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 ي زاويه ميکروفيبريل در تراکئيدهايگير ازهاند  ه سه شيوبررسي و ارزيابي
  )Cupressus arizonica(فشاري سرو سيمين  چوب فشاري و مقابل

  
 ۳ي و کامبيز پورطهماس۲، داود پارساپژوه۱*يرضا اولاد

 يران، دانشگاه تهران، اي علوم و صنايع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبيعي دکتريدانشجو ۱
  ، دانشگاه تهران، ايرانياستاد گروه علوم و صنايع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبيع ۲

  ، دانشگاه تهران، ايرانياستاديار گروه علوم و صنايع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبيع ۳

  )۷/۸/۸۷: ، تاريخ تصويب۱۷/۷/۸۵: تاريخ دريافت(

  

  چکيده

بـراي  "  دريچه پونكتواسـيون گيري جهت"و " ترک دهي ديواره تراکئيد" ، "رسوب کريستال يد "وه   ازسه شي  گيري  بهره امکان   پژوهشدر اين   

 عـلاوه   . چوب فشاري و مقابل فشاري گونه سرو سيمين مورد بررسي قرار گرفت            ي تراکئيدها ۲Sلايه   يها  ميکروفيبريل زاويه   يگير  اندازه

چهـار درخـت خميـده موجـود در جنگـل             مقابـل فـشاري     و از قسمت فشاري  بدين منظور   .  روش انجام شد    اين سه  اي بين  براين مقايسه 

رسوب کريستال يد در ديواره تراکئيـد، تعيـين    نبوددليل خطاي زياد و  ه ب. شد ينمونه گير سروسيمين دانشکده منابع طبيعي دانشگاه تهران       

 دو از   گيـري   بهرها  ب. امکان پذير نشد  " رسوب کريستال يد   "روش از   گيري  بهره با   – هاي فشاري   در نمونه بويژه    ‐ ي ميکروفيبريل هاي  زاويه

 .شـد  تعيين   ها  نمونه ۲Sميانگين زاويه ميکروفيبريل لايه      " دريچه پونكتواسيون  گيري  جهت"و  " ترک دهي ديواره تراکئيد   "  ي ديگر يعن  شيوه

 هـاي   زاويـه مشکل بودن تعيين    علت    بهاما    وجود داشت  سالم و عادي   در چوب    دو روش   از اين  بدست آمده هاي   خوبي بين داده  همخواني  

گيـري زاويـه     از ايـن شـيوه بـراي انـدازه    گيـري  بهره،  از روش دريچه پونكتواسيون گيري  بهرهبا  )  درجه   ۴۰بيش از    ( ميكروفيبريليبزرگ  

 ـ  از ايندو بدست آمده   هاي     بين بين داده     رابطه .باشد  مي تراكئيدهاي چوب فشاري چندان مطلوب ن       ميكروفيبريل   :قـرار زيـر اسـت     ه   روش ب

X۳/۱‐۳/۹=Y     كه در آنX و   دهي   ترك  ميكروفيبريلي تعيين شده با روش     هاي  زاويه ميزان Y لـي بـا    يبري ميكروف هاي  زاويه احتمالي   ميزان

   .   است دريچه پونكتواسيونروش

  
دهـي ديـواره     تـرک " ، روش   "ل يـد  رسـوب کريـستا   "، روش     ۲S زاويه ميکروفيبريل لايـه      ،يسرو سيمين، چوب فشار    :ي کليد يها  واژه

  "گيري دريچه پونكتواسيون براي" روش ،"تراکئيد

  
  
  
  
  
  

 E-mail: reza_oladi@yahoo.com  ۰۲۶۱‐ ۲۲۴۹۳۱۱ : فاكس  ۰۹۱۲‐۶۰۵۳۴۲۶ :تلفن  :  نويسنده مسئول*
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  مقدمه

 طــور بــه بــسياري از رفتارهــاي مكــانيكي و فيزيكــي چــوب
ي هـا   ويژگيو  هاي    ويژگيمستقيم يا غير مستقيم ريشه در       

مـا را در     ها  ويژگياين   بررسي   در نتيجه . آناتوميكي آن دارد  
 مركـب چـوبي و      هـاي   هوردآفهم و تفسير رفتار چـوب و فـر        

  .دهد كاغذي در هنگام مصرف ياري مي
عنوان ضخيم ترين لايـه      ه ب ۲S لايه   هاي  ميكروفيبريلزاويه  

هـاي    ويژگـي گيـري      در شـكل   هـا   آنو اثرگـذارترين    سلولي  
اي در تعيـين قابليـت     مكانيكي چوب، نقش عمده    ‐فيزيكي  

بـا آنكـه زاويـه       . چوب در كاربردهاي مختلف بـازي ميكنـد       
 بـشمار  بـسيار مهـم چـوب    ويژگـي ميكروفيبريل الياف يك    

ايـن  . تر از آنچه بايد به آن توجه شده اسـت            ولي كم  آيد  مي
ي هـا   روش  گير بودن     مشكل و وقت  علت    بهتر  توجهي بيش   كم

اي از     طيـف گـسترده    هـا   روش  اين  . باشد  ميگيري آن     اندازه
ي بـسيار   هـا   روش    مشاهدات سـاده ميكروسـكوپ نـوري تـا          

اعمال بعضي از   . شود    مي را شامل    Xپيچيدة پراكنش اشعه    
 و نياز به تجهيـزات      فنيهاي     به علت محدوديت   ها  روش  اين  

 نظـر   بـه بـا ايـن حـال       . پذير نيـست    يران امكان پيشرفته در ا  
 درعين حال معتبر را ر وت هاي ساده  كه بعضي شيوهرسد  مي
در .  بكـار بـرد    زاويه ميكروفيبريـل  گيري    توان براي اندازه    مي

 جديد  يها   يافتن شيوه  ي برا ي اخير تلاش روزافزون   يها  سال
 يهـا   با شيوه  ها  آن و مقايسه    زاويه ميكروفيبريل گيري    اندازه

