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                                                    هاي آناتومی چوب و بیومتري الیاف  دو گونه برتر صنوبرثیر مقادیر گوناگون آبیاري بر ویژگیأت
  

  4و کامبیز پورطهماسی 3، رضا باقري2یلا حیدري، ل1رضا اولادي*
  ،دانشیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران1

  ،ارشد بیولوژي و آناتومی چوب، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران کارشناس2
  ،ها و مراتع کشور، تهران ارشد پژوهش، مؤسسه تحقیقات جنگل کارشناس3

  استاد گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران4
  07/05/1397تاریخ پذیرش: ؛ 12/03/1397تاریخ دریافت: 

  1چکیده 
صنعت چوب و کاغذ کشور است. با توجه به  يها يدشوار ینتر کمبود چوب خام، یکی از بزرگ :سابقه و هدف

 ینمأت يبرا یگزینجا اي یوهعنوان ش به پرورش چوب به یشترتوجه ب ی،جنگل قطع درختان  محدود کننده ینوضع قوان
 ي قابل ملاحظه یازن ودر کشور  یمنابع آب یتمحدود یگر،د يرسد. از سو ینظر م هب يضرور یع،صنا  یهمواد اول
 یآب یازمناسب، ن یهو بازد یداز صنوبر که ضمن تول یارقام یاها  گونه یباعث شده که معرف یبه منابع آب يکار صنوبر

تمرکز  ،ینچنینیا يها حال، در پژوهش ین. با ایردگ مورد توجه قرار ،برخوردار باشند يبهتر يداشته و از بردبار يتر کم
ها که در  پژوهش یناز ا یکیچوب مورد توجه قرار نگرفته است. در  یفیتبوده و ک یدا حجم تولیو  یمان تنها بر زنده

مختلف   ها و مراتع کشور) انجام شده، چندین کلن/گونه جنگل یقاتتحق  ز (وابسته به موسسهالبر یقاتیتحق یستگاها
 یجاند و نتا گرفته روزه) قرار 12 وروزه  8روزه،  4هاي مختلف آبیاري ( مدت بیش از شش سال تحت رژیم صنوبر به

وجود ندارد.  داري یروزه تفاوت معن 8و  4 یمارصنوبرها در دو ت یو طول يو رشد قطر یمان حاصله نشان داد که زنده
 یرثأت یپژوهش، بررس ینرو، هدف ا ینچوب نانشاخته بود. از ا یفیتبر ک یاريآب  دو بازه ینا یاحتمال یرثأحال، ت ینبا ا

 بر . علاوهباشد یبرتر صنوبر م  دو گونه      الیاف  بیومتريچوب و  آناتومی  هاي یژگیروزه بر و 8روزه و  4 یاريآب یزانم
صنوبر معرفی نموده و از نظر   دارد از منظر کیفیت چوب، رژیم آبیاري بهینه را براي دو گونه تلاشاین، این پژوهش 
  .دچوب را تفسیر نمای یفیتو ک یاريآب ینفیزیولوژي ارتباط ب

وبر برتر صن  البرز، دو گونه یقاتیتحق یستگاهانجام پژوهش، با مشورت مجري طرح در ا يبرا :ها مواد و روش
درخت براي بررسی انتخاب شدند. با استفاده از مته رویش سنج،  سه(اورامریکن و تبریزي) و از هر رژیم آبیاري، 

  پنج حلقه یافچوب و ال اتومیآن يها یژگیو یشگاه،هر درخت استخراج شده و در آزما                    ِهایی از پوست تا مغز  مغزي
  شدند. یريگ اندازه فیبرها  ول آوندها، طول، قطر و ضخامت دیوارهرویشی، اندازه و ط  حلقه  شامل پهناي ها آخر نمونه

                                                
  oladi@ut.ac.ir  مسئول مکاتبه:*
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 پهناي و طول ،رویش حلقه پهناي روي بر آبیاري  دوره طول      ِمستقل  نتایج نشان دادند که اثر :یريگ یجهها و نت یافته
در . است نگذاشته ريدا معنی اثر ي فیبرپهنا و طول روي آبیاري رژیم لیو بوده دار معنی فیبر  و ضخامت دیواره آوند

روز باعث کاهش سرعت رشد و در نتیجه کاهش پهناي حلقه  8روز به  4آبیاري از   مورد هر دو گونه، افزایش بازه
تري نسبت به رژیم  تبریزي حساسیت کم  نحوي که گونه ثر بود؛ بهؤروي شدت کاهش رشد م نیز نوع گونه شد.رویش 

توان   مجموع می ثیر اندکی روي کاهش پهناي حلقه رویش گذاشت. درأدر آن ت ي آبیاري آبیاري نشان داد و کاهش بازه
روزه تفاوت  8هاي آناتومی چوب مدنظر باشد آبیاري  اگر ویژگی ،اورامریکن  گیري کرد که در مورد گونه نتیجه

وزه نتیجه بهتري نیز ر 8ها (مانند طول الیاف)، آبیاري  مورد برخی ویژگی روزه ندارد و حتی در 4چندانی با آبیاري 
 شود. روزه توصیه می 4روزه به جاي آبیاري  8جویی در مصرف آب، آبیاري  حاصل آورده است. بنابراین براي صرفه

