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چکیده
شـدن خشکیطبین تراکئیدي (مکش منفذي)،منافذچهیدرشدنبستهجنس کاج، يهاچوبکميریپذاشباعيهاعلتازیکی

است. در ایـن پـژوهش، بـراي بـاز کـردن منافـذ مسـدود        چوب درونی شدنزمان و یا مسدود شدن این منافذ در آزادآبدامنهدر
Pinusگونه کاج تدا (چوبدرونتراکئیدهاي  taedaا باکتري استفاده گردید و تلاش شد تـأثیر  )، از روش اصلاحی شیارزنی زیستی ب

ها مقایسه شود. براي این منظور، پـس از  هاي مختلف باکتري بر میزان افزایش نفوذپذیري گازي نمونههاي مختلف رشد و سویهمحیط
Bacillusباکتري شدهشناختههاي چوبی، چند سویه معروف و نمونهسازيآمادهتهیه و  subtilis UT B96در کلکسیون گـروه  موجود

Nutrientدر دو محیط کشت مختلف، یعنی محیط کشت عصاره مغذي براث ()،96، 40، 35، 22پزشکی دانشگاه تهران (گیاه Broth( و
. با استفاده از میکروسکوپ نوري، تلاش شد تا به شکل کیفی نحوه تأثیر باکتري بر منافذ، مورد بررسـی  شدمحلول آب و باکتري تهیه 

هـا بـراي   گزینـه تـرین مناسبباکتري و محیط کشت محلول آبی 22ها مشخص گردید که سویه دادهوتحلیلتجزیهرد. پس از قرار گی
بـاکتري مـورد مطالعـه    22کاج تدا هستند. اثر تخریبی بیشتر سـویه  چوبدرونبسته شده و افزایش نفوذپذیري ايهالهتخریب منافذ 

ها در محیط آبی باکتريرسدمیباشد. همچنین به نظر کنندهتجزیههاي شی از توانایی آن در تولید مقدار بیشتري از آنزیمناممکن است
روي مـؤثرتري تر به اکسیژن و یا عدم دسترسی به ماده غـذایی جـایگزین، فعالیـت    تر، دسترسی محدودبه دلیل قابلیت حرکت راحت

چوب داشته باشند.
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مقدمه
بـرگ  هـاي سـوزنی  پذیري کم چوبیکی از دلایل اشباع

مانند کاج، بسته شدن دریچـه منافـذ بـا    Pinaceaeخانواده 
طی خشک شدن در دامنه آب آزاد است که 1توروس (سپر)

از نفوذپذیري آنها کاسته و ممکن است حفاظـت مـؤثر ایـن    
2011Schwarzeهـا حاصـل نشـود (   چـوب  et al.,(ایـن  ؛

نام دارد. در این پدیـده، غشـاي منفـذ    2پدیده، مکش منفذي
) کشـیده شـده و یـک    هالـه (توروس) به سمت دیواره منفذ (

 ـپیوند هیدروژنی قوي بین آنها ایجاد  کـه مـانع از   گـردد یم
چسبیده هالهشود. در نتیجه، توروس به برگشت توروس می

گردد. این پدیده بیشتر در منافـذ  و باعث بسته شدن منفذ می
تراکئیدهاي چوب آغـاز گـزارش شـده و عـلاوه بـر زمـان       

طـور بـه است که آلات، یکی از تغییراتی خشک شدن چوب
Lehringerدهد (درونی شدن رخ میچوبزمانطبیعی در  et

al., 2009 Taylor et al., 2002;.(
مختلفـی بـراي افـزایش    يهاروشگذشته، يهاسالدر 

. از آن ارائه شـده اسـت  آلات سخت اشباع نفوذپذیري چوب
چـوب،  4، فشـردن 3توان به شـیارزنی یـا آج زنـی   جمله می

، اســتفاده از 6در آب، بخــاردهی5یــا خیســاندنوريغوطــه
 ـالکتريدامواج  و اسـتفاده از  7ویمـاکروو ماننـد امـواج   کی

Dashti(کرد(باکتري و قارچ) اشاره سمیکروارگانیم et al.,

ــیمتیمــارازآنجاکــه). 2013 ــواریکروب اي ی شــیوهچــوبال
اي اخیر توجه ویـژه يهاسالبوده، در ستیزطیمحدوستدار 

کـه امـروزه نـوعی    يحـد تارا به خود معطوف کرده است؛ 
در مقیاس صنعتی بـراي  "™Cartapip"قارچ با نام تجاري 

ــیش ــار چــوبپ ــی تیم ــرار م ــورد اســتفاده ق ــرد آلات م گی
)Henriksson & Teeri, اخیر اسـتفاده  يهاسال). در 2009

بـه دلیـل   هایی ماننـد بـاکتري و ویـروس   از میکروارگانیسم

1- Torus
2- Pit Aspiration
3- Incising
4- Compression
5- Immersion
6- Steaming
7- Microwave

برخی کاربردهاي ویژه در صـنایع چـوب و کاغـذ، افـزایش     
Susiیافته است ( et al., 2011 .(

هاي افزایش نفوذپذیري چـوب اسـتفاده از   یکی از روش
هـاي بسـیار   هـا میکروارگانیسـم  هاست. باکتريانواع باکتري

يهانهیبگردهکه در چوب مرطوب قدیمی یا هستندکوچکی 
انبار شده در آب یا روي سـکوهاي اسـپري آب، بـه منافـذ     
دیواره تراکئیـدها و پارانشـیم اشـعه حملـه کـرده و آنهـا را       

,Tarmian & Karimi(کنندیمتخریب  2010.(
تأثیر باکتري بر نفوذپذیري چوب از چندین دهه پیش به 

دریافتنـد  ) Wallen)1958وSuolahtiاثبات رسیده است.
ــه  ــاکتريک ــذیري   ب ــزایش نفوذپ ــث اف ــی باع ــاي خاص ه

شـوند. چـوبی کـه در    مـی یغرقـاب برگان در محـیط  سوزنی
معرض باکتري قرار گرفته، میـزان پکتـین کمتـري داشـته و     

که توسط میکروسکوپ الکترونـی روبشـی نشـان    گونههمان
اي غنـی  هاي باکتري، منافذ هالهداده شده است در اثر آنزیم

Adolf(شـوند از پکتـین تخریـب مـی    et al., 1972; Mai

et al., 2004 .(
Bacillusسـرده (جـنس) باسـیلوس (   هاي باکتري spp (

اند کـه در حضـور   شدهشناخته8هاي اجباريعنