت تنش شاهد كمتر بود و اين امر مي
سلولي كمتر ناحيه كامبيوم بودن نهال و فعاليت و تقسيم 

كششي و به ازاي آن الياف با لايه ژلاتيني و تشكيل چوب
جهت مقاوم كردن ساقه در مقابل تنش خم باشد. اختلاف 

داري در ميانگين پهناي حلقه تيمار در فصل رويش معني
. در )F= 112.6, P= 0.000( موردبررسي مشاهده شد

رويش نسبت به پهناي حلقه مقابل در تيمارهاي قائم، 
كششي با شدت كمتري نمونه شاهد بيشتر بود ولي چوب

هاي تحت خم تشكيل شد. در تمامي تيمارها با از نمونه
، منجر به افزايش پهناي حلقه Gو  NPKاضافه كردن 

ميكرون  1260رويش شد. تيمار تحت خم متناوب با 
ميكرون بيشترين  4257با  Gكمترين و تيمار قائم + 

  ه رويش را داشتند. پهناي حلق
در  هاي پهناي ناحيه آبكشنتايج نشان دادند كه داده

 ,F= 13.1( داري داشتتيمارهاي مختلف، اختلاف معني

P= 0.000(  و تقريباً مشابه نتايج حاصل از پهناي حلقه
هاي تحت خم رويش بودند. پهناي بافت آبكشي در نمونه

شاهد بود. هاي قائم بيشتر از نمونه كمتر و در نمونه
هاي قائم + بيشترين پهناي بافت آبكش مربوط به نمونه

NPK  +G  ميكرون و كمترين پهناي بافت آبكش  1272با
 507با  Gهاي تحت خم متناوب + مربوط به نمونه

  ميكرون بود. 
هاي ناحيه كامبيومي در تمامي طوركلي تعداد سلولبه

كمترين  تيمارها نسبت به تيمار شاهد قائم كمتر بود و
تعداد سلول ناحيه كامبيومي مربوط به نهال تحت خم 

تواند به دليل متناوب با اعمال جيبرلين بود. اين امر مي
افزايش تقسيمات سلولي و افزايش تعداد بافت زمينه 

  كششي باشد. فيبري در چوب

 95ها در سطح در نمونه مساحت ميانگين آوندها
 =F=18.2, P( داري را نشان داددرصد تفاوت معني

هاي تيمارشده ). ميانگين مساحت آوندها در نمونه0.000
كششي نسبت به نمونه شاهد كمتر بود. كاهش داراي چوب

هاي ت آوندها در مقايسه با نمونه شاهد، در نمونهمساح
هاي تيمارهاي قائم، بيشتر بود. خم متناوب نسبت به نمونه

كمترين ميزان ميانگين مساحت آوند مربوط به نمونه 
بود. قطر شعاعي و مماسي آوندها نيز در  تيمار خم متناوب

كششي كمتر از چوب نرمال تمامي تيمارها در ناحيه چوب
و  Sayarآمده از مطالعات دستنتايج حاصل با نتايج بهبود. 

Tarmian )2010] 11) مطابقت داشت.[  
شده است. به دليل ارائه 2درصد تخلخل در جدول 

و قطر و ميانگين مساحت آوندها،  كاهش فراواني آوندي
هاي تحت خم و تيمارشده نسبت ميزان تخلخل در نمونه

- فراواني آوندها در نمونهبه نمونه شاهد كمتر بود. افزايش 
هاي قائم با تيمارهاي متفاوت تأثير چنداني در افزايش 

 NPK+Gتخلخل نداشت و فقط در نمونه قائم تيمارشده با 
كششي نسبت به چوب افزايش تخلخل در ناحيه چوب

و  Jourezنرمال مشاهده شد. نتايج حاصل با نتايج 
  ]. 6) مطابقت داشت [2001همكاران (

هاي تيمارشده نسبت به نمونه وندها در نمونهفراواني آ
هاي داراي شاهد افزايش يافت و اين افزايش در نمونه
شده هاي خمتيمار خم متناوب شدت بيشتري داشت. نهال

و تيمار شده با تركيبات شيميايي مختلف، فراواني آوندي 
كششي نسبت به چوب نرمال نشان كمتري را در چوب

، )Tarmian )2010و  Sayarنتايج  دادند. نتايج حاصل با
Jourez ) و 2001و همكاران (Fung ) 2006و همكاران (

مطابقت داشت. در حالي كه نهال قائم تيمارشده با 
تركيبات شيميايي مختلف فراواني آوندي بيشتري را در 