 حدي گونه به طول الیاف این رسد کاهش نمی نظر چراکه به ؛تبریزي هم این گزاره کمابیش صادق است  در مورد گونه
 افیو طول ال قطريپژوهش نشان داده شد که رشد  نیدر ا نیهمچن .کند توجیه را اريآبی  بازه  روزه 4 افزایش که باشد

 يها درست و شناخت مؤلفه تیریبا مدی بوده و متفاوت يها متأثر از مؤلفهعنوان دو ویژگی مهم کاربردي)  (بهصنوبر 
  گونه افزایش داد. سرعت رشد و طول الیاف را در اینهمزمان  توان یم رگذار،یثأت

  
  هاي آوندي پهناي حلقه رویش، ویژگی ،طول الیاف ،آبیاري ،صنوبر کلیدي: هاي اژو
  

  مقدمه
 ترین بزرگ از یکی خام، چوب کمبود  

. با است کشور کاغذ و چوب صنعت هاي دشواري
قطع درختان   کننده توجه به وضع قوانین محدود

عنوان  هجنگلی، توجه بیشتر به پرورش چوب ب
مین مواد اولیه صنایع أي تاي جایگزین برا شیوه

در ایران، صنوبرکاري  رسد. نظر می هضروري ب
کاري براي  ترین نوع درخت ترین و مقبول گسترده

ها درختان تند رشدي  مین چوب است. صنوبرأت
قدرت  مانند هایی ویژگیدلیل دارا بودن  هستند که به

تولید جست، نیاز به مراقبت کم، تطابق خوب با 
تکثیر  توانایی، گوناگونهاي  بوم زیست             ِشرایط اقلیمی 

برداري  هاي بهره گیري و دوره جنسی، امکان دورگه غیر
از  مین چوبتوانند نقش مهمی در تأ مدت، می اهکوت
همین دلیل مورد توجه  ایفا نمایند و به زراعت راه

اندرکاران منابع طبیعی کشور قرار  کشاورزان و دست
لیل نیاز تعرقی بالا به د حال، به با این )9( اند گرفته

 Populusتبریزي (  دو گونه. )19اند ( خشکی حساس

nigra ( مریکنااور) و صنوبرPopulus 

euramericanaهاي موفق و سازگار در  ) از گونه
تبریزي بیشتر   گونه). 5اند ( مناطق مختلف ایران بوده

 دلیل بهروید و  در مناطق سردسیر و معتدله می
هاي  رودخانه  بیشتر در حاشیه )7( بودن 1زي رطوبت

مریکن از ااورشود.  دایمی و مسیرهاي آبیاري دیده می
مانی نسبت به نظر نرخ فتوسنتز خالص و درصد زنده

تر  هاي خشکی و غرقابی موفق در تنش تبریزيگونه 
 .)23( استبوده 

کاران با  هاي ذکر شده، صنوبر برتريرغم  علی  
اند که از  مواجه صنوبر                     مشکلاتی در مرحله داشت 

توان به آبیاري قطعات صنوبرکاري شده  جمله می آن
اي است که نیاز آبی بالایی  گونهصنوبر اشاره نمود. 

از سوي دیگر، ایران کشوري است که از دیرباز  .دارد
 -اش در مناطق مرکزي ویژه به - آبی دچار مشکل کم

  ملاحظه قابل زنیاو  بیآ منابع یتود. محدبوده است

                                                
1- Hygrophilous 
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 چون مشکلاتی رکنادر بیآ منابع به ريرکاصنوب
 ،بخش یندر ا اريگذ سرمایه تمد طولانی گشتزبا

 دنبو پایینو  دنبو ب،چو وشفر وعرضه  تمشکلا
 ديقتصاا لمعمو تمشکلا یگرو د نسیوامکانیز سطح

 عدم گسترش مطلوب لایلد مهمتریناز  جتماعیو ا
بنابراین در چند سال . ستا رکشودر  ريصنوبرکا
هایی که بتواند ارقامی از صنوبر را  وهشاخیر، پژ
د که ضمن تولید و بازدهی زیاد چوب، نیاز نمعرفی کن
تري داشته و از بردباري بهتري برخوردار  آبی کم

). یا این حال، این 5اند ( باشند مورد توجه قرار گرفته
ها تنها قطر درخت و حجم چوب حاصله را  پژوهش

هاي مختلف  بل رژیمدر نظر گرفته و اثر مستقل و متقا
هاي مختلف صنوبر بر کیفیت  کلن آبیاري و گونه/

آنجا  اند. از چوب حاصله را مورد بررسی قرار نداده
 کشور باید به کیفیت صنایعگویی به نیاز که در پاسخ

است تا  زیادي شود، ضروري چوب نیز توجه 
  گیرد.مورد انجام بیشتري در اینهاي  پژوهش

کی و کیفیت آب دلیل اصلی هاي خش تنش  
تغییرات فرآیندهاي فیزیولوژي درخت و رشد آن 

درختان با تنظیم باز و بسته شدن  ).2هستند (
ها، نرخ از دست دادن آب در  هاي روي برگ روزنه

