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Background and objectives: One of the oldest methods of classifying and 

identifying different plant species is the use of morphological traits. 

Among the morphological characteristics, leaves are very important due to 

photosynthesis and carbon capture. Morphometric analysis is usually 

performed by two traditional and geometric methods. Studies of the 

morphological changes of plants in Iran are often based on the traditional 
method and the geometric morphometry method has been used for animal 

species. This study aims to investigate the changes in the geometrical 

morphology of Fagus orientalis leaves at different altitudes and to compare 

its results with the traditional morphological changes. 

 

Materials and methods: In this study, the natural population of Fagus 

orientalis was sampled in four altitudinal stations. In the traditional 

morphological method, 40 trees were selected, while in the geometric 

morphology method, 10 trees were selected at each gradient, and 1 leaf was 

selected from each direction. In the traditional method, morphological traits 

include lamina length, lamina width, lamina area, lamina perimeter, shape 
factor, and length-to-width ratio measured with a leaf area meter device. In 

the geometrical method, the collected leave samples were dried and then 

digitally stored with a scanner in the form of an image, hence, eight 

morphological traits were used to investigate the morphological changes of 

eastern beech leaves at different altitudes. Data analysis was done with a 

multiway analysis of variance and Duncan's test. 

 

Results: The results showed that altitude is one of the important factors in 

the formation of leaf morphology in eastern beech. Trees that grow at high 

altitudes generally have smaller leaves which show higher adaptability to 

environmental conditions at each height level. The characteristics of the 

beginning of the petiole, the end of the petiole, the last vein on the left side, 
the widest leaf width from the left side, the widest leaf width from the right 

side in geometric morphology and the characteristics of the perimeter and 

area in traditional morphology were introduced as the most effective traits 

in the separation of populations.  

 

Conclusion: In this study, it was found that populations of different 

altitudes were separated in both traditional and geometric morphological 

methods, and it was shown that the two traditional and geometric methods 
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did not work in the same way between samples. The grouping of most 

populations in geometrical morphology analysis shows the efficiency and 

accuracy of this method in the separation of populations. Using the new 

method, the geometric information of morphological differences can be 

displayed in different images and graphs, which can highlight the 

differences in populations and increase the interpretability of results. 

Determining the most effective traits in the separation of populations 

indicates the ability of the geometric method to define different and more 

detailed traits. 
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  های کلیدی: واژه

 شناسی،  تحلیل ریخت

 تفکیک جمعیت، 

   مؤثرصفات 

 

های مختلف گیاهی،  بندی و شناسایی گونه های طبقه ترین روش یکی از قدیمی سابقه و هدف:

ها به دلیل  شناسی، برگریختهای  شناسی است. از میان مشخصهاستفاده از صفات ریخت

ی معمولاً به دو شناس های ریختتحلیلگیری دارای اهمیت بسیاری هستند.  نتز و کربنفتوس

شناسی گیاهان در  د. تاکنون مطالعات بررسی تغییرات ریختگیرروش سنتی و هندسی انجام می

های جانوری هندسی برای گونه شناسی ریختو استفاده از  ایران به روش سنتی بوده است

شرقی  شناسی هندسی برگ راش تغییرات ریخت هدف از این مطالعه بررسی. استفاده شده است

 باشد.شناسی سنتی می ریخت در ارتفاعات مختلف و مقایسه نتایج آن با تغییرات
 

در چهار ایستگاه ارتفاعی  شرقی راش از جمعیت طبیعی پژوهشدر این  مواد و روش:

 10شناسی هندسی درخت و در ریخت 40شناسی سنتی برداری شد. در مطالعه ریخت نمونه

 برگ انتخاب گردید. در مطالعه سنتی 1جهت تاج درخت  هر درخت در هر ارتفاع انتخاب و از

شناسی شامل طول پهنک، عرض پهنک، مساحت پهنک، محیط پهنک، ضریب صفات ریخت

گیری اندازه Leaf Area Meterگیری شکل برگ و نسبت طول به عرض با دستگاه اندازه

صورت  شده خشک و سپس به آوری های جمعگردید. در مطالعه هندسی نیز، نمونه برگ

صورت  برگ که به ییکصفت مورفولوژ 8شد؛ و از دیجیتالی با اسکنر به شکل تصویر ذخیره 

شناسی هندسی  لندمارک بر روی تصاویر اسکن شده قرار گرفتند برای ارزیابی تغییرات ریخت

ها با آزمون تجزیه  وتحلیل داده تجزیهبرگ راش شرقی در ارتفاعات مختلف استفاده گردید. 

 واریانس چندطرفه و آزمون دانکن انجام شد.
 

شناسی برگ در راش ریخت گیری نتایج نشان داد که ارتفاع یکی از عوامل مهم شکلها:  یافته

هستند که  ترهای کوچک کنند، عموماً دارای برگشرقی است. درختانی که در ارتفاعات رشد می
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باشد. صفات ابتدای محیطی در هر طبقه ارتفاعی می شرقی با شرایط  دهنده سازش راش نشان

ترین پهنای برگ از سمت چپ،  گ، آخرین رگبرگ سمت چپ، بیشانتهای دمبر دمبرگ،

شناسی هندسی و صفات محیط و مساحت در  ترین پهنای برگ از سمت راست در ریخت بیش

 ها معرفی شدند.شناسی سنتی مؤثرترین صفات در تفکیک جمعیت ریخت
 

دو روش  های ارتفاعات مختلف در هردر این مطالعه مشخص شد جمعیت گیری: نتیجه

شناسی هندسی و سنتی از هم تفکیک شدند و نشان داده شد که دو روش سنتی و  ریخت

ها در تر جمعیت بندی بیشکند. گروهها یکسان عمل نمیطور کامل بین نمونه هندسی تقریباً به