و  11، 6كششي نسبت به چوب نرمال نشان دادند [چوب
12.[  
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(اعداد داخل پرانتز انحراف معيار مربوط  Gو  NPKهاي صنوبر تيمارشده باخم متناوب، ي آناتومي چوب نهالهامقايسه ويژگي - 2جدول 
  باشد)به نتايج هر تيمار مي

+  NPKقائم +   Gقائم +   NPKقائم +   قائم ويژگي
G  

تحت خم 
 متناوب 

تحت خم 
  NPKمتناوب + 

تحت خم 
 G متناوب +

تحت خم 
 NPKمتناوب + 
+ G 

لقه پهناي ح
 رويش (ميكرون)

  

2389/46d 
)56/41(  

3946/23ef 
)35/89(  

4256/96f 
)1/295(  

3637/36e 
)76/254(  

1259/66a 
)61/60(  

1575/46ab 
)94/61(  

1693/4b 
)4/95(  

2047/3c 
)28/132(  

پهناي ناحيه 
  آبكش (ميكرون)

745/53abc 
)67/24(  

1220/96d 
)19/247(  

841/43c 
)46/47(  

1273/5d 
)42/37(  

735/16abc 
)85/15(  

764/96bc 
)61/127(  

506/86a 
)86/95(  

578/7ab 
)67/49(  

هاي تعداد سلول
 6 4 5 5 6 5 6 7  ناحيه كامبيوم

AVLA 
  (ميكرون)

  كششيچوب
  

  چوب نرمال
  

 
 
 

992/9ef 

)1/18(  

 
 838cde 

(23/7) 

1112/7fg 

)5/22(  

 
741/52bc 

)6/29(  
960/2def 

)5/28(  

 
546a 

)6/29(  
694/9abc 

)54/23(  

 
678/8abc 

)17(  
1297/4h 

)9/30(  

 
824/2cd 

)17(  
956/4def 

)5/32(  

 
559a 

)9/22(  
639/5ab 

)8/29(  

 
953gh 

)17(  
1220/5def 

)1/26(  

VD  تعداد بر)
  متر)ميلي
  كششيچوب

  چوب نرمال

 
 

182 

74/282  
 

4/202  

36/331  
 
96/296  

58/541  
 
14/310  

39/247  
 
52/242  

64/309  
 
33/352  

14/425  
 
04/483  

53/139  
 
88/238  

TVLA (درصد)  
  كششيچوب

  
  چوب نرمال

 
 
 
09/18  

 
69/23  
 
52/22  

 
57/24  
 
51/28  

 
57/29  
 
55/21  

 
01/17  
 
46/31  

 
52/25  
 
69/33  

 
76/23  
 
89/30  

 
03/17  
 
05/27  

  قطر شعاعي آوند
  (ميكرون)

  كششيچوب
  

  چوب نرمال

 
 
 
 

29/2de 

)76/10(  

 
 

27cd 

)07/9(  
33/7f 

)93/7(  

 
 

22/91f 

)27/10(  
29/4de 

)74/10(  

 
 

22/7a 

)54/7(  
23/9ab 

)3/9(  

 
 

25/8bc 

)28/10(  
34/6f 

)81/13(  

 
 

27/9cde 

)86/8(  
30/4e 

)6/9(  

 
 

23ab 

)11/9(  
24/8ab 

)18/8(  

 
 

30/4e 

)42/11(  
28/5cde 

)5/10(  

  قطر مماسي آوند
  (ميكرون)

  كششيچوب
  

  چوب نرمال

 
 
 
 

46/6def 

)2/13(  

 
 

45/9de 

)18/13(  
49/1ef 

)5/11(  

 
 

40/95abc 

)69/16(  
50/8fg 

)62/16(  

 
 

37/1a 

)97/8(  
39ab 

)26/11(  

 
 

42/8bc 

)6/14(  
54/4gh 

)48/18(  

 
 

44/3cd 

)3/12(  
46/5def 

)96/10(  

 
 

40abc 

)08/11(  
40/8abc 

)63/11(  

 
 

49/7h 

)37/18(  
58/5ef 

)85/16(  
  

   هاي بيومتري اليافها و نسبتويژگي
- اختلاف معني ف نشان داد كهگيري طول اليااندازه

هاي تيمارشده داري بين طول الياف نمونه شاهد و نمونه
هاي و الياف نمونه )F= 2.956, P= 0.005( وجود دارد

تيمارشده نسبت به نمونه شاهد قائم، از طول بيشتري 
كششي نسبت به ). الياف چوب3برخوردار بودند (جدول 

و  به دليل  شوندچوب نرمال داراي طول بيشتري مي
شده و ايجاد اعمال تنش تحت تيمارهاي انجام
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هاي مختلف، طول الياف كششي در تيمارها به نسبتچوب
ها بيشتر از نمونه شاهد بود. بيشترين طول الياف در آن