  نوبه ). این مساله، به3کنند ( زمان تنش آبی را کنترل می
خود باعث اعمال تنش بر ستون آب موجود در 

). اگر کمبود 24شود (    ِ             ادي  بافت چوبی میهاي ه لوله
 لوژي چونزیوآب ادامه یابد، تغییرات مرفولوژي و فی

هاي  طول سلولکاهش  ها و تر شدن برگ کوچک
حال، پاسخ  بااین ).18( دهد می  در گیاه رخ جدید

ها  آن 1پذیري فنوتیپی درختان به تنش آبی، به انعطاف
هاي  گونهوابسته بوده و نشان داده شده است که 

خاص از آن   هاي یک گونه مختلف صنوبر یا ژنوتیپ
هاي متفاوتی به تنش خشکی یا  ممکن است پاسخ

                                                
1- Phenotypic plasticity 

بر بررسی تغییرات  علاوه). 14ها آبیاري دهند ( رژیم
هاي آبیاري  الیاف بر اثر رژیم بیومتريکیفیت چوب و 

مختلف، فهم و تفسیر علت این تغییرات به معرفی 
 در این زمینه کمک خواهد کرد. هاي برتر کلن / گونه

هاي  ویژگی ویژه هرو، بررسی آناتومی چوب و ب از این
ثر از وضعیت آبی درخت أمت مستقیم طور بهآوندي که 

 کهآنجاییضروري است. بنابراین، از  - باشند می
صنوبر  هايهاي آناتومی گونهویژگی موردها دربررسی

ژوهش پ است؛ محدود تحت شرایط آبی مختلف
را هاي مختلف آبیاري  ثیر رژیمأحاضر تلاش دارد ت

 صنوبربرتر   دو گونههاي چوب و الیاف  بر ویژگی
 بتوان گامنماید تا بررسی  (تبریزي و اورامریکن)

  ارتقاء پرورش ومدیریت راستاي  درثري ؤم

 ها آنکیفیت چوب  تندرشد و افزایش هاي  گونه  این
ما در این پژوهش بر این دو  هاي ضیهفر برداشت.

هاي  آبیاري بر ویژگیمیزان : الف) ندگزاره استوار بود
ثر ؤآناتومی چوب و بیومتري الیاف درختان صنوبر م

هاي مختلف آبیاري بر  ثیر رژیمأت؛ و ب) است
هاي آناتومی چوب و بیومتري الیاف در دو  ویژگی

 کند. مورد بررسی از الگوي یکسانی پیروي می  گونه
                     پاسخ درخت به تغییرات   ها از منظر نحوه این فرضیه

دردسترس و فیزیولوژي درخت مورد بحث و    ِآب 
  تفسیر قرار گرفتند. 

  
  ها مواد و روش

: مغزي  عمال رژیم آبیاري، انتخاب درختان و تهیه ا 
این پژوهش در ایستگاه تحقیقاتی البرز (وابسته به 

با طول  ها و مراتع کشور) تحقیقات جنگل  موسسه
 35درجه شرقی، عرض جغرافیایی  51جغرافیایی 

 1321دقیقه شمالی و ارتفاع از سطح دریا  48درجه و 
چندین  ،متر صورت گرفت. در این ایستگاه تحقیقاتی

کاشت  سن و با فاصله هم                 ِگونه مختلف صنوبر  کلن/
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هاي  مدت بیش از شش سال تحت رژیم   یکسان به
 12روزه و  8روزه،  4(مختلف آبیاري قرار گرفتند 

دلیل کوچک ماندن و ضعف  بهاز آنجا که . روزه)
 ي روزه، این شیوه 12شدید درختان در تیمار آبیاري 

 ،ها تیمار در چند سال آخر قطع شد و در این سال
صورت منظم انجام نشده بود، از  روزه به 12  آبیاري

روزه و  4دو تیمار  نظر شده و بررسی این تیمار صرف
 ورودي محل درزه براي بررسی انتخاب شدند. رو 8

 و کنترل تیمار هر به آب ورودي میزان ،قطعه هر   ِآب 
 هاي چاله احداث با همچنین .شده است گیري اندازه

 طول کردن کوتاه نهال و هر پاي در اندازه هم
 هر در حد امکان در تا شد تلاش ،آبیاري مسیرهاي

 در یکنواختو  یکسان  اندازه به آب آبیاري، نوبت
با مشورت مجري طرح در  .گیرد قرار نهال هر اختیار

برتر صنوبر انتخاب   ایستگاه تحقیقاتی البرز، دو گونه
(صنوبر اورامریکن و تبریزي) و از هر رژیم آبیاري، 

مجموع  درخت براي بررسی انتخاب شدند (در سه
هایی  رویش سنج، مغزي  درخت). با استفاده از مته 12

درختان  شدند. ا مغز هر درخت استخراجاز پوست ت
  .سن داشتند در هنگام تهیه مغزي، ده سال