ــت  ــه اس ــورت پذيرفت ــشين ص ــاکرل. پي  روش) ۱۹۷۴ (١ ک
روشـي مفيـد بـراي       را   ٢"پونكتواسـيون  دريچه   گيري  جهت"

 و  گيري زاويه ميكروفيبريل الياف خميـر كاغـذ يافـت           اندازه
 از ايـن روش را بـراي        گيـري   بهره يديگرپژوهشگران   يحت

 ٣" Xروش پـراكنش اشـعه      "اي بهتـر از       مقايسة درون حلقه  
 نيز شيوه ساده ٤"دهي ديواره تراکئيد ترک" روش . )۷( يافتند

شـمار    بـه  زاويـه ميكروفيبريـل   گيري    اندازه ي برا يو مطمئن 
ي بـين فيبريلـي    گسترش فـضاها  اين شيوه مستلزم    . آيد  مي

                                                 
 ‐۱ Cockrell 
 ‐۲ Orientation of pit aperture 
 ‐۳ X-ray diffraction 
 ‐۴ inducing cracks in the secondary wall 

هاي ترك ماننـد كـه همراسـتا بـا             اين فضا  كه  طوري  بهاست  
 بوده، زير ميكروسـكوپ نـوري قابـل رويـت           ها  ميكروفيبريل

 گـسترش ايـن     براي ي بهتر ي تيمارها از چندي پيش  . شوند
 گيري بهره به توان ميجمله   ابداع شده است که از آن   ها  ترک

) ۱(  نـرم  يو قارچ مولد پوسـيدگ    ) ۱۰( از امواج آلتراسونيک  
 نـسبت بـه     ٥"رسوب کريـستال يـد     "روشگرچه  . اشاره کرد 

 کمتـر مـورد     ،بررسـي  ذکـر شـده در ايـن         يهـا   روشديگر  
 ـ    قـرا  گيـري   بهره بـا   اعـلام کردنـد کـه        ٦)۱۳( ير گرفتـه ول
گيري زاويه ميكروفيبريل هـر        اندازه ،روش از اين    گيري  بهره

 بـين  يخوبهمخواني  .  استپذير امكانسه لاية ديواره ثانويه     
 ،   "٧" از قـارچ   گيـري   بهـره گسترش ترک ديواره با     "سه شيوه   

 . )۲( وجـود دارد  " Xپراکنش اشعه   "و  " رسوب کريستال يد  "
بدست آمـده   از وجود اختلاف بين نتايج      يحال موارد  ينبا ا 

 گزارش  زاويه ميكروفيبريل گيري    اندازه مختلف   يها  از شيوه 
 ي ارائـه شـيوه کـاربرد      پژوهش هدف از اين     . )۳( شده است 

 در چـوب    زاويـه ميكروفيبريـل   گيـري     انـدازه  براي يمناسب
      . باشد مي سوزني برگان ي و فشار عادي،سالم

  

  ها  روش مواد و 

  برداري نمونه ‐

 از حالـت قـائم      يشـان انحـراف شـديد        که تنه  چهار درخت 
 از جنگل مـصنوعي سـرو سـيمين دانـشکده منـابع             ،  داشت

 ۱۳۸۳ و در خردادمـاه سـال        گزينشطبيعي دانشگاه تهران    
 و  متـر   سـانتي  ۴۵ الي   ۴۰ قطر اين درختان بين      . شدندقطع  
ه کج بـودن سـاقه      آنجا ک  از.  متر بود  ۲۵ الي   ۲۰شان    ارتفاع

در درخت سوزني برگ باعث ايجاد چوب فشاري در قسمت          
؛ انتظار مي رفت که ايـن چهـار درخـت           شود    ميزيرين آن   

 بـه   اي  صـفحه  اره موتـوري     بـا  .  چوب فـشاري باشـند     داراي
 هر درخت     سانتيمتر از ارتفاع برابر سينه     ۱۰ضخامت حدود   

 بـرش هاي ظاهري وجود چـوب فـشاري در            نشانه .شدتهيه  
ايـن  .  مشاهده شدبه روشنيتازه قطع شده هر چهار درخت   

                                                 
 ‐۵ iodine crystal deposition 
 ‐۶ Senft, J.F. & B.A. Bendtsen 
 ‐۷ soft rot cavity orientation 
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تـر بـودن      وجود برون مركزي شـديد، پهـن      :  شامل ها  علامت
ي رويـشي در يـك طـرف و تفـاوت رنـگ قـسمت               هـا   هحلق

 در قسمت فشاري    .فشاري با رنگ قسمت مقابل فشاري بود      
متـري تهيـه و        سانتي ۲×۲×۶و از مغز تا پوست پنج مکعب        

 به همين شيوه از قسمت مقابـل فـشاري          . شدگذاري    شماره
 از طـرف طـول ايـن        . )۱شـکل ( نيز سه مكعـب تهيـه شـد         

 تقسيم کرده تا از هر مکعـب        برابرها را به سه قسمت       مکعب

 ها   يکي از بلوک   . آيددست   هبمتري     سانتي ۲×۲×۲سه بلوک   
 از شـيوه    گيـري   بهـره  بـا    زاويـه ميكروفيبريـل    براي تعيـين  

 دومي براي آزمايش رسوب کريستال      ،  "ندريچه پونكتواسيو "
دهـي   و سومي براي تعيين زاويه ميکروفيبريل با روش ترک        

   . ند شدگيري بهره
هـاي سرپوشـيده       را درون نايلون   ها  آن ،ها   از تهيه نمونه   پس

  . ها آماده باشند  گذاشته تا براي آزمايشجداگانه

  
  

  .از مغز تا پوست در قسمت فشاري و سه بلوك متناظر از قسمت مقابل فشاريمتري   سانتي۲×۲×۲) نمونه( تهيه پنج بلوك ‐۱شكل 

  
 از  گيـري   بهـره  بـا    زاويـه ميكروفيبريـل   گيـري      اندازه ‐

  "رسوب کريستال يد"شيوه 

 . شـد  گيـري   بهـره  )۱۳( روش   براي رسوب كريـستال يـد از      
 سـاعت درون    ۲۴ سانتيمتري را به مدت      ۲*۲*۲ي  ها  بلوک