ها است. تر این روش در تفکیک جمعیت کارایی و دقت بیش  دهنده شناسی هندسی نشان ریخت

توان در  های ریختی را می ده از این روش مدرن، اطلاعات هندسی در مورد تفاوتبا استفا

ها برجسته شده و ها در جمعیت تصاویر و نمودارهای مختلف نمایش داد، درنتیجه تفاوت

ها نیز ثرترین صفات در تفکیک جمعیتؤیابد. تعیین مقابلیت تفسیر نتایج افزایش می

 تر است. تر و با جزییات بیش ر تعریف صفات متفاوتقابلیت روش هندسی د دهنده نشان
 

شناسی هندسی برگ راش شرقی در گرادیان ارتفاع از  تغییرات ریخت(. 1402) بهمن، شهریاری ،آزادفر، داوود ،دوست، اکرم حقیقتاستناد: 

 .45-65(، 1) 30، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. سطح دریا

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.20740.1990 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

دهد که  های گیاهی نشان می جمعیت مطالعه

صفات  گیاهان در شرایط اکولوژیکی مختلف در

خود  (DNA) شناسی، بیوشیمیایی و مولکولیریخت

ترین  (. یکی از قدیمی2 ،1کنند ) تنوع ایجاد می

مختلف های  بندی و شناسایی گونه های طبقه روش

(. 3شناسی است )گیاهی، استفاده از صفات ریخت

تشخیص  شناسی در ظاهر افراد قابل صفات ریخت

شوند و  هستند و عمدتاً توسط یک ژن کنترل می

عنوان نشانگرهای ژنتیکی مورد استفاده  توانند به می

شناسی،  های ریخت هاز میان مشخص(. 4قرار بگیرند )

 ری از گی ، فتوسـنتز و کربندها به دلیل رش برگ

های (. ویژگی۵اهمیت بسیاری برخوردار هستند )

های ها و تفاوتها عملکرد آنشناسی برگ ریخت

( و به ۶دهند )را نشان می هامورفولوژیکی بین گونه

سیستماتیک گیاهی به  بندیمطالعات طبقه همین دلیل

(. 7شناسی برگ بستگی دارد )های ریخت ویژگی

خصوصیات ریختی برگ اکثر گیاهان به ارتفاع، نور، 

، باد، فشار هوا و غیره پاسخ داده و UV بارش، اشعه

تغییرات ارتفاعی  .(8شوند ) ها سازگار میمناسب با آن

خود شامل تغییر در بسیاری از عوامل مانند دمای هوا، 

رطوبت، گرما و تابش نور خورشید، عمق خاک و 

های که باعث بروز تنش (10 ،۹) باشدسرعت باد می

شدید نور خورشید، وزش باد  محیطی از جمله تابش

و ( 12 ،11شود )میزیاد و کمبود مواد مغذی خاک 

، قطر ساقه، طول نتیجه آن تغییر در اندازه برگ )کاهش

سطح برگ و سطح ویژه برگ و افزایش ضخامت 

، 1۵، 14، 13) باشد( میارتفاع برگ، همراه با افزایش

ها با شناسی برگچنین در صفات ریخت هم(. 17 ،1۶

پوشش )شمال، جنوب، توجه به موقعیت برگ در تاج

دلیل  به (18) شودع و تغییر ایجاد میشرق و غرب( تنو

های متفاوت، تغییراتی که در شدت که در جهت این

شناسی و تواند بر ریختآید مینور و دما به وجود می

( در 1۹تان اثرگذار باشد )فیزیولوژی برگ درخ

که مستقیماً در  هاییشده برگ مشخص ها پژوهش

گیرند معمولاً از نظر معرض نور خورشید قرار می

های داخل تاج پوشش تر از برگ اندازه کوچک

عنوان پاسخ پلاستیکی  شوند. این تنوع ریختی به می

در  ها به شرایط محیطی مختلفها و سازگاری آن برگ

ها را دهد و اهمیت نقش آن داخل تاج پوشش رخ می

درختی در شرایط محیطی جهانی  هایدر بقای گونه

تغییر در شرایط فیزیکی  (.20توان انکار کرد )نمی

تواند فشارهای انتخاب محیط )مانند ارتفاع(، می

 طبیعی متنوعی را روی گیاهان در فاصله چند 

های صد متری از هم ایجاد کند و باعث ایجاد تفاوت

های تمایز ژنتیکی در میان جمعیتفنولوژیکی و 

تغییرات ایجاد (؛ بنابراین درک 21محلی گیاهان شود )

کمک ( و 22شده در صفات برگ ضروری بوده )

بینی پاسخ گیاهان به تغییرات آب و  فراوانی به پیش

به همین جهت مورد توجه  (23کند )هوایی می

شناسان و دیرینه  های گیاهی، بومفیزیولوژیست

 گیرد.شناسان قرار می گیاه

 فکیک( گزارش دادند که ت2011ستاریان و همکاران )

و ( Q. castaneifolia) مازوت بلوط بلنددو جمعی

از طریق صفات ( Q. macronthera) وریا  بلوط

است؛ و صفات طول برگ، حداکثر مورفولوژیک برگ 

و فاصله  داکثرنای برگ، عمق سینوس زیرلوب حپه

ین صفات تر ا حداکثر عرض از مهمقاعده برگ ت

چنین  ؛ و همتتشخیصی بین این دو جمعیت اس

گزارش دادند که با افزایش ارتفاع از سطح دریا 

(. محبی 24شود )تر می های بلندمازو کوچک برگ

 خود  پژوهش( در 2018بیجارپس و همکاران )