هاي  گیري پهناي حلقه ها و اندازه سازي مغزي آماده
 -به موازات الیاف -ها در آزمایشگاه، مغزي: رویشی

تثبیت شده و با کمک تیغ  ویژهچوبی   روي نگهدارنده
شد تا  )، اندکی از روي آن برداشتهلجراحی (اسکالپ

هاي رویشی مشخص  مقطع عرضی چوب و حلقه
هاي رویشی، هر  شوند. سپس با توجه به پهناي حلقه

متر تقسیم   سانتی 3-5مغزي به قطعات متوالی به طول 
تر از محل  شد. تقسیم یک مغزي به قطعات کوچک

هاي رویشی انجام شد. در آزمایشگاه، مقطع  مرز حلقه
میکروتوم لغزشی  عرضی این قطعات با استفاده از

ماژیک سیاه و گچ  ي شیوهصاف شد و با استفاده از 
چوبی و   سفید، تمایز بین حفرات آوندي و بافت زمینه

افزایش یافت. این  ،هاي رویش همچنین تمایز حلقه
 dpi 4800با قدرت تفکیک مقاطع توسط اسکنر 

افزار  حاصله به نرم هاي نگاره ).1 اسکن شدند (شکل
ImageJ هاي  پهناي حلقه افزار و توسط این نرم منتقل
دلیل  . بهگیري شد اندازهها  آخر نمونه  پنج حلقهرویش 

ها و مشکلات  کوچک بودن آوندها، تکه شدن نمونه
ها مناسب  فنی دیگر، کیفیت سطح بیشتر نمونه

هاي آوندي نشد. از همین  گیري دقیق ویژگی اندازه
وه وابري هاي آوندي از شی روي براي بررسی ویژگی

  .شود شرح داده میالیاف استفاده شد که در ادامه 

  

  
  دهند. هاي رویش را نشان می مرز حلقه ي عمودي ها ماژیک سیاه و گچ سفید. فلشروش با  صنوبر  مقطع عرضی یک مغزي آماده شده - 1شکل 

Figure 1. Cross section of a core extracted from a poplar tree and prepared by the black marker and white chalk 
technique. Vertical arrows indicate the tree ring boundaries. 
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: هاي آوندي و ویژگی یافال بیومتري گیري اندازه
هاي  متر از بخشمیلی 1-3مت هایی به ضخاتراشه

دو  کم دستکه  طوري به ؛مختلف یک حلقه تهیه شد
رویش، دو تراشه ار اواسط   تراشه از ابتداي یک حلقه

و دو تراشه از بخش انتهایی آن داشته باشیم. سپس 
  هاي مربوط به یک حلقه درون لوله همه تراشه

     ِرایج الیاف با روش وابري  ند.آزمایش قرار داده شد
 محلول با . الیاف)13( ) انجام گرفت1945فرانکلین (

 هراز هر لوله آزمایش ( شدند و رنگ آمیزي سافرانین
اسلاید میکروسکوپی تهیه شد. این  دهحلقه) پنج تا 
 بررسی Olympusنوري  میکروسکوپ اسلایدها زیر

متصل به چشمی آن در  Dino-Lite              ِو توسط دوربین 
از الیاف  برابر 1000و  400، 40هاي  نمایی بزرگ
 پهناي طول، حلقه رویشی، هر در. برداري شد عکس

 آوندها ل و پهنايطو و ها فیبر دیواره ضخامت و کلی
 تعداد( شد  گیري اندازه ImageJ افزار نرم از استفاده با

میانگین  ).سلول 30 کم دست=  ویژگی هر براي تکرار
 ي ها به تفکیک هر حلقه و براي پنج حلقه این ویژگی

  آخر هر درخت محاسبه شدند. 
 متغیرهاي مستقلدر این پژوهش، : هاي آماري آزمون

مقدار  و ورامریکن و تبریزي)شامل گونه صنوبر (ا
نحوي که چهار سطح  بود؛ به روز) 8و  4آبیاري (

 4(اورامریکن با آبیاري  Pe4 تیمار ایجاد شدند:
 Pn4روزه)؛  8(اورامریکن با آبیاري  Pe8روزه)؛ 

 8(تبریزي با آبیاري  Pn8روزه)؛  4(تبریزي با آبیاري 
) هاي مورد بررسی ویژگی. متغیرهاي وابسته (روزه)

، ضخامت )TRWپهناي حلقه رویش ( نیز شامل
)؛ طول فیبر FD)، پهناي فیبر (FWTدیواره فیبر (

)FL) ؛ طول آوندها(VL) و پهناي آوند (VD( بودند.  
اساسی و همچنین تبیین هاي  لفهؤمبراي شناسایی 

 ، آزمون تحلیلوابسته الگوي همبستگی بین متغیرهاي
گیري  دازههاي اصلی بر روي شش ویژگی ان لفهؤم

ثیر رژیم آبیاري أت اثر مستقلشده هر حلقه اعمال شد. 
 بیومتريهاي آناتومی چوب و  بر ویژگیو نوع گونه 

متغیري  چند واریانس آزمون تحلیل با استفاده ازالیاف 
)MANOVA (چهار سطح بر این،  . علاوهبررسی شد