 ۱۰۳ را درون اون با دماي     ها  آنپس  آب مقطر قرار داده و س     
اشـباع کـردن    . گذاشته شد تا خشک شوند     سلسيوسدرجه  
 چنـد بـار     هـا   آن با آب و سپس خشک کردن سريع         ها  نمونه

 . هاي ديواره کمک ميکند  به گسترش ترک   كار  اين . تکرار شد 
ون بيـرون   آ براي آخرين بـار از     هاي خشک را     بلوک هنگامي

 سـاعت درون آب مقطـر       ۴۸ به مدت     را ها  آنآورديم دوباره     
سـپس  . گيري آماده شوند    برشاديم تا نرم شده و براي       دقرار
 از ميکروتوم برشهاي نازک شعاعي به ضـخامت  گيري  بهرهبا  

 ۱۰ تـا    ۵حـدود   (هـا تهيـه شـدند          ميکرون از اين بلوک    ۱۵

 زيـر   هـا   تـر ديـدن نمونـه      آسـان بـراي   ). برش از هـر بلـوک     
 روي   يـا آب اكـسيژنه     سميکروسکوپ مقـدار کمـي وايـتك      

 از سـفيد    پـس  .  سفيد شود  ها  آن ريخته شد تا رنگ      ها  نمونه
 را آبـشويي کـرده و درون الکـل          ها  آن ،  ها  شدن نسبي نمونه  

 دوبار با الکل مطلـق      ها   آنگاه نمونه  .  ذخيره کرديم  درصد ۵۰
را يکي يکي و بـا      ها  نمونه.  دقيقه آب گيري شدند    ۵به مدت   

 ۲ ثانيـه در محلـول   ۱۰ تـا  ۲ه مـدت   از قلم مو ب    گيري  بهره
براي تهيه اين محلـول     .  يديد پتاسيم قرار داديم    ‐  يد  درصد

 ميلـي ليتـر   ۱۰۰ گرم يديد پتاسـيم را درون   ۲ گرم يد و     ۲
 محلول را آنقدر بهم زديم تا اشباع شده و          ،  آب مقطر ريخته  

 از بيـرون آوردن     پـس .  در محلول ديده نشود    يهيچ ذره يد  
ــا  هــا آن هــا نمونــه را روي لام گذاشــته و محلــول اضــافي ب

به آرامـي يـک     . شد خشک   ها  دستمال کاغذي از روي نمونه    
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 ريخته و ها  را روي نمونهدرصد ۶۰يا دو قطره اسيد نيتريک 
ي آماده شده را به سـرعت       ها  لام.  آن گذاشته شد   يلامل رو 

 قـرار داده و بـا   X۴۰عدسـي شـيئي     بـا زيـر ميکروسـکوپ  
 از  .شـد  عکس تهيـه     ها  آن ديجيتال از     از دوربين  گيري  بهره

در   بــرش ميکروتــومي شــعاعي تهيــه و۵ ‐۱۰هــر بلــوک 
 تراکئيد عکـس بـرداري و     ۸ يا   ۷هربرش زاويه ميکروفيبريل  

 ). تراکئيد در هر نمونـه     ۶۵ ميانگين طور  به( شد   گيري  اندازه
ي خطـي   ها  کريستالاسيد نيتريک با محلول واکنش داده و        

در تـرک و    بويژه   ها  کريستال اين   . دسياه رنگ يد ايجاد شدن    
 را در زيـر     هـا   آني ديـواره جـاي گرفتـه و ديـدن           ها  شکاف

ي گرفته شـده را بـه       ها  عکس . ميکنندتر    آسانميکروسکوپ  
 فتوشاپ زاويـه    افزار  نرم از   گيري  بهرهرايانه منتقل کرده و با      
با محور طـولي سـلول      ) ها  کريستال(اين خطوط سياه رنگ     

 ايـــن زاويـــه همـــان زاويـــه ).۲ل شـــک( ندشـــدتعيـــين 
  . ستها ميکروفيبريل

   

  
  

و ) سمت راست(در تراكئيد چوب آغاز ) α(ها  و زاويه بين آن) B(ها   ميكروفيبريلبراي،  )A( ديواره سلولي برايي   شكل نشان دهنده‐۲ شكل

  ).۱۹۹۸برگرفته از ديريس . (يد ميباشندهاي  ، كريستال خطوط كوتاه سياه رنگ.  *)۱۲۰۰(كاج قرمز است ) سمت چپ( چوب پايان 

  
 از  گيـري   بهـره  بـا    زاويـه ميكروفيبريـل   گيـري      اندازه ‐

  "ترک دهي ديواره تراکئيد" شيوه 

كـاربرد  ها كه زياد      گيري زاويه ميكروفيبريل    يك شيوة اندازه  
فضاهاي بين  .  از فضاهاي بين فيبريلي است     گيري  بهره دارد،

هاي كوچك چـوبي      دن بلوك كر   با خشك  توان  ميفيبريلي را   
ــاي  ــسيوس   ۱۰۳±۲در دمـ ــه سلـ ــسترش داددرجـ . گـ

شـدگي بـالا باعـث        هـاي خـشك     كشيدگي سريع و تنش     هم
 بـراي  در   ۲Sلاية ضخيم   بويژه   كه ديواره سلولي و      شود    مي

آميـزي    رنـگ ). ۳شـكل (هايشان ترك بردارنـد       ميكروفيبريل

 تـر   آسـان يكروسكوپ نوري   ها را زير م     ي، ديدن اين ترك   پس
هاي كوچك بـا محـور طـولي          اي كه اين ترك     زاويه. كند  مي

هـا   كنند در واقع همان زاويـه ميكروفيبريـل    سلول ايجاد مي  
آميـزي سـاده ديـواره در         ها با رنگ    ديدن اين ترك  . باشد  مي

از ايـن رو    . باشـد   مـي  ن آسانزير ميكروسكوپ نوري چندان     
سترش و بـزرگ كـردن ايـن        هايي براي گ     شيوه طور عموم   به