 شرقی بیان کردند که برخی صفات برگ راش

(Fagus orientalis) سطح  مانند طول برگ، شاخص

برگ، وزن ویژه برگ با افزایش ارتفاع کاهش و 

 ،صفات دیگر از جمله طول دمبرگ، شاخص دمبرگ
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سطح برگ، سطح ویژه برگ، محتوای آب نسبی با 

ازنی و  (. محمدی2۵یابند ) افزایش ارتفاع افزایش می

( گزارش دادند که با افزایش ارتفاع از 2018مرادی )

 های پامچالسطح دریا صفات مورفولوژیکی در توده

(. 2۶د )یابکاهش می( Dionysia revolute) شرقی

و همکاران شده توسط اکبریان  نتایج مطالعات انجام

اع بر روی مورفولوژی ارتف( پیرامون تغییرات 2011)

کاهش  ،(Alnus subcordata) یییلاقبرگ توسکای 

توجهی در پهنای برگ با افزایش ارتفاع را نشان  قابل

( در 2012چاپلاق پریداری و همکاران )(. 27داد )

هیرکانی بیان کردند  بررسی خود در ارتفاعات جنگل

 های ممرزکه با افزایش ارتفاع پهنای برگ در توده

(Carpinus betulus) (.28یابد )کاهش می 

 ( با مطالعه دو گونه 2008و همکاران ) رویر

 و بلوط سیاه کالیفرنیا (Acer rubrum)افرای قرمز 

(Quercus kelloggii)  مشاهده کردند که با افزایش

 (. 2۹شود )تر می ها کوچکارتفاع، برگ بلوط

 ( تأثیرات تغییرات ارتفاعی 2020و همکاران )زوو 

 Fritillaria) واژگونبر صفات مورفولوژیکی لاله 

unibracteata)  را مورد بررسی قرار دادند و گزارش

 برگ با افزایش  دادند که ارتفاع گیاه و سطح تک

(. باتسیوس و همکاران 30ابد )ی ارتفاع کاهش می

( الگوی تنوع در صفات مورفولوژیکی برگ 2021)

 اروپاییو ( Fagus orientalis) شرقی راش

(Fagus sylvatica ) را بررسی کردند و بیان کردند

از نور خورشید  دور  هایی که در سایه و به که برگ

های تحت تابش نور  تر و گردتر از برگ هستند بزرگ

 ( 2021(. پاندی و همکاران )31خورشید بودند )

 هندیشناسی خرزه  های ریخت تغییر در ویژگی

(Rhododendron lepidotum) های  در امتداد شیب

 ،ارتفاعی در نپال هیمالیا را مورد بررسی قرار دادند

شده  گیری شناسی اندازه تمام خصوصیات ریخت

ترین ارتفاع و بالعکس  بالاترین مقدار خود را در کم

( در بررسی 2021همکاران ) و (. آدامیدیس1۵داشتند )

برگ  صفات مورفولوژیکی تغییراتخود تحت عنوان 

ر امتداد یک د( Fagus sylvatica) راش اروپایی

شکل با افزایش ارتفاع،  گرادیان ارتفاعی بیان کردند که

گیرند تری به خود می برگ درختان، پهنا و طول کم

(18.) 

سنجی معمولاً به دو روش  ریختهای تحلیل

گیرد، در روش سنتی انجام می 2و هندسی 1سنتی

گیر بودن و ارائه  هایی مثل دقت پایین وقتمحدودیت

کند، اما ایجاد مشکل می ،جداول عددی برای تفسیر

ها برطرف شناسی هندسی این محدودیت در ریخت

ی تعدادی نقاط بر شناسی هندس شده است. در ریخت

ها و شود و اختلافنظر تعیین مینه موردروی نمو

گردد. ها بررسی میتغییرات شکلی موجود بین نمونه

مزیت این روش حفظ موقعیت هندسی نقاط 

صورت تصاویر گرافیکی  شده و ارائه نتایج به تعیین

شده برای بررسی  تاکنون مطالعات انجام ،باشدمی

نتی تغییرات مورفولوژیکی گیاهان در ایران به روش س

سنجی هندسی برای و استفاده از ریخت بوده است

حالیکه  (، در32) های جانوری استفاده شده استگونه

افزایش استفاده از این در مطالعات خارج از ایران 

گیاه  آمیز بودن آن بوده است. روش نشانه موفقیت

شناخته و در خوبی به رسمیت  شناسان این روش را به

که طوریاند بهکارهای تاکسونومی از آن استفاده کرده

با استفاده از تنوع شکلی برگ با روش لندمارک 

ها و هیبریدهایشان را اند بعضی از گونهتوانسته

 تفکیک کنند. 

ای با  با مطالعه  (200۹ویسکوزی و همکاران )

سنجی  العه مورفولوژی برگ بر اساس ریختهدف مط

سنجی بین چهار گونه  و بررسی روابط ریختهندسی 

(، بیان کردند که Quercus Roburبلوط اروپایی )

                                                
1- Traditional 

2- Geometric  
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تواند  دهد می سنجی هندسی نشان می های ریخت روش

تنهایی و بدون  وتحلیل شکل برگ به با تجزیه

ها ایجاد کند  گیری، تمایز واضحی را بین گونه اندازه

تغییرات  ( در مطالعه2012وا و همکاران )(. سیل33)