هاي تحت تيمار خم متناوب و خم متناوب مربوط به نمونه
و  86/895به ترتيب با ميانگين طول  NPK+Gهمراه با 

نمونه شاهد ميكرون بود. ميانگين طول الياف در  57/835
ميكرون بود. نتايج حاصل از اين تحقيق با  22/786برابر با 
و همكاران  Pitre)، 2001و همكاران ( Jourezنتايج 

)b2007 ،(Pitre ) 2010و همكاران ،(Sayar  وTarmian 
) مطابقت 2015و همكاران ( Hosseinzadeh) و 2010(

  ]. 18و  16، 12، 11، 6داشت [
نتايج ميانگين قطر كلي، قطر حفره سلولي و ضخامت 

شده است. مشخص نشان داده 2ديواره الياف در جدول 
داري بين قطر كلي، قطر حفره سلولي شد كه تفاوت معني

وجود داشت ولي تفاوت ميانگين ضخامت ديواره الياف 
 كششيهاي تيمارشده كه داراي چوبنمونه شاهد و نمونه

 =F= 3.8, P= 0.001; Fدار نبود (به ترتيب، بودند، معني

10.2, P= 0.000; F= 0.85, P= 0.546هاي .) الياف نمونه
هاي تيمارشده از قطر كلي شاهد در مقايسه با الياف نمونه

و قطر حفره سلولي بيشتري برخوردار بودند. ميانگين قطر 
 06/25 هاي شاهد به ترتيبكلي و قطر حفره الياف نمونه

هاي تحت خم كه نمونهميكرون بود، درحالي 35/14و 
 85/8و  98/20به ترتيب با  NPK+Gمتناوب به همراه 

ميكرون، داراي كمترين ميزان قطر كلي و قطر حفره 
هاي سلولي بودند. همچنين، ضخامت ديواره الياف نمونه

تيمارشده نسبت به نمونه شاهد بيشتر بود. ميانگين 
ميكرون و  35/5الياف نمونه شاهد برابر با  ضخامت ديواره

ميكرون بيشترين  25/6نمونه تحت تيمار خم متناوب با 
ضخامت ديواره الياف را دارا بود. اين افزايش ضخامت 
ديواره الياف به دليل اضافه شدن لايه باضخامت زياد در 

كششي بود. هاي داراي چوبسطح داخلي الياف نمونه
و همكاران  Jourezحقيق با نتايج نتايج حاصل از اين ت

و  Hosseinzadeh) و 2006و همكاران ( Lou) و 2001(
]. اعمال 17و   12، 6) مطابقت داشت [2015همكاران (

هاي قائم منجر به افزايش طول الياف و نيتروژن به نمونه
 a2007و همكاران ( Pitreضخامت ديواره شد كه با نتايج 

]. 19و  16مطابقت داشت [ ) ازنظر ضخامت ديواره2010و 
و در مورد طول الياف عكس بود، همچنين تيمار خم 
متناوب و تيمار تركيبي خم متناوب به همراه نيتروژن 
باعث افزايش طول و ضخامت ديواره الياف شد كه با نتايج 

Pitre ) نتايج 19) مطابقت داشت [2010و همكاران .[
ره و كاهش تيمار جيبرلين كه موجب افزايش ضخامت ديوا

و  Jiangقطر كلي و قطر حفره سلولي شد با نتايج 
  ].21) مطابقت داشت [2008همكاران (
پذيري، هاي بيومتري شامل نسبت انعطافنسبت

 2ها در جدول نسبت رانكل و نسبت لاغري الياف نمونه
كششي از نسبت رانكل و نسبت شده است. الياف چوبارائه

ياف چوب نرمال و نسبت لاغري بيشتر در مقايسه با ال
پذيري كمتر از الياف چوب نرمال برخوردار هستند انعطاف

هاي تيمارشده به ]. نتايج حاصل نشان داد كه نمونه12[
كششي، نسبت به نمونه شاهد، داراي دليل تشكيل چوب

پذيري كمتر و نسبت رانكل و نسبت لاغري نسبت انعطاف
تر الياف منجر به مكه ديواره ضخيبيشتري بودند. ازآنجايي

] و افزايش 10كاهش قابليت چاپ پذيري كاغذ حاصله [
ماتي و زبري و بهبود مقاومت و طول پاره شدن كاغذ 

رود كه تيمارهاي شود، انتظار مي] مي25حاصله [
شده باضخامت ديواره الياف بيشتر و درنتيجه نسبت انجام