 آنهـا   ديدن بهتـر   براي قابل    اي  ويژهها و يا اعمال تيمار        ترك
  .باشند لازم مي
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   Larix laricina عرضي يك تراكئيد برش: الف .هاي ايجاد شده در تراكئيدهاي چوب فشاري در اثر خشك شدن شديد  ترك‐۳شكل 

   طولي يك تراكئيد فشاري برش: ب ).۱۹۶۸ و همكاران، ١ كوتبرگرفته از (TEM. زدايي جزئي شده كه ليگنين

  ).۱۹۷۴برگرفته از كاكرل،  (SEM.  از خشك شدن در آب جوشانده شدهپيشكه 

  
  
  

  
  

  

  شكل سمت راست .  استبراي هم ها ميكروفيبريلون بوده كه با يهاي روشن در ديواره تراكئيد، دريچه پونکتواس  شكاف‐۴شكل 

  *).۴۰۰( جاري است پژوهش و شكل سمت چپ مربوط به چوب فشاري ۱۹۸۸، ٢وئستبرگرفته از كارلك

                                                 
 ‐۱ Cote 

 ‐۲ Carlquist 
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دهي ديـواره      ترك براي در اين پژوهش     كار رفته   بهنوع تيمار   
 و ١)۱۶ (تراكئيد، ابداعي و تلفيقي از تيمارهـاي پيـشنهادي        

 بـه  هـايي  براي اينكـار پـس از تهيـه خـلال    . باشد  مي ٢)۲۱(
 و   سـانتيمتري  ۲×۲×۲ يهـا   ضخامت چوب کبريت از بلوک    

 محلـول  كـار بـردن     به با   راها    آن ،  خشک و تر کردن متناوب    
 .  کـرديم  ٣)دفيبـره ( وابـري    آب اکسيژنه و اسيد استيک     ۱:۱

 شــدن بــه گــسترش وابــري در حــين هــا جوشــاندن نمونــه
 وابـري  از   پـيش بهتـر اسـت     . ي ديواره کمک ميکند   ها  ترک

در . قف شود  بهم زدن محلول متو    ها   نمونه  الياف شدن کامل 
ي از بيـست تـا پنجـاه اليـاف بهـم            هـاي   هاين صورت مجموع  

تـر    آسـان  هـا   در اين مجموعـه   . وجود خواهد آمد   هچسبيده ب 
ميتوان تشخيص داد که يک تراکئيد از طرف ديواره شعاعي          

 ميدان تلاقي کـه     زيرا ؛روي لام قرار گرفته يا ديواره مماسي      
ف خـوبي از     معـر  شـود     مـي  ديده   ها  دربعضي ازاين مجموعه  

باتوجه به اينکه بنا به نظر . باشد ميديواره شعاعي تراکئيدها 
 شـعاعي و      در ديواره  ها  برخي دانشمندان زاويه ميکروفيبريل   

مماســـي انـــدکي بـــاهم تفـــاوت دارنـــد؛ بنـــابراين اگـــر 
، خطـاي   گرفـت   مـي يک ديواره انجـام      ها از  گيري ازهاند  ههم

  را هـا   آن  الياف  شدن نسبي  وابري از   پس. بود آزمايش کمتر 
،   لاميه و پس از قرار دادن بـررو کردآميزي  با سفرانين رنگ  

انجـام  بـرداري     را زيـر ميکروسـکوپ گذاشـته وعکـس         ها  آن
ــراي تعيــين  ).۴لشــك( گرفــت  تراکئيــدهايي کــه شــمارب

 شيوه پيـشنهادي   از  شوند گيري  اندازهبايست درهربلوک    مي
 که  شد   معين وشر از اين    گيري  بهرهبا  .  شد گيري  بهره ٤)۹(

 تراکئيــد ۳۰لازم اســت درهــر بلــوک زاويــه ميکروفيبريــل 
 از  هـا   گيري  اندازه سعي شد    بررسيدر اين    . شود گيري  اندازه

)  آن ميانـه ( يک منطقـه ثابـت تراکئيـد       در ديواره شعاعي و  
 افزار  نرم به رايانه با کمک      ها  عکس از انتقال    پس .انجام شود 
طــولي تراکئيــد  محــور بــا هــا  کــه تــرکاي زاويــه فتوشــاپ

ــدازهســازند مــي ــه  .  گرفتــه شــد ان ــه همــان زاوي  ايــن زاوي
  . باشد مي ۲S ي ي لايهها ميکروفيبريل

  

                                                 
 ‐۱ Wang 
 ‐۲ Anagnost 
 ‐۳ defiberation 

 ‐۴ Donaldson 

 از  كـار بـردن     بـه  بـا    زاويه ميكروفيبريـل  گيري    اندازه ‐

  " دريچه پونكتواسيونگيري جهت"شيوه 

هــايي در ديــواره ثانويــه بــين  هــا، فرورفتگــي پونكتواســيون
 بيـشتر در ديـوارة      هـا   روزنهاين  . باشند هاي مجاور مي    سلول

در . شـوند  هـا و ميـدان تلاقـي تـشكيل مـي         شعاعي تراكئيد 
هـاي    هـا در تراكئيـد      ، دريچـة پونكتواسـيون      نورقطبي شـده  

هـاي كـشيده روشـن ديـده          برگان بـه شـكل بيـضي        سوزني
، محـور اصـلي ايـن       ٥)۷( هـاي   پايـه ديـدگاه   شوند و بـر       مي

.  اسـت بـراي  هـا هـم   فيبريلهاي كشيده با محور ميكرو      بيضو
توان به زاويـه      بنابراين با تعيين زاوية اين خطوط سلولي مي       

  ).۵شكل (ها پي برد  ميكروفيبريل
  

  
  

چوب فشاري سرو سيمين ها در ديواره تراكئيد   ترك‐۵شكل 

)۲۵۰.(*  

  

 بـا روش دريچـه      هـا   گيـري زاويـه ميكروفيبريـل       براي اندازه 
 بـا اعمـال     )۹(  شده توسط   از شيوه بكار گرفته    پونكتواسيون