های هندسی شکل تیغه برگ در جمعیت

Montrichardia linifera بیان کردند که ،

های دو گونه متغیر بودند و  های مورفوتیپ شخصیت

تأثیر اثرات آلومتریک قرار  تنها تا حدی تحت

درنتیجه، ( 2018(. لیوو و همکاران )34گرفتند ) می

 وتحلیل تغییرات هندسی برگ در دو گونه  تجزیه

 Q. dentataهای وضوح برگ نشان دادند که به بلوط

توان را از نظر مورفولوژیکی می Q. aliena و

 (.3۵جداسازی کرد )

( یکی از Fagus orientalisراش شرقی )

های شمال  درختی مهم و صنعتی جنگلهای  گونه

ایران است. این گونه مقاوم در برابر سایه با پتانسیل 

های شمال ایران از غرب )آستارا، رقابتی بالا در جنگل

استان گیلان، مرز جمهوری آذربایجان( تا شرق )دره 

زیارت، استان گلستان( گسترش یافته است. راش از 

دریا جاهایی که  متری از سطح 2200تا  ۶00ارتفاع 

ویژه  رطوبت هوا زیاد است و در اکثر فصول سال به

صورت جامعه  در فصل رشد پوشیده از مه است به

خالص راشستان یا آمیخته با درخت ممرز و یا سایر 

شود، از نظر  درختان )افرا، نمدار و غیره( مشاهده می

های جنگلی ترین درخت توده صنعتی نیز راش باارزش

های شمال کشور ین چوب جنگلترو صنعتی

 (.3۶شود )محسوب می

تغییرات  هدف از این مطالعه بررسی

شناسی هندسی برگ راش شرقی در ارتفاعات  ریخت

شناسی مختلف و مقایسه نتایج آن با تغییرات ریخت

 باشد.سنتی در منطقه مورد مطالعه می

 ها مواد و روش

منطقه مطالعاتی واقع در استان منطقه مورد مطالعه: 

های کردکوی به مساحت کل گلستان، در جنگل

کیلومتری کردکوی  ۵هکتار در فاصله  3/13۶۶۹

متری الی  100باشد. جنگل کردکوی از ارتفاع   می

 (. 1متری از سطح دریا قرار دارد )شکل  2۶00

ط ممرز با وضعیت تجدید حیات متوس -تیپ آن راش

مترمکعب است  ۵/31۶که موجودی در هکتار آن 

(37 .) 

 از جمعیت طبیعی پژوهشدر این برداری:  نمونه

Fagus orientalis های کردکوی در در جنگل 

، 1100-1200، ۵00-۶00چهار ایستگاه ارتفاعی )

 ارتفاع از سطح دریا( در 2100-2200و  1700-1800

برداری طول یک خط ارتفاعی با جهت ثابت نمونه

 شد.

شناسی سنتی در بهار منظور مطالعه ریخت به

قطر در هر ارتفاع درخت بالغ، سالم و هم 40، 1400

انتخاب و از هر درخت در هر جهت تاج )شمال، 

 برگ انتخاب گردید.  1جنوب، شرق و غرب( 

درخت  10شناسی هندسی، جهت مطالعه ریخت

صورت تصادفی  قطر در هر ارتفاع بهسالم و هم بالغ،

شناسی  از بین درختان مورد مطالعه در روش ریخت

سنتی انتخاب و از هر درخت در هر جهت تاج 

برگ انتخاب و  1)شمال، جنوب، شرق، غرب( 

برداری تلاش آوری شد. در طول مدت نمونه جمع

های سالم و فاقد علائم رشد غیرعادی،  گردید از برگ

 یب مکانیکی، آلودگی پاتوژن و حشره استفاده آس

 شود.
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 .بندی ارتفاعی طرح جنگلداری کردکوی طبقه -1شکل 
Figure 1. Altitudinal classification of Kordkoy forestry plan.  

 
در مطالعه سنتی صفات های مورفولوژی:  گیری اندازه

(، عرض پهنک LLشناسی شامل طول پهنک )ریخت

(WW( مساحت پهنک ،)LA( محیط پهنک ،)LP ،)

 و نسبت طول به عرض (SFضریب شکل برگ )

(LW) گیری با دستگاه اندازهLeaf Area Meter 

گیری متر اندازهسنج( با دقت صدم میلی )سطح برگ

ها از آزمون تجزیه  وتحلیل داده تجزیه گردید. برای

افزار  واریانس چندطرفه و از آزمون دانکن در نرم

SPSS  وExcel .استفاده شد 

شده  آوری های جمعدر مطالعه هندسی، نمونه برگ

 صورت دیجیتالی با اسکنر مدل  خشک و سپس به

HP Scanjet 4670  اسکن به شکل تصویر ذخیره

ی برگ برای ارزیابی صفت مورفولوژیک 8شد. از 

شناسی هندسی برگ راش شرقی در تغییرات ریخت

صورت  ارتفاعات مختلف استفاده گردید که به

بر روی  Tpsdig2 افزار لندمارک با استفاده از نرم

های  تصاویر اسکن شده قرار داده شد. لیست لندمارک

ها به ترتیب در  یک از آن شده و موقعیت هر تعریف

زم به ذکر شان داده شده است. لان 1و جدول  2شکل 

جهت برای  گذاری در یک است که ترتیب لندمارک

  های اسکن شده انجام گردید.تمام برگ

های مورد های حاصل شکل برگ جمعیتداده

مطالعه با استفاده از تجزیه واریانس پروکراست و 

( توسط DFAآنالیز چندمتغیره تابع تشخیص )

یل قرار گرفتند؛ سپس مورد تحل MorphoJافزار  نرم

های مورد مطالعه با تفاوت بین مناطق از نظر صفت

( و مقایسه چندگانه ANOVAتجزیه واریانس )

ثرترین صفات به کمک ؤچنین تعیین م دانکن هم

 ( صورت گرفت.PCAهای اصلی ) تجزیه به مؤلفه
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 . شناسی هندسی برگ درختان راش شده برای ریخت تعریفهای  لیست لندمارک -1جدول 

Table 1. List of landmarks defined for geometric morphology of Fagus orientalis  tree leaves.  