زبري رانكل بيشتر، كاغذي با چاپ پذيري كمتر و ماتي و 
هاي بيشتري توليد كنند. طول بيشتر و قطر كمتر در نمونه

شده منجر به نسبت لاغري بيشتر شد كه اين امر تيمار
گيري بهتر الياف روي توري ماشين كاغذ و باعث شكل

  ].10شود [بهبود كيفيت كاغذ مي
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(اعداد داخل پرانتز انحراف معيار  Gو  NPKده باخم متناوب، هاي صنوبر تيمارشهاي بيومتري الياف چوب نهالمقايسه ويژگي - 3جدول 
  باشد)مربوط به نتايج هر تيمار مي

 ويژگي
قائم 

  Gقائم +   NPKقائم +   (شاهد)
 NPKقائم + 

 +G  
تحت خم 
 متناوب 

تحت خم 
متناوب + 

NPK  

تحت خم 
 G متناوب +

تحت خم 
متناوب + 
NPK + G 

 طول الياف (ميكرون)
  

786/22a 
)146/1(  

801/24a 
)130/12(  

822/37a 
)145/19(  

818/76a 
)43/133(  

895/86b 
)3/248(  

798/95a 
)15/95 (  

793/64a 
)89/175(  

835/57a 
)59/132(  

  قطر كلي الياف (ميكرون)
  

25/06c 
)78/4(  

23/55abc 
)37/3(  

23/63abc 
)1/4(  

22/24ab 
)67/3(  

21/61a 
)32/3(  

23/06abc 
)04/4(  

24/75bc 
)34/4(  

20/98a 
)43/4(  

قطر حفره سلولي 
  (ميكرون)

14/35d 
)71/3(  

12/16bc 
)48/3(  

11/2bc 
)45/3(  

10/38ab 
)6/2(  

9/1ab 

 )59/2(  

12/01bcd 
)76/3(  

12/75cd 
)71/3(  

8/85a  
)3(  

ضخامت ديواره الياف 
  (ميكرون)

5/35a 
)07/1(  

5/69a 
)84/0(  

6/12a 
)19/1(  

5/93a 
)42/1(  

6/25a 
)06/1(  

5/52a 
)12/1(  

5/99a 
)87/0(  

6/02a 
)12/2(  

26/57  پذيرينسبت انعطاف  62/51  38/47  68/46  77/46  1/52  53/51  29/42  
74/0  نسبت رانكل  93/0  11/1  14/1  13/1  91/0  94/0  36/1  
37/31  نسبت لاغري  01/34  79/34  8/36  45/41  63/34  05/32  81/39  

  
كششي با استفاده از بررسي شدت تشكيل چوب

  نه آميزي دوگارنگ
بررسي تشكيل لايه ژلاتيني در ديواره داخلي الياف 
چوب نشان داد كه در تيمار شاهد در اكثر الياف چوب لايه 

طور بسيار پراكنده در برخي از ژلاتيني تشكيل نشد و به
مقطع شماره  3الياف و خيلي جزئي مشاهده شد (شكل 

لايه ژلاتيني در سطح داخلي  NPK). در نمونه قائم + 1
) اين نتايج 2مقطع شماره  2ف مشخص است (شكل اليا

مطابقت داشت  )b2007و همكاران ( Pitreبا نتايج تحقيق 
نيز لايه ژلاتيني  Gهاي قائم تيمارشده با ]. در نمونه18[

ها با مشاهده است نتايج اين نمونهايجادشده در الياف قابل
و همكاران  Jiang) و 2008و همكاران ( Funadaنتايج 

]. ضخامت اين لايه 21و  20) مطابقت داشت [2008(
كمتر است (شكل  NPKهاي تيمارشده با نسبت به نمونه

 + NPKهاي قائم تيمارشده با ). در نمونه3مقطع شماره  2

G  بيشترين ضخامت لايه ژلاتيني ايجادشده در
هاي تحت خم كششي مشاهده شد. در تمامي نمونهچوب

تيني در قسمت داخلي حفره متناوب، الياف داراي لايه ژلا
هاي سلولي مشاهده شد. ضخامت اين لايه در الياف نمونه

 Gو خم متناوب +  NPKخم متناوب، خم متناوب + 
سوم از حفره سلولي را تقريباً برابر باهم بود و حدوداً يك

) كه 7و  6، 5مقاطع شماره  2دربر گرفته است (شكل 
) كه 2010همكاران (و  Pitreنتايج حاصل با نتايج تحقيق 

 .P. trichocarpa (Torr. & Gray) × Pبر روي كلن 

deltoides Bartr. ex Marsh  مطالعه كردند در مورد تيمار
] ولي تيمار خم همراه با كود 19خم مطابقت داشت [