 در ها سازي نمونه  آمادهشيوه .  شدگيري بهرهتغييراتي در آن   
 آب  محلول از   گيري  بهره الياف با    يشامل جداساز اين روش   

 زير ميکروسـکوپ    ها  آن  و قراردادن  کسيژنه و اسيد استيک   ا
در زيـر ميکروسـکوپ   . است ي رنگ ياه   مجهز به صافي   نوري

ي کـشيده  هـا  ي به شکل بيـضوي ند مان سرو ها  پونكتواسيون
 بـا تغييرميـزان نـور و تنظـيم پـيچ            . ندشـد   ميروشن ديده   

ي کشيده به شکل خطـوط      ها  کوچک بزرگنمايي، اين بيضي   
 انتقـال  ، هـا  بـا عکـس بـرداري از نمونـه       . دينآ مستقيم درمي 

 افـزار   نـرم  از   گيـري   بهـره ي ديجيتـالي بـه رايانـه و         ها  عکس
 روشـن بـا محـور طـولي         اي که ايـن خطـوط       زاويه فتوشاپ

                                                 
 ‐۵ Crosby, C.M., & R.E. Mark 
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 اين زاويه معـرف زاويـه       . گرفته شد اندازه   سازند  ميتراکئيد  
در اين شيوه    .)۶ شكل( باشد  مي ۲Sي لايه   ها  ميکروفيبريل

 در هـر    زاويه ميكروفيبريـل   بدست آوردن ميانگين     ينيز برا 

ــوک ــه،  بل ــاي زاوي ــه ــدود ي ميکروفيبريل ــد ۳۰ ح  تراکئي
  .  شديگير اندازه

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ،  ي اين خطوط با ديواره تراكئيد زاويه.  شود  ميشكل خطوط نوراني ديده ه ها كه زير ميكروسكوپ نوري ب  پونكتواسيون چهري د‐۶شكل 

   چپ  و شكل سمت)قسمت مقابل فشاري( پژوهشاين دو شكل سمت راست برگرفته از .  است۲Sهاي لايه  همان زاويه ميكروفيبريل

  .باشد مي) ۱۹۸۶(  برگرفته از تيمل  را نشان ميدهدPicea rubensب فشاري گونه چو كه تراكيدهاي

  

  نتايج

  "رسوب کريستال يد "روش ‐

 بـسيار زيـادي     شـمار  گرفته شده با اين شيوه       يها  عکس در
ند کـه بـه شـکل       شـد   مـي  ديـده    ها  برشکريستال در سطح    

  بعضي از   گرچه. تصادفي در جهات مختلف قرار گرفته بودند      
شان   آرايش نامنظم و غير موازيبا را ميتوان ها کريستال اين
ي ديواره سلولي رسوب کرده   ها  يي که در ترک   ها  کريستالاز  

ولـي   قرار گرفته بودند تمييـز داد  ها  ميکروفيبريل برايو در   
 تشخيص اين مساله مشکل بوده و باعث ايجاد  ها  بيشتر وقت 

 گرچـه   . شـود     ميها    خطاهايي در برآورد زاويه ميکروفيبريل    
ي ديگر  ها   است که امکان ديدن ميکروفيبريل     آمدهدر منابع   

 ديواره ثانويه با تغيير فوکوس ميکروسـکوپ وجـود          هاي  هلاي
گيــري    بــراي تنهــا پــژوهش ايــن هــاي هدارد ولــي در نمونــ

البته اين  .  بود ديدن  قابل    ۲Sي لايه ضخيم    ها  ميکروفيبريل
 ـ  زيراامر تا حدودي قابل انتظار است         ايـن   هـاي   ه غالب نمون

 از چوب فشاري تهيه شـده بودنـد و ديـواره ثانويـه              پژوهش
 .  است۳S لايه +بدونچوب فشاري 

)  سـاعت  ۳‐۶(  آماده شده تنها براي چنـد سـاعت        هاي  برش
 قرار دادن   . ندشد  مي از آن سياه     پس بودند و    گيري  بهرهقابل  

 هياد شد  در محلول    ها  برش)  ثانيه ۱۰بيش از   (طولاني مدت   
 ولي اگر اين    شوداي تيره     قهوه ها  برش که رنگ    شد  ميباعث  

ند که  شد  مي با رنگ روشن ايجاد      ييها  برش ،  مدت کوتاه بود  
 بيـشتري انجـام     به آسـاني   ها  آني يد در    ها  کريستالديدن  

در .  چندان قابل اعتماد نيـست     روش متاسفانه اين    . ميگرفت
 ـ  بـه روشـني   ي يد   ها  کريستال ها  بعضي نمونه  ي هـا   رک در ت
 هـا   گيري زاويه ميکروفيبريل    بودند واندازه  ديدنديواره قابل   

 از شـماري  انجـام پـذيرفت ولـي در    به آسـاني  ها  آناز روي   
 هـا   کريـستال يچوجه  ه  به) بيشتر از قسمت فشاري    (ها  نمونه

 نـامنظم در    طـور   بـه ي ديواره رسوب نکرده بلکـه       ها  در ترک 
ي کــه ايهــ ه حتــي در نمونــ.  پــراکنش يافتنــدبــرشســطح 

 رسوب کرده بودند نيز تشخيص      ها  ي يد در ترک   ها  کريستال
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 مـشکل   تا حدودي ي تصادفي   ها  کريستال از   ها  کريستالاين  
 نـسبت بـه دو      بدست آمده ها نتايج      از نمونه  شماري در   . بود

 توضيح داده خواهد شد، انحـراف       پس از اين  روش ديگر که    
 هيچ زاويـه    ها   نمونه بيشتر در   در اصل شديدي نشان داده و     

   . اي بدست نيامد  نشد و دادهگيري اندازهميکروفيبريلي 
  
  "ترک دهي ديواره تراکئيد " روش ‐

 بـا محـور     هـا   آن زاويه   يگير ايجاد و گسترش ترکها و اندازه     
  فـشاري   مقابـل  و   ي تراکئيد درهر دو نوع چوب فشار      يطول