 ابتدای دمبرگ
The beginning of petiole 

1 

 انتهای دمبرگ
The end of petiole 

2 

 نوک برگ
The tip of leaf 

3 

 پهنای برگ از سمت چپترین  بیش

The widest leaf width from the left side 
4 

 ترین پهنای برگ از سمت راست بیش
The widest leaf width from the right side 

5 

 ترین پهنای برگ از سمت چپ و راست برگ با رگبرگ اصلی محل اتصال بیش

The intersection of blade widest width with middle vein 
6 

 آخرین رگبرگ از سمت چپ برگ
The last vein from the left side of the leaf 

7 

 محل اتصال آخرین رگبرگ فرعی سمت چپ با رگبرگ میانی
The intersection of last left secondary vein with main vein 

8 

 

 

 
 .Tpsdig2افزار  شده بر روی تصاویر اسکن شده با استفاده از نرم های تعریف قرار دادن لندمارک -۲شکل 

 

 ترین پهنای برگ از سمت راست/  : بیش5ترین پهنای برگ از سمت چپ /  : بیش4: نوک برگ/ ۳: انتهای دمبرگ/ ۲: ابتدای دمبرگ/ 1

 : آخرین رگبرگ از سمت چپ برگ/ 7ترین پهنای برگ از سمت چپ و راست برگ با رگبرگ اصلی/  : محل اتصال بیش6

 : محل اتصال آخرین رگبرگ فرعی سمت چپ با رگبرگ میانی8
 

Figure 2. Placing defined landmarks on scanned images using Tpsdig2 software. 
 

1. The beginning of petiole   / 2.The end of petiole   / 3. The tip of leaf / 4. The widest width on left side of leaf /  

5. The widest width on right side of leaf / 6. The intersection of blade widest width with middle vein /  

7. The last vein from the left side of the leaf   / 8. The intersection of last left secondary vein with main vein 

 

 نتایج

نتایج تجزیه واریانس صفات شناسی سنتی: ریخت

شناسی مورد مطالعه برگ بین چهار ایستگاه  ریخت

در سطح  داری راارتفاعی مورد مطالعه اختلاف معنی

 (.2درصد نشان داد )جدول  ۹۹احتمال 

ترین  دهد که بیش ها نشان می میانگیننتایج مقایسه 

و  1100-1200طول برگ درختان راش در طبقه 

چنین در  هم باشد،می 1700-1800آن در ارتفاع از پس

ترین مقدار طول  کم 2100-2200و  ۵00-۶00ارتفاع 

 (.3برگ مشاهده شد )شکل 
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عرض برگ   نتایج حاصل از مقایسه میانگین

 1100-1200ارتفاع  دهد که در درختان راش نشان می

ترین مقدار عرض برگ  دارای بیش 1700-1800و 

ترین  کم 2100-2200باشند و در ارتفاع  راش می

(. نتایج حاصل از 4عرض برگ مشاهده شد )شکل 

دهد که  های محیط برگ راش نشان می مقایسه میانگین

و  1700-1800ر ارتفاع ترین محیط برگ د بیش

مشاهده  ۵00-۶00و  1100-1200ازآن در ارتفاع  پس

ترین  کم 2100-2200چنین در ارتفاع  شده است، هم

 (.۵دیده شده است )شکل محیط برگ درختان راش 

های مساحت برگ  نتایج حاصل از مقایسه میانگین

ترین مساحت برگ  دهد که بیش درختان راش نشان می

ر ارتفاعات ازآن د و پس  1100-1200در ارتفاع 

چنین در  به مشاهده شد. هم ۵00-۶00و  1800-1700

ترین  که بالاترین ارتفاع است کم 2100-2200ارتفاع 

 (.۶مساحت برگ مشاهده شده است )شکل 

 

 دهد  ها نشان می نتایج حاصل از مقایسه میانگین

ارتفاع ترین مقدار ضریب شکل برگ در  که بیش

گ در ارتفاع یب شکل برترین ضر و کم 2200-2100

 (.7مشاهده گردید )شکل  1800-1700

 دهد  ها نشان می نتایج حاصل از مقایسه میانگین

 ن نسبت طول به عرض برگ در ارتفاعتری که کم

 (.8بوده است )شکل  1800-1700

محیط و مساحت شناسی سنتی، در ریخت

ثرترین صفات در تفکیک جمعیت معرفی شدند ؤم

ای برگ درختان  الیز خوشه(. نتایج آن۶و  ۵ های )شکل

 wardراش در ارتفاعات مختلف با استفاده از روش 

 و بر اساس مربع فاصله اقلیدسی انجام گرفت. بر 

این اساس برگ درختان در ارتفاعات مختلف تشکیل 

 ای که درختان ارتفاع  گونه به دهند، سه خوشه می

( در خوشه 1و  4)اعداد  2100-2200و  ۶00-۵00

( در خوشه 2)عدد  1700-1800ارتفاع  یک، درختان

( در خوشه 3)عدد  1100-1200دوم و درختان ارتفاع 

 .(۹سوم تفکیک شدند )شکل 

 

(، WW(، عرض پهنک )LLتجزیه واریانس صفات مورفولوژیک برگ راش شرقی در منطقه مورد مطالعه )طول پهنک ) -۲جدول 

 .((LW) (، نسبت طول به عرضSF( و ضریب شکل برگ )LA(، مساحت پهنک )LPمحیط پهنک )
Table 2. Analysis of variance of the morphological traits of Fagus orientalis leaves in study area (lamina length (LL), 

lamina width (LW), lamina perimeter (LP), lamina area (LA), Shape factor (SF), Length to width ratio (LW)). 