بندي شده و  بندي دانکن، دسته با استفاده از گروه تیمار
 1اي ها، نمودارهاي جعبه ظاهري میانگین  مقایسه براي

تمامی محاسبات آماري و رسم نمودارها  ترسیم شدند.
  انجام شد. 20نسخه  IBM SPSSافزار  با نرم

  
  نتایج و بحث

با اعمال آزمون : اصلی يها مؤلفه تحلیل آزمون
چوب  هاي اصلی بر روي شش ویژگی آناتومی مؤلفه

مشخص شد که دو  ،رسیمورد بر                و بیومتري الیاف 
لفه ؤ(م است ها تأثیرگذار بوده عامل اصلی بر روي آن

لفه ؤلفه دوم). میزان همبستگی این دو مؤنخست و م
نمودار دومحوري به تصویر کشیده در ها  با ویژگی

 درصد 47که  نخست  مؤلفه ).2شده است (شکل 
طول  همبستگی بالایی با تغییرات را در کنترل دارد

 درصد 29 . مؤلفه دومشتفیبر دا و طول آوند
همبستگی بالایی با و  تغییرات را در کنترل داشته

مؤلفه  .دادضخامت دیواره فیبر نشان  پهناي کلی فیبر و
تغییرات را در  درصد 15که  شتسومی نیز وجود دا

در شکل نشان داده نشده چراکه ولی  شتهکنترل دا
لفه تنها نمایش آن نیاز به شکل سه بعدي دارد. این مؤ

ثیر دارد. در مجموع این أروي پهناي حلقه رویش ت
. شتندتغییرات را در کنترل خود دا درصد 91 سه مؤلفه

 مؤلفهتا   بودنخست  مؤلفهثیر أقطر آوند بیشتر تحت ت
 که عواملی یا عامل توان نتیجه گرفت دوم. بنابراین می

 متفاوت کنند می تغییرات طول عناصر چوبی را کنترل
کنترل  ها را در که پهنا و ضخامت آن اند املیعو از

ثیر أپهناي حلقه رویش نیز تحت ت . همچنیندارند

                                                
1- Boxplot 
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طور  به لفه است.ؤعامل یا عواملی مستقل از این دو م
کلی ارتباط بین سرعت رشد (پهناي حلقه رویش) و 

تر  هاي الیاف در سوزنی برگان بیشتر و واضح ویژگی

 در حتی-اي مختلفه برگان، پژوهش است اما در پهن
 اند داده ارایه متفاوتی نتایج -درختی  گونه یا جنس یک

)26.(  
 

 
طول  :VL: پهناي حلقه رویش؛ TRW؛ و بیومتري الیاف هاي اصلی از متغیرهاي آناتومی چوب نمودار دومحوري تحلیل مؤلفه -2شکل 
  .اره فیبرضخامت دیو : FWTپهناي فیبر؛ :FD : طول فیبر؛ FL: قطر آوند؛VDآوند؛ 

Figure 2. Biplot of principal component analysis on wood anatomical and fiber biometrical variables; TRW: Tree ring 
width; VL: Vessel length; VD: Vessel diameter; FL: Fiber length; FD: Fiber diameter; FWT: Fiber wall thickness. 
 

 به نیاز معنی به رویشی هاي هحلق بودن تر پهن  
 تقسیمات نتیجه در و درخت محیط تر سریع افزایش

 زاینده (کامبیوم)  سریعتر در لایه و بیشتر کلینال آنتی
 کلینالی آنتی تقسیمات شدن بیشتر و تر سریع با. است

 به آنکه از پیش کامبیومی سلول یک دارد احتمال
 درنتیجه و شود تقسیم دوباره برسد خود طول حداکثر
 انتظار رو این از. باشند تر کوتاه آن از حاصل هاي سلول
 رویش هاي حلقه پهناي افزایش با که است این کلی

یافته و این دو  کاهش آن الیاف طول درخت، یک در
در  برهان). این 6( متغیر متأثر از یک نوع مؤلفه باشند

  که تراکئیدها کمابیش به اندازهبرگان  مورد سوزنی

 )17( صادق استمانند  هاي کامبیومی باقی می سلول
 پس از جدا شدن از کامبیوم الیاف برگان، پهن اما در
 نسبتگیري یافته و  رشد موضعی چشم است ممکن

 تر شوند بسیار طویل خود مادري کامبیومی سلول به
 مواد و آب بیشتر بودن دسترس با در بنابراین. )8(

 کوتاه الیاف، بعدي طول افزایش است ممکن غذایی،
 در. کند جبران را کامبیوم مادري هايسلول بودن
ممکن است رشد قطري و طول  برگان پهن در ،نتیجه

  هاي متفاوتی باشند.  ثیر مؤلفهأالیاف تحت ت
                    ِ       رسد که عوامل محیطی  افزایش نظر می منطقی به  

 -ویژه فرآوانی آب به -رشد قطري تسرع  دهنده
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با ). 4تري نیز شوند ( تولید آوندهاي درشت باعث
گونه که در این پژوهش نشان داده شد،  همان حال این