 اه ـ  آن تراکئيدهايي کـه در      شمارحال    با اين  . پذير بود  امکان
 يهـا    در نمونـه   ها  آن يگير  اندازه آساني و   شد  ميترک ديده   

 .  بـود  هـا    نمونـه  ديگـر  بيشتر از    ينزديک پوست چوب فشار   
 بيشتر در ديواره تراکئيدهاي طويل      ها   ترک نکته ديگر اينکه  

 تراکئيــدهاي چــوب پايــان هــاي ه کــه ازمشخــص–و نــازک 
  و  کوتـاه و قطـور     ي تا تراکئيدها  ندشد  مي ايجاد   –ميباشند  

 بيـشتر روي ايـن تراکئيـدها         ‐ ناخواسـته  – هـا   گيري  اندازه
   . )۷شکل (صورت پذيرفت

  
  

         
  

   . دهي ديواره ها با روش ترك گيري زاويه ميكروفيبريل هاي گرفته شده براي اندازه هايي از عكس  نمونه‐۷شکل 

  *)۴۰۰) (هاي چوب فشاري اخذ شده است هر دو تصوير ازنمونه(

  
  " دريچه پونكتواسيونگيري جهت" روش ‐

 تراکئيد در هر ۳۰در اين آزمايش زاويه ميکروفيبريل حدود 
ــ ــد هنمون ــد و  ازهان ــري ش ــهگي ــور ب ــانگين ط ــا ۱۵ مي  ۲۵ ت

گرچـه  .  بـود  ديدن در ديواره هر تراکئيد قابل       پونكتواسيون
 در طول يک تراکئيد،     ها  پونكتواسيونگيري دريچه اين     براي
 کمي   شمار کئيدها يکسان بود ولي در     ترا نزديك به همه  در  

 همه –تراکئيدهاي بسيار پهن و کوتاه      بويژه   –از تراکئيدها   
خطوط روشن درطول يک تراکئيد موازي هـم نبـوده و بـي          

 زاويه ميکروفيبريل اين    . شد  ميشان ديده    هايي دربين  نظمي
 در تراکئيـدهاي نـازک وطويـل        .  نشد گيري  اندازهتراکئيدها  

 بـه شـکل     پونكتواسـيون  دريچـه    ،  ديک پوسـت   نز هاي  هنمون
 نزديـك بـه    کـه    شد  ميخطوط مستقيم بسيار طويلي ديده      
 گيـري   انـدازه  و   ديـدن . کل پهناي تراکئيد را در بر ميگرفت      

 تـر از خطـوط کلفـت و           و دقيـق   تـر   آسـان ن خطوط   اي   زاويه
  نزديـك مغـز بـود   هاي هکوتاه تراکئيدهاي چوب آغاز و نمون  

   . )۸شکل (
  

           
  

   . ها با روش دريچه پونكتواسيون گيري زاويه ميكروفيبريل هاي گرفته شده براي اندازه هايي از عكس  نمونه‐ ۸ شکل

  *)۲۵۰. ( چوب فشاري استدارايي ها ه مقابل فشاري و بقيه عكس ها مربوط به نمون كس سمت چپ مربوط به نمونه داراي چوبع(
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 ۲۹                                                       ۳۳ تا ۲۱ ، از صفحه۱۳۸۸ بهار، ۱ ، شماره۶۲هاي چوب، دانشكده منابع طبيعي، دوره  نشريه جنگل و فرآورده

 

 زاويـه ميكروفيبريـل    گيـري     مقايسه دو روش انـدازه     ‐

  ۲Sلايه 

 روش کافي با    هاي  ه داد بدست نيامدن  خطاي زياد و     دليل  به
 از نتـايج    ؛ فشاري هاي  هدر نمون بويژه   –"رسوب کريستال يد  "

 روش از ايـن روش صـرفنظر کـرده و تنهـا دو      بدست آمـده  
   . ديگر با هم مقايسه شدند

داري    نشان دادكه تفاوت معنـي     T-Studentآزمون آماري   
از ايــن دو روش در هيچيــك از بدســت آمــده بــين نتــايج 

  مقايـسه  ازبدست آمـده    نتايج   ۹شكل   . وجود ندارد  ها  هنمون
 ـ  دو روش اندازه    هـاي  هگيري زاويه ميكروفيبريل را براي نمون

زاويـه    انـدازه  کـه هـر    رسد    مي نظر  به . مختلف نشان ميدهد  
روش  از دو    بدست آمده نتايج   ،   کوچکتر باشد  يميكروفيبريل

در كـه   در حـالي  ، بيـشتري بـا هـم پيـدا ميكننـد      همخواني  
 بـا   هـا   زاويـه  ميكروفيلي بزرگ  ايـن       هاي  زاويههايي با     نمونه
 چند درجه بيشتر از     پونكتواسيون از روش دريچه     گيري  بهره

 همبستگي بسيار خوبي بين     . دهي برآورد ميشوند    روش ترك 
و يك  ) ۹۸/۰= ضريب همبستگي   ( ايندو روش وجودداشته    

معادلـه ايـن خـط      .  يافت شده اسـت    ها  آن خطي بين     رابطه
  :بقرار زير است

Y = ۳/۹  - ۳/۱  X 
 ميكروفيبريلي تعيين شده بـا      هاي  زاويه ميزان Xكه در آن    

 هـــاي زاويـــه احتمـــالي ميـــزان Y و دهـــي  تـــركروش
    .   استپونكتواسيون دريچه لي با روشبريميكروفي

  
  

  
  

  . گيري شده با دو روش  اندازهميزان رابطه بين ‐ ۹شكل 

  

  بحث

گيـري     اندازه ي برا ي مناسب روش" رسوب کريستال يد  "روش  
 دارايي کـه    هاي  هدر گون بويژه   تراکئيدها   زاويه ميكروفيبريل 

، ١)۱۱ ( چـون  پژوهشگرانيگرچه  .  باشد ياند نم  يچوب فشار 

                                                 
 ‐۱ Kretschmann 

ــا ٢)۸ و ۹( ــ – روش  از ايــنگيــري بهــره ب  رضــايت طــور هب
ي ها  هگيري زاويه ميكروفيبريلي در گون      ازهاند  ه قادر ب  ‐بخشي