 منبع تغییرات

Source 
F 

 داری سطح معنی

sig 

LL **
43.507 0.000 

WW **
27.463 0.000 

LP **
27.648 0.000 

LA **
31.005 0.000 

SF **
4.737 0.000 

LW **
7.469 0.000 

 درصد ۹۹دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at the 99% probability level 
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 .طول برگ در ارتفاعات مختلف -۳شکل 

Figure 3. Leaf length in different height.  

 

 
 . عرض برگ در ارتفاعات مختلف -4شکل 

Figure 4. Leaf width in different heights.  

 

 
 . در ارتفاعات مختلف محیط برگ -5شکل 

Figure 5. Leaf perimeter in different heights.  
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 .مساحت برگ در ارتفاعات مختلف -6شکل 

Figure 6. Leaf area in different heights. 
 

 
 

 .ضریب شکل برگ در ارتفاعات مختلف -7شکل 

Figure 7. Leaf shape factor at different heights.  
 

 
 .نسبت طول به عرض برگ در ارتفاعات مختلف -8شکل 

Figure 8. Leaf length to width ratio at different heights. 
 

 باشند درصد می 5ها در سطح احتمال  دار بین میانگین حروف لاتین کوچک مشابه معرف عدم وجود تفاوت معنی **

** Similar small Latin letters indicate the absence of significant difference between the means at the 5% probability level 
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 . های مختلف از سطح دریادر ارتفاعهای راش شرقی  تفکیک جمعیت -۹شکل 

Figure 9. Separation of Fagus orientalis populations at different heights above sea level.  
 

 ،1200-1100 ارتفاع از سطح دریا 3: ،1800-1700: ارتفاع از سطح دریا 2 ،2200-2100: ارتفاع از سطح دریا 1

 600-500: ارتفاع از سطح دریا 4

 

 های نتایج تجزیه واریانس لندمارک شناسی هندسی: ریخت

های مناطق مورد مطالعه با تجزیه واریانس برگ
ANOVA تفاوت معنی( 0001/0داری P< را بین )

(. نتایج 3چهار ایستگاه ارتفاعی نشان داد )جدول 

( CVAفاصله ماهالونوبیس بر اساس تحلیل کانونی )
 4( در جدول Permutationو آزمون فواصل جفتی )

ه همهای آورده شده است. بر اساس این نتیجه، برگ
داری داشته مناطق به لحاظ شکلی باهم تفاوت معنی

و  1100-1200ها در ارتفاعات که برگطوریبه
ترین تفاوت )فاصله( و  دارای بیش 2200-2100

ین تر کم 2200-2100و  1700-1800ارتفاعات 

میانگین شکل  wireframeتفاوت هستند. نمودار 

ده دو نشان دا های ارتفاعی دوبههای ایستگاهبرگ

های گرافی (. با توجه به شکل10اند )شکل  شده
 2100-2200های ارتفاع مشخص شده است که برگ

تر و  تر و کوچک، کشیده1100-1200نسبت به ارتفاع 
، 2های شماره تر )مربوط به جابجایی لندمارکباریک

 wireframe (؛ و نمودارe10( هستند )شکل ۵و  4، 3

دهد که نشان می 2100-2200و  1700-1800ارتفاع 
تر تر و باریک کوچک 2200-2100های ارتفاع برگ

( 2و  1؛ 4های شماره جایی لندمارک)مربوط به جابه
 (.f 10هستند )شکل

 
 .اندازه برگ در چهار ایستگاه ارتفاعی مورد مطالعه ANOVAتجزیه واریانس  -۳جدول 

Table 3. ANOVA variance analysis of leaf size in four studied altitude stations.  

 عامل تأثیرگذار

Effect 
 مجموع مربعات

SS 
 درجه آزادی

df 
 میانگین مربعات

MS 
F 

 داریسطح معنی

sig 

 تکی
Individual 

0.10977327 36 0.0030492576 6.78 0.0001> 

 مانده باقی

Residual 
0.84151762 1872 0.0004495286   

 

 .های مورد مطالعه بین ایستگاه Mahalanobisفواصل  -4جدول 

Table 4. Mahalanobis distances between studied stations. 

1700 - 1800 1100 - 1200 500 - 600 
 ارتفاع

Height 
- - 1.5061

** 1100 – 1200 

- 1.8931
** 2.2719

** 1700 - 1800 

1.3842
** 2.6527

** 2.4529
** 2100 - 2200 
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 .Wireframeمقایسه شکل برگ ارتفاعات مختلف در قالب گراف  -1۰شکل 

Figure 10. Comparison of the leaf shape of different heights in wireframe graph form.  
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های اصلی صفات هندسی برگ نیز  تجزیه به مؤلفه

و  4/20، 7/47نشان داد که سه مؤلفه اول به ترتیب با 

درصد واریانس را به  8۵درصد و درمجموع  2/17

که در طوری( به۵)جدول  دهندخود اختصاص می

انتهای دمبرگ  (Y1ابتدای دمبرگ )مؤلفه اول، صفات 

(Y2( آخرین رگبرگ سمت چپ )Y7 ،در مؤلفه دوم )

و  (Y4ترین پهنای برگ از سمت چپ ) صفات بیش

و در  (X5ترین پهنای برگ از سمت راست ) بیش

ترین پهنای برگ از سمت  مؤلفه سوم، صفت بیش

ثرترین صفات معرفی شدند ؤعنوان م ( بهX4چپ )

بندی مناطق چهارگانه رج چنین (. هم۶)جدول 

های اول و دوم و سوم نشان داد که به  اساس مؤلفهبر

شناسی برگ، جمعیت راش لحاظ صفات ریخت

 (.11شوند )شکل  شرقی به چهار گروه تفکیک می
 

 . های اصلی صفات هندسی برگ تجزیه مؤلفه -5جدول 

Table 5. Analysis of the main components of leaf morphological traits. 