ثر از أاین دو متغیر ممکن است به یک اندازه مت
طورکلی، سازوکار تعیین  نباشند. به دسترسی به آب

بیشتر درونی  ،هاي چوبی هاي مرفولوژي سلول ویژگی
  ). 4ثر از عوامل محیطی (أاست تا مت

هاي مورد  میزان آبیاري بر ویژگیثیر نوع گونه و أت
 آزمون تحلیل واریانس چند متغیرينتایح : بررسی

ونه و میزان آبیاري بر ثیر مستقل نوع گأت براي بررسی
بر اساس  خلاصه شده است. 1در جدول ها  ویژگی

مورد  هاي یژگیتمامی و ياین جدول، نوع گونه رو
ر دو عبارت دیگ داري داشته است. به معنی یرثأبررسی ت

هاي آناتومی  اورامریکن و تبریزي از نظر ویژگی  گونه

 فاحشی دارند.  چوب و بیومتري الیاف با هم تفاوت
هاي  کلنپیش از این نیز نشان داده شده بود که 
خصوص  مختلف گونه صنوبر اورامریکن (به

P.e.vernirubensis داراي برتري عملکرد نسبت (
 ) و در15( بوده جمله تبریزي ها و از به دیگر گونه

مقایسه، رشد قطري، ارتفاعی و حجمی خوبی نیز دارد 
بر روي پهناي حلقه  یاريآب  اثر مستقل طول دوره .)5(

 ضخامت دیواره فیبرو طول و پهناي آوند  ،رویش
هاي  ویژگی دیگر دار بوده و رژیم آبیاري روي معنی

داري فیبر) اثر معنی و پهناي طول(مرتبط با فیبر 
هاي دیگر نیز ارتباط  در مورد گونه ه است.نگذاشت

هاي بیومتري الیاف یافت  ضعیفی بین آبیاري و ویژگی
   .)17شده است (

  
 TRWالیاف. در این جدول،  بیومتري هاي آناتومی چوب و ثیر نوع گونه و دوره آبیاري بر ویژگیأت جدول تجزیه واریانس -1 جدول

ثیر نوع أتضخامت دیواره فیبر است.  FWTپهناي فیبر؛  FDطول فیبر؛  FLپهناي آوند؛  VDطول آوند؛   VLمعرف پهناي حلقه رویش؛
  .بوددار  معنی 01/0در سطح  خورده از نظر آماري هاي حاشور ها به جز ویژگی ویژگی  بر همه يگونه و رژیم آبیار

Table 1. The output of two-way analysis of variance to compare the effect of species type and irrigation regime on 
wood anatomical and fiber biometrical variables; TRW: Tree ring width; VL: Vessel length; VD: Vessel diameter; 
FL: Fiber length; FD: Fiber diameter; FWT: Fiber wall thickness. The effects of species type and irrigation regime 
were significant on all features at the 0.01 level except highlighted one. 

 منبع
Source 

 میانگین مربعات
Mean Square 

F P 

گونهنوع   
Species type 

TRW 59 6.7 .012 
FD 268 7.7 .007 

FWT  10.45 13.9 .000 
FL  34110 13.6 .001 
VD  5290 31.9 .000 
VL  34315 14.1 .000 

 رژیم آبیاري
Irrigation regime 

TRW 152 17.4 .000 
FD 95 2.7 .103 

FWT 5.6 7.49 .008 
FL 1544 .61 .436 
VD 1405 8.5 .005 
VL 13419 5.4 .023 

 
 یش،حلقه رو يپهنا هاي و نحوه توزیع داده  میانه  

 ها آنطول  و فیبرها یوارهها، ضخامت د فیبر یپهناي کل
(شکل  شده است یدهکش یرتصوبه اي  نمودار جعبهدر 

در هر دو گونه منجر به  رژیم آبیاري هشت روزه .)3
. در شده است تري رویشی نازك هاي تولید حلقه

توان گفت گونه  بین دو گونه نیز می  مقایسه
بیشتر و  رشد قطري یزينسبت به گونه تبر یکناورآمر
   تري دارد. هاي رویشی پهن حلقه
در دو  یصنوبر مورد بررس  دو گونه در یبرف يپهنا  
 یاريآب یگرعبارت د ؛ بهندنداشت یتفاوت یاريآب یمرژ
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و  یزيدر دو گونه تبر یبرف يپهنا يرو یريثأت
در کل،  رسد ینظر م به با این حال،نداشت.  یکناورآمر

تري  فیبرهاي فراخ يگونه اورامریکن نسبت به تبریز
 یرثأت ،اورامریکن  در گونه تر یاري کمآب .شته باشددا

ولی  نداشته است یبرف یوارهضخامت د يرو يدار یمعن
تبریزي باعث کاهش چشمگیر ضخامت شده   در گونه

طورکلی  اورامریکن به  گونهاین،   بر . علاوهاست
اثر  .تبریزي داشت  تري نسبت به گونه فیبرهاي ضخیم

ان دوره آبیاري بر طول فیبر در بین دو گونه یکس
 یبا فواصل زمان یارينیست. در گونه اورامریکن، آب