 اينكـار نـه در چـوب        بررسي اما در اين     اند  همختلف كاج شد  
فشاري و نه در چوب مقابل فشاري گونه سرو امكـان پـذير             

روش نسبت به   " پونكتواسيونگيري دريچه    براي "شيوه. نشد
                                                 

 ‐۲ Donaldson and Deresse 

)درجه( از روش دريچه پونكتواسيون آمده بدست زاويه ميكروفيبريل ميزان
۸  ۶

۰
۵۴۳۲

۶۰  

۵۰  

۴۰  

۳۰  

۲۰  

Rsq = 0.95   

Y = 7.3 + 0.8 X 

زه 
ندا

ا
 

يل
بر

وفي
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 مي
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 ...ويه ميكروفيبريل در تراكئيدهاي گيري زا مقايسه سه شيوه اندازه                                                                                                           ۳۰

 

 ،تـري نيـاز داشـته       مسازي ك ـ    به آماده  "رسوب كريستال يد  "
 از آن و بدون نياز بـه تجهيـزات          گيري  بهره و با    بودهتر    ساده

ها را در اليـاف       توان زاويه ميكروفيبريل     مي به آساني پيچيده  
 بـا   .ها تعيـين كـرد      هاي نازك شعاعي نمونه      يا برش  جداگانه

 همــهيري ايــن روش در مــورد گكــار هايــن حــال امكــان بــ
 تنهـا بـراي اليـاف       روشايـن   . هاي چوبي وجود نـدارد      گونه

 اليـاف  پونكتواسـيون  دريچة  زيرابرگان قابل اجراست      سوزني
. كرد گيري  بزرگ نيست كه بتوان اندازه     آن اندازه برگان    پهن

 اعـلام   ١)۱۲(طور كه    ، همان اي  لهها   ها  پونكتواسيوندر مورد   
ــرده ــد، ك ــة ان ــيون دريچ ــي پونكتواس ــا م ــوان در   را تنه ت
 هـاي   ويژگـي  كـه از     – ديـواره قطـور       طويل بـا   هاي  تراكئيد

گيـري      سـان نمونـه      بدين .است يا چوب فشاري      و پايان  چوب
طـور كـه    همـان  . شـود  مـي تنها به اين دو نوع الياف محدود      

 بزرگ ميكروفيبريلـي    هاي  زاويه گيري  اندازه شد   بيان بيشتر
 پونكتواسيون از روش دريچه     گيري  بهرهبا  )  درجه ۴۰بالاي  (

 بـزرگ   هـاي   زاويـه  در   . زيـادي اسـت    نسبت بهداراي خطاي   
 ـ پونكتواسيون شكاف   ،  ميكروفيبريلي شـكل خـط روشـن       ه ب

 آن بـا محـور     كه تعيين زاويهشود  ميقطور و كوتاهي ديده    
كه ايـن    پذير است در حالي     سختي امكان  هافزار ب    نرم باسلول  

تقريـب   بـه  باريك و نازك بـوده و        ،   كوچك هاي  زاويهخط در   
بـستگي بـين دو     م ه .پوشـاند  راكئيد را مـي   سرتاسر عرض ت  

تـر    دهي ديواره با كوچـك       و ترك  پونكتواسيونروش دريچه   
 اين مساله   . يابد  گيري افزايش مي     مورد اندازه  هاي  زاويهشدن  

 ـ      مقابـل فـشاري و نزديـك        هـاي   هباعث مي شودكه در نمون
 – كم است ها آن كه زاويه ميكروفيبريل تراكئيد در –پوست  
در  نزديــك بــه هــم شــونداز دو روش مــده بدســت آنتــايج 
بدسـت   فشاري و نزديك مغـز نتـايج         هاي  هدر نمون كه    حالي
از ايندو روش حدود پنج تا هشت درجه با هم اختلاف           آمده  

 را مـورد تاييـد قـرار        )۲(نظـر    ايـن واقعيـت      . داشته باشـند  
گيري زاويه   از اين شيوه براي اندازهگيري بهره دركل .ميدهد

علت بزرگ بـودن     ه تراكئيدهاي چوب فشاري ب     ميكروفيبريل
 البته اگر   باشد  مي در اين نوع چوب چندان مطلوب ن       ها  زاويه
 هـاي   هها تنها به چوب پايان محدود باشد يا نمون         گيري  اندازه

                                                 
 ‐۱ Lichtenegger 

 در نزديك مغز قرار نگرفته باشـند؛ ميتـوان بـا            بررسيمورد  
    .  گرفت بهرهاطمينان بيشتري از اين شيوه 

تري نسبت بـه      هي ديواره روش ساده و مطمئن     د  روش ترك 
 و زيـرا ديـدن   آيـد   شـمار مـي     بـه  پونكتواسيونروش دريچه   

)  درجه ۳۵بالاي  (بزرگ ميكروفيبريلي  هاي  زاويه گيري  اندازه
 ۳۵زيـر   (  كوچـك  هـاي   زاويـه گيـري      انـدازه  آسانيهمان    به

حال اين روش اين عيـب       اين با . باشد  مي پذير  امكان) درجه
  ‐در چوب مقابل فشاري   بويژه   و   ‐ معمول   طور  به را دارد كه  

تنها در نيمـي از تراكئيـدهايي كـه تحـت ايـن روش قـرار                
 و اين مساله ممكن است اصل شود  مي ترك ايجاد ، ميگيرند
الشعاع قرار    تصادفي تراكئيدها در يك نمونه را تحت       گزينش

 نكته جالب توجه در اين روش اين بود كه ايجاد تـرك       . دهد
 بيشتري انجام   آسانيديواره تراكئيدهاي چوب فشاري با      در  

هاي فشاري بدون اعمال   در بيشتر نمونهكه طوري بهپذيرفت 
زي سـاده تراكئيـدها     ي ـم آ اي و تنها با رنگ      هيچ تيمارثانويه 