 

 مقادیر ویژه

Eigenvalues 

 واریانس
Variance% 

 تجمعی
Cumulative% 

1 0.00285725 47.756 47.756 

2 0.00122186 20.422 68.179 

3 0.00103115 17.235 85.414 

4 0.00046131 7.71 93.124 

 

 

 (.PCI) های اصلی به مؤلفه ثرترین صفات با تجزیهؤتعیین م -6جدول 

Table 6. Determining the most defining characteristics by analyzing the main components.  

 
PC 1 PC 2 PC 3 

X1 0.014183 -0.09146 -0.1333 

Y1 0.336803 0.040386 -0.02899 

X2 0.011386 -0.13022 -0.19021 

Y2 0.398062 0.133381 -0.12529 

X3 0.013033 -0.17472 -0.19246 

Y3 0.173001 0.113168 0.106481 

X4 -0.09272 -0.12164 0.848391 

Y4 -0.43696 0.372788 0.130924 

X5 0.045317 0.774065 -0.1039 

Y5 -0.45387 -0.2686 -0.22896 

X6 0.009931 0.088081 0.065816 

Y6 -0.44517 0.020988 -0.08002 

X7 -0.00907 -0.20312 -0.13829 

Y7 0.217912 -0.81849 0.08744 

X8 0.007938 -0.140993 - 0.156049 

Y8 0.210221 - 0.103931 0.1 
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 . های راش شرقی تفکیک جمعیت -11شکل 

Figure 11. Separation of Fagus orientalis populations.  

 

 بحث

پیرامون عوامل اثرگذار بر  پژوهشمطالعه و 

ها، به پراکنش و خصوصیات کمی و کیفی گونه

شناخت صحیح جنگل و مدیریت بهتر آن کمک 

کند. عوامل فیزیوگرافی )ارتفاع از سطح دریا،  می

درصد شیب و جهت دامنه( به همراه عوامل 

اکولوژیک )مانند طول و عرض جغرافیایی( در 

جوامع گیاهی و  پایداری ،گیری، پراکنش شکل

ورد باشد و مخصوصیات ریختی درختان تأثیرگذار می

اند  گرفته قرار گران پژوهشتوجه برای مطالعه توسط 

دما و در که ارتفاع با تغییر در  جایی (. ازآن3۹ ،38)

تغییر اندازه و دسترس بودن آب در ارتباط است، 

تواند سازگاری شکل برگ با تغییر ارتفاع می

دهد  و به افراد اجازه می (11اکولوژیکی را بیان کند )

 تا با عوامل محیطی مرتبط با شیب ارتفاعی کنار بیایند.

نظر ژنتیکی ثابت است اما  شکل برگ عمدتاً از

نتایج ( 40گیرد )قرار می تحت تأثیر عوامل محیطی نیز

دهد که ارتفاع یکی از عوامل مهم  این مطالعه نشان می

 (Fagus orientalis) برگ در راش شرقی گیری شکل

است و از طریق کنترل عوامل اکولوژیک مانند 

بارندگی، دمای محیط، نور، عمق خاک و سرعت باد 

 های راش شرقی( تأثیرات متفاوتی بر جمعیت32)

(Fagus orientalis)  گذاشته است. درختانی که در

هایی با  کنند، عموماً دارای برگارتفاعات رشد می

تر هستند.  طول، عرض، محیط و مساحت کوچک

وجود این ارتباط منفی ارتفاعی با اندازه برگ در 

، 28، 27، 18ت دیگر نیز گزارش شده است )مطالعا

های علمی نیز بیان  طور که در گزارش ( همان41 ،30

های ارتفاعات بالاتر برگشده که درختان در 

(. 42تر دارند ) تر و رشد کم(، ضخیم28تر ) کوچک

چنین رابطه منفی بین ارتفاع از سطح دریا با طول  هم

تواند ( میFagus orientalis) برگ برای راش شرقی

گونه با شرایط محیطی در هر  دهنده سازش این نشان

های مختلف که طورکلی، محیط طبقه ارتفاعی باشد به

های مختلف است که بر تنوع دهنده ریزاقلیم نشان

 (.43 ،3۵گذارد )های کمی برگ تأثیر میویژگی

شده  اشاره شد تاکنون مطالعات انجامطور که  همان

در بررسی تغییرات مورفولوژیکی گیاهان در ایران به 
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حاضر اولین مطالعه  پژوهشروش سنتی بوده است و 

بررسی این تغییرات به روش هندسی و مقایسه این دو 

در این مطالعه مشخص شد که دو روش بوده است. 