نيتروژن در تحقيق حاضر نتوانست مانند مطالعه مذكور 
د. باعث افزايش ضخامت مشهودي نسبت به تيمار خم شو

 Jiangبا نتايج مطالعه  Gنتايج تيمار خم متناوب همراه با 
) مطابقت داشت و اين تيمار توانست 2008و همكاران (

هاي خم، مشابه مطالعه ذكرشده با اعمال جيبرلين به نهال
كششي بيفزايد بر ضخامت لايه ژلاتيني حاصل الياف چوب

-ال) بر روي نه2012و همكاران ( Nugrohoولي با نتايج 
هاي ]. نمونه22و  21شده آكاسيا مطابقت نداشت[هاي خم

بيشترين ضخامت  NPK  +Gتيمارشده باخم متناوب + 
شده در ديواره داخلي الياف لايه ژلاتيني تشكيل

كششي را داشتند و تقريباً سطح داخلي حفره سلولي چوب
توان نتيجه گرفت كه اين با لايه ژلاتيني پرشده بود و مي

نظر فاكتور ضخامت لايه ژلاتيني بيشترين تأثير را تيمار از
 2كششي داشته است (شكل در تحريك تشكيل چوب

  ).8مقطع 
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؛ ت: تيمار G؛ پ: تيمار قائم + NPKمقايسه تشكيل لايه ژلاتيني در الياف تيمارهاي مختلف: الف: تيمار قائم؛ ب: تيمار قائم +  - 2شكل 
؛ لايه NPK  +G؛ د: تيمار خم متناوب + G؛ خ: تيمار خم متناوب +NPKوب؛ ح: تيمار خم متناوب + ؛ ج: تيمار خم متناNPK  +Gقائم + 

 GLژلاتيني: 

  
  گيرينتيجه

كششي امري هاي داراي چوبمركزي در چوببرون
تواند در كاربردهاي مختلف چوب متداول است كه مي

وجود، اگر بتوان با موجب محدوديت در استفاده شود، بااين
كششي مركزي در چوباعمال روشي، از ايجاد برون

توان اين مشكل را تا حدودي حل كرد. جلوگيري كرد، مي
هاي توليد حلعنوان يكي از راهرو خم متناوب بهازاين
طوركلي با بررسي كششي موردبررسي قرار گرفت. بهچوب

فاكتورهاي ذكرشده، تيمارهاي تحت خم متناوب نسبت به 
كششي م، تأثير بيشتري را در تشكيل چوبتيمارهاي قائ

از همه تيمارها  NPK+Gداشتند و تيمار خم متناوب با 
بيشترين اثر را داشت. در اين تيمار بيشترين مساحت 

آميزي دوگانه و درواقع تغيير رنگ آبي در اثر رنگ
كششي در سطح مقطع بيشترين الياف داراي چوب

يه ژلاتيني را مشاهده شد و همچنين بيشترين ضخامت لا
  دارا بود.
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Abstract 

Poplar is one of the most widely used species in wood and 
paper industries, and there is a high demand for plantation of 
this species. Therefore, studying the factors affecting the 
biometric properties of fibers, anatomy, and physical 
properties of poplar wood is important. Reaction wood 
formation (tension wood) in woody plant like poplars is 
reaction against stress and environmental factors. Tension 
wood is a rich source of cellulose that can be used for some 
products including paper or biofuels. The aim of this study 
was to stimulate the formation of tension wood in two-years-
old white poplar (Populus alba)  saplings by using alternate 
bending, nitrogen fertilization (NPK) and inducing gibberellin 
(G) hormone. Saplings were bended alternately for one month 
in one direction, and the next month in the opposite direction 
during the growing season, fertilizer application was applied 
twice i.e. at the beginning and in the middle of the growing 
season and gibberellin induction was applied once in the early 
growing season. Physical and anatomical characteristics of 
xylem were investigated after the end of the growing season. 
Studying of specimen transverse section after Safranin/Astra-
blue staining showed that in general, alternate bending 
treatments had more tension wood area in growth ring and 
ticker gelatinous layer than straight specimens. Alternate 
bending treatment with NPK+G had a higher wood density, 
more longitudinal shrinkage, less radial and tangential 
shrinkage, smaller and less frequent vessels, longer and ticker 
fibers. The results showed that this treatment was the most 
effective on the stimulation of the tension wood and the 
intensity of the formation of the tension wood in these 
specimens was higher. 

Keywords: poplar, wood anatomy, tension wood, alternate 
bending, nitrogen, gibberellin, gelatinous layer. 
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