شده ولی در  یبرروزه) باعث افزایش طول ف 8بیشتر (

شود یعنی آبیاري  تبریزي حالت برعکس دیده می  گونه
روزه) باعث کاهش طول  8با فواصل زمانی بیشتر (

  فیبرها شده است. 
صنوبر   مقادیر بیومتري الیاف دو گونه مجموع، در  
هاي پیشین  اعداد گزارش شده در پژوهش  محدودهدر 

  قرار دارد. میانگین طول، پهنا و ضخامت دیواره
و  ، سنینها در رویشگاه اورامریکنفیبرهاي صنوبر 

 3/1تا  9/0ترتیب بین  شرایط مختلف رویشی به
میکرون  6/6تا  6/2میکرون و  26تا  20متر،  میلی
  گونه مورد در ).10، 16، 21، 22( شده است شگزار

   ).11( همین گزاره صادق استتبریزي نیز 
  

  
(اورامریکن با  Pe4: در چهار تیمار  صنوبر ي فیبر دیواره  ي رویش و پهنا، طول و ضخامت پهناي حلقه از اي جعبه هاي  نمودار -3شکل 

  روزه) 8(تبریزي با آبیاري  Pn8؛ روزه) 4(تبریزي با آبیاري  Pn4روزه)؛  8(اورامریکن با آبیاري  Pe8روزه)؛  4آبیاري 
Figure 3. Boxplot of tree-ring width, and fiber diameter, length and wall thickness in four treatments: Pe4 
(Euramerican poplars under 4 days irrigation intervals); Pe8 (Euramerican poplars under 8 days irrigation intervals); 
Pn4 (Black poplars under 4 days irrigation intervals); Pn8 (Black poplars under 8 days irrigation intervals) 
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طول و پهناي آوندها هاي  توزیع داده  شیوهو   میانه  
(شکل  شده است یدهکش یرتصوبه اي  نمودار جعبهدر 

آنچه در مورد طول فیبرها شرح داده شد در در  .)4
  یعنی گونه ؛صادق است یزرد طول آوند نمو

روزه)،  8ار یمخوري کمتر (ت اورامریکن با آب
که در تبریزي عکس  حالی آوندهاي بلندتري دارد در

 کلی طور بهبر این  شود. علاه این مطلب دیده می
با  یاريآب ها آوندهاي بلندتري دارند. ورامریکنا

آوند  روزه) باعث کاهش قطر 8فواصل زمانی بیشتر (
به مراتب  یزيتبر  کاهش در گونه یناما ا شود یم

طور  به -دو گونه نیز  . در مقام مقایسهبودمشهودتر 
باید  دارد. يتر درشت يها آوند یکناورآمر  گونه -یکل

تر بودنشان  در نظر داشت برخلاف فیبرها که طویل
تر  ویژه خمیرکاغذ مناسب براي صنایع سلولزي به

برد  تر کیفیت خمیر را بالا می هاست، آوندهاي کوتا
  روزه 8رو، کاهش طول آوندها در تیمار  این )؛ از20(

  شود. آبیاري ویژگی نامطلوبی محسوب نمی
 طور هاي خشکی به کاهش دسترسی به آب و تنش  

شود چرا که  تر شدن آوندها می معمول باعث کوچک
  ، خطر ایجاد حباب هوا در سامانهدر شرایط خشک

تر  بوده ولی کوچکآن بیشتر  1سدود شدنآوندي و م
 .)25( دهد شدن آوندها این خطر را کاهش می

تر  همچنین نشان داده شده که خشکی باعث کوتاه
شود، چراکه احتمال به دام افتادن  شدن آوندها نیز می

 ؛هاي هوا در عناصر آوندي کوتاه، بیشتر است حباب
اهش ک .)8هاي آوندي ساده باشند ( حتی اگر دریچه

هایی از اکالیپتوس باعث کاهش قطر  میزان آبیاري گونه
   ).12( ها شده است و طول آوندهاي آن

 
(اورامریکن با آبیاري  Pe8روزه)؛  4(اورامریکن با آبیاري  Pe4: در چهار تیمار  صنوبر  اي از قطر و طول آوند هاي جعبه  نمودار -4شکل 

  .روزه) 8(تبریزي با آبیاري  Pn8)؛ روزه 4(تبریزي با آبیاري  Pn4روزه)؛  8
Figure 3. Boxplot of vessel diameter and length of polar trees in four treatments: Pe4 (Euramerican poplars under 4 
days irrigation intervals); Pe8 (Euramerican poplars under 8 days irrigation intervals); Pn4 (Black poplars under 4 
days irrigation intervals); Pn8 (Black poplars under 8 days irrigation intervals). 