ها نمونهطور کامل بین  روش سنتی و هندسی تقریباً به

برای تعیین در روش سنتی کنند. یکسان عمل نمی

های گیریها از اندازهالگوی تنوع در داخل و بین گونه

شود استفاده می غیرهخطی مانند طول، عرض و 

دیگر در این مطالعات تغییرات شکل یا  عبارت به

( 44شود )مطالعات آلومتری با تغییر اندازه بررسی می

شناسی سنتی برای های ریختحال، روش  این با

وتحلیل شکل مؤثر نیستند و امکان نمایش  تجزیه

شناسی ولی ریخت .دهند گرافیکی قابل تفسیر را نمی

هایی است که بر روی محلی هندسی مبتنی بر لندمارک

گیرد و شناسی دارد قرار میاز نمونه که ارزش ریخت

گیری حذف وش اثرات اندازهتلاش شده در این ر

بعدی(  های گرافیکی )دوبعدی یا سهشود و از نمایش

ها استفاده شود. با استفاده برای مقایسه و یافتن تفاوت

از این روش مدرن، اطلاعات هندسی در مورد 

توان در تصاویر و نمودارهای  های ریختی را می تفاوت

ها ها در جمعیت مختلف نمایش داد، درنتیجه تفاوت

یابد برجسته شده و قابلیت تفسیر نتایج افزایش می

(4۵.) 

های ارتفاعات مختلف در در این مطالعه جمعیت

شناسی هندسی و سنتی از هم هر دو روش ریخت

تر  بندی بیشتفکیک شدند؛ اما با توجه به گروه

توان بیان شناسی هندسی می ها در ریختجمعیت

تری در  که این روش کارایی و دقت بیشداشت 

چنین صفات ابتدای  ها داشته است، همتفکیک جمعیت

انتهای دمبرگ، آخرین رگبرگ سمت چپ،  دمبرگ،

ترین پهنای  ترین پهنای برگ از سمت چپ، بیش بیش

عنوان موثرترین صفات در  برگ از سمت راست به

شناسی هندسی و صفات ها در ریختتفکیک جمعیت

های و مساحت به موثرترین در تفکیک جمعیتمحیط 

سنتی معرفی شدند که  شناسیراش شرقی در ریخت

قابلیت روش هندسی در تعریف صفات   دهنده نشان

برخی از تر است.  تر و با جزییات بیشمتفاوت

تری از صفات، از  استفاده از طیف وسیع گران پژوهش

ها  جمله کرکی بودن برگ، شکل برگ پایه، تعداد لوب

کنند نویه را ضروری بیان میهای ثا و تعداد رگبرگ

(4۶، 47.) 

متعددی کارایی خوب صفات  های پژوهش

های مختلف مورفولوژیک را در تفکیک جمعیت

ی که پژوهش( در 48اند )برگ نشان دادههای پهنگونه

 Quercusهای برگ بلوط دارمازو )بر روی ویژگی

infectoriaشده، صفت سطح برگ جز  ( انجام

 (. در 4۹تأثیرگذارترین صفات بیان شده است )

 مطالعه تنوع مورفولوژیک برگ دو گونه بلندمازو 

(Q. infectoria )و اوری (macranthera Q.)  در

طول یک گرادیان ارتفاعی، اثرگذارترین صفات طول 

برگ، حداکثر پهنای برگ، عمق سینوس زیر لوب 

 حداکثر و فاصله قاعده برگ تا حداکثر عرض 

(. در مطالعه دیگر که از نشانگر 24معرفی شدند )

مورفولوژیکی برگ بر روی تنوع گونه صنوبر لرزان 

(Populus tremulaاستفاده شد )  صفات عرض

برگ، تعداد دندانه، زاویه پایه و نسبت طول برگ به 

ثرترین صفات در تفکیک ؤعنوان م طول دمبرگ را به

چنین برای دو گونه شاه بلوط  هم. (۵0معرفی شدند )

(Castanea sativa )و (Alnus subcordata ) طول

( ۵1 ،27تأثیرگذارترین صفت بیان شد ) دمبرگ

های گردد که در تفکیک جمعیتبنابراین مشاهده می

باشند؛ و های مختلف، صفات مؤثر متفاوت میگونه

پذیری برگ نشان گونه الگوی خاصی در شکل هر

های مختلف ت بر گونهدهد و بهتر است که مطالعامی

 در ارتفاعات متفاوت انجام گیرد.

دو روش سنتی و هندسی عدم یکسان بودن کامل 

توانیم به علت تفاوت در ماهیت و مکانیزم را می
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شناسی هندسی با  ها بیان کنیم. در ریخت تحلیل آن

یابد ها قدرت آماری افزایش میحفظ تفاوت شکل

شود در مطالعات دیگر در پیشنهاد می (۵2)

شناسی هندسی های مختلف از روش ریخت جمعیت

ها استفاده شود و تلاش گردد که برای سایر گونه

درصد اختلاف دو روش سنتی و هندسی مورد مطالعه 

 قرار گیرد.

 

 گیري نتیجه

ر ای دیگه و پژوهش پژوهشبررسی نتایج این 

تغییر در شرایط کننده این مطلب است که  تعیین

تأثیر قرار گرفتن صفات  باعث تحت  اکولوژیک،

شود. با توجه به نتایج و شناسی گیاهان می ریخت

شرقی در ارتفاعات متفاوت  تفکیک جمعیت راش

ها توان گفت که تکامل طبیعی کار تفکیک جمعیتمی

خوبی انجام داده است و این یعنی مقاومت گونه  را به

 باشد. در سطح مناسبی می نسبت به شرایط محیطی

شده  هر دو روش سنتی و هندسی معتبر و شناخته

دهد که باشند، اما توجه به نتایج این نشان می می

قدرت تفکیک بالاتر توانسته دسی با شناسی هن ریخت

 ها را از هم تفکیک کند.  جمعیت

 

 تشکر و قدردانی

از دکتر هاشم حبشی و دکتر سید  نویسندگان

علمی محترم   موسوی، اعضای هیئت محمد واعظ

علت  کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به دانشگاه علوم

 کنند. مشارکت مفید در این مطالعه تشکر می
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