 در  روشـني هاي فـراوان و        از ليگنين زدايي جزئي ترك     پس
ه ايجـاد    اين در حالي بـود ك ـ      . شد  مي ديده   ها  ديواره تراكئيد 

ي قابل رويت در ديواره تراكئيدهاي مقابـل فـشاري          ها  ترك
 ها  ي متناوب و جوشاندن نمونه    ها  مستلزم خشك و تر كردن    

هاي    دليل اين  مساله وجود ترك .زدايي بود    از ليگنين  پيش
در ديواره تراكئيدهاي   )  مارپيچي هاي  هحفر( جزئي مارپيچي 

كـه يـك    _ هاي جزئـي       وجود اين ترك   . چوب فشاري است  
 و در   بـشمار آمـده    ذاتي تراكئيدهاي چـوب فـشاري        ويژگي
زمينه را بـراي ايجـاد       _ شود    مي ديده ن  سالم و عادي  چوب  
   . ي بزرگ مورد نظر ما فراهم ميكندها ترك

 و توسـط    وجـود دارد  يك عيب ديگر كه درمورد ايـن روش         
 تـداخل   ،   بر آن تاكيد شده است     ٢)۱۴(بويژه   پژوهشگرچند  

  با اين  .  است ۲Sهاي لايه      ترك ديدن در   ۳S و   ۱S هاي  هلاي
 ۳S لايـه    نبود دليل  به در مورد چوب فشاري      عيبحال اين   

رسد   مي خود   كمترين  به    ۱S در لايه    ها   ترك  نشدن و ايجاد 
 .   

 از  گيـري   بهره رسد    مي نظر  به ؛ آنچه در بالا گفته شد     پايهبر  
گيـــري زاويـــه  دهـــي ديـــواره بـــراي انـــدازه روش تـــرك

                                                 
 ‐۲ Shupe 
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 ۳۱             ۳۳ تا ۲۱ ، از صفحه۱۳۸۸ بهار، ۱، شماره ۶۲هاي چوب، دانشكده منابع طبيعي، دوره  نشريه جنگل و فرآورده

 

 تراكئيدهاي چوب فـشاري روش      ۲Sهاي لايه     روفيبريلميك
 از  گيـري   بهـره حال    با اين  .بشمار آيد بسيار ساده و مطمئني     

 سـالم و عـادي    فـشاري و      اين روش در مورد چـوب مقابـل       

ي هـا  روش  از گيـري  بهـره  كـه  شـود   مـي درصورتي توصـيه    
       .  نباشدپذير امكان X پراكنش اشعه مانندتر ديگر  دقيق
گيـري زاويـه      اي بـين سـه روش انـدازه          مقايسه ۱دول  در ج 

  . انجام گرفته استياد شدهميكروفيبريل 
  

  بررسيگيري زاويه ميكروفيبريل در اين   مقايسه روش هاي بكارگرفته شده براي اندازه‐۱جدول 

  دقت
چوب   گيري بهرهامكان   روشنام 

  فشاري
چوب مقابل 

  فشاري

  ها عيب  ها برتري  آساني

 رسوب
كريستال 

  يد

گيري هر  امكان اندازه
سه لايه ديواره ثانويه 

با تغيير فوكوس 
ميكروسكوپ 

  )۱۹۹۱دونالدسون (

علت  به
 نبود

وجود 
 ۳Sلايه 

  دقيق

تداخل علت  به
 ۱Sي ها هلاي
 دقت ۳Sو 

  تر كم

گير،  وقت
نيازمند 

مهارت و دقت 
فراوان در 

  سازي آماده

  

 درمورد چوب آغاز ‐ 
  .داراي خطاي زيادي است

 از ريخت افتادگي و ‐ 
علت  بهتورم ديواره سلول 
  تيمار شديد

دهي  ترك
  ديواره

 زاويه گيري اندازه
ميكروفيبريلي لايه 

۲S 

علت  به
وجود 

 هاي هحفر
مارپيچي، 

  دقيق

  مناسب

ساده و آسان، 
 به ينياز بي

تجهيزات 
پيچيده يا 

  مهارت فراوان

 امكان ‐ 
گيري  اندازه

 بزرگ و هاي زاويه
كوچك 

  فيبريليميكرو

 همهدر  نخوردن  ترك ‐ 
  تراكئيدها

 در چوب ها ه تداخل لاي‐ 
  مقابل فشاري

دريچه 
  منفذ

 زاويه گيري اندازه
ميكروفيبريلي لايه 

۲Sسوزني برگان   
  دقيق  كم

طولاني و 
خسته كننده، 
بدون نياز به 
تجهيزات يا 

سازي  آماده
  فراوان

 امكان اعمال آن ‐ 
گيري  براي اندازه

 در مشخصهاين 
  ذمير كاغخ

 خطاي زياد در ‐ 
 هاي زاويه گيري اندازه

بزرگ ميكروفيبريلي 
  ) درجه۴۰بالاي (
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AAbbssttrraacctt  
In this study, the microfibril angle was determined utilizing three methods; "iodine crystal deposition", 
"inducing cracks in the secondary wall" and "Orientation of pit aperture".  Besides, a comparison was 
made between these methods. Hence, samples were taken from compression and opposite side of four 
leaned cypress stand in cypress plantation of University of Tehran. Iodine crystal-stained sections did 
not produce satisfactory mocrofibril angle data because crystals hardly deposit on cell wall cracks and 
therefore it was impossible to determine MFA using this technique. The mean MFA of samples were 
measured using two other techniques. The results demonstrate good agreement between these two 
methods. But since it was hard to determine great MFA (more than 40 degree) using pit aperture 
method; it is not recommended to utilize this technique when compression and latewood are 
concerned. The relationship between data of these two methods was described as the following 
equation: Y = 9.3 + 1.3 X. Where "X" is the value of MFA obtained by the method of "inducing cracks 
in the secondary wall" and "Y" is probable value which will be obtained by the other method. 
  
KKeeyywwoorrddss: Cupressus arizonica, Microfibril angle, Compression wood, Iodine crystal deposition 
method, Inducing cracks in the secondary wall method, Orientation of pit aperture method 
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