 
  1گیري کلی نتیجه

گیري کرد که درمورد  توان نتیجه  مجموع می در  
هاي بیومتري الیاف اگر ویژگی - اورآمریکن  گونه

روزه تفاوت چندانی با آبیاري  8آبیاري  - مدنظر باشد

                                                
1- Embolism 

ها (مانند  نداشنه و حتی درمورد برخی ویژگیروزه  4
روزه نتیجه بهتري نیز حاصل  8طول الیاف)، آبیاري 

جویی در مصرف آب،  آورد. بنابراین براي صرفه می
روزه)  4روزه به جاي آبیاري  8این آبیاري (آبیاري 

شود. درمورد گونه تبریزي نیز این گزاره  پیشنهاد می
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اگر قرار باشد چوب به صادق است؛ با این تفاوت که 
مصارف کاغذ سازي برسد، کاهش طول الیاف (طول 

ي آبیاري را باید  فیبر و طول آوند) بر اثر افزایش بازه
رسد این کاهش  نظر نمی در نظر گرفت. با این حال به

آبیاري را   روزه بازه 4حدي باشد که افزایش طول به 
توان براي  گونه نیز می توجیه کند. بنابراین در مورد این

با اطمینان کیفیت یکسان  هاي چوب بیشتر کاربرد
روزه را  8روزه و  4   ِ                       چوب  درختان حاصل از آبیاري 

  تضمین کرد.
هاي آناتومی چوب و بیومتري  اختلاف بین ویژگی  

الیاف در دو گونه تبریزي و اورآمریکن نیز زیاد بود. 
تر و الیاف بلندتري  هاي پهن اورآمریکن حلقه گونه

صنوبر   هاي مختلف گونه که کلن د. با توجه به ایندار
نسبت به دیگر  عملکرد برتري اورامریکن داراي

مقایسه،  ) و در15جمله تبریزي است (  ها و از گونه
) 5رشد قطري، ارتفاعی و حجمی خوبی نیز دارد (

گونه نسبت به گونه تبریزي از  توان گفت که این می
نین در این پژوهش همچ تر است. نظر کاربردي مناسب
و طول الیاف صنوبر  رشد قطرينشان داده شد که 

این مسأله  آگاهی بهاند.  هاي متفاوتی متأثر از مؤلفه
مهم است چراکه با سلولزي ویژه براي صنایع  هب

ثیرگذار، أهاي ت مدیریت درست و شناخت مؤلفه
توان همزمان هم سرعت رشد صنوبرها را افزایش  می

برداري برسند و هم از  قطر بهرهداد تا زودتر به 
  .نشدن طول الیاف این درختان اطمینان حاصل کرد کوتاه
آبی در ایران و  درپایان، با توجه به مشکل کم  

هاي  هایی مبنی بر بهبود برخی ویژگی وجود گزارش
کاربردي چوب مانند طول الیاف پس از آبیاري با 

نوع ، تأثیر این )1( در مقایسه با آب معمولی پسآب
تواند موضوع  هاي صنوبرها می آبیاري بر ویژگی

   هاي آتی باشد.   پژوهش
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Abstract 1 
Background and objectives: Raw materials shortage is one of the main challenges of wood 
and paper industry of Iran. According to the laws restricting forest harvesting, tree farming as an 
alternative source of wood supply should be focused. On the other hand, due to limited water 
resources in Iran and high water demand of poplars, there are increasing efforts to introduce 
poplar species with higher drought tolerance. However, these researches are mainly 
concentrated just on the volume production or tree surviving and resulting wood quality was 
less investigated. In one of such studies, growth characteristics of different species/clones of 
Populus were investigated in different irrigation intervals (4, 8, and 12 days) and it was 
concluded that there was not a significant difference between the 4 and 8 days intervals in 
respect of growth parameters. However, the probable effect of these two irrigation intervals on 
wood quality remained unknown. Hence, the rationale of current study was to investigate the 
effect of 4 and 8 days irrigation intervals on wood and fiber characteristics of two superior 
poplar clones. In addition, the relation between wood quality and irrigation was discussed from 
the physiological points of view.  
Materials and methods: Pith-to-bark cores were taken from two elite poplar trees (Populus 
euroamerican and P. nigra) using increment borer. Wood anatomical features and fiber 
biometry of the last five tree rings including tree-ring width, vessel size and length, and fiber 
length, diameter and cell wall thickness were studied.  
Results: The results showed that the effect of irrigation intervals was statistically significant on 
tree-ring width, vessel diameter and length and fiber wall thickness but not significant on fiber 
length and diameter. In both species, increasing irrigation intervals from 4 to 8 days, led to a 
decrease in ring width. Nonetheless, the type of species influenced the reduction rate: P. nigra 
trees were less sensitive to irrigation intervals and their ring widths were less reduced. 
Moreover, it was shown that radial growth and fiber length of poplars (as two important applied 
properties) are separately influenced by different components.  
Conclusion: Overall, it can be concluded that in the case of P. euroamerican, if the wood 
anatomical features were of importance, there is no difference between 4 and 8 days irrigation 
and even longer interval of irrigation yields superior characteristics (e.g. longer fibers). Hence, 
for saving water resources, 8 days irrigation is recommended. This conclusion is also roughly 
applicable for P. nigra since the reduction in fiber length of this species after longer irrigation 
periods is not remarkable and therefore doesn’t justify the shorter irrigation intervals. Finally, 
since radial growth rate and fiber length are influenced by different factors and are less related 
to each other, both features can simultaneously be enhanced with a proper management.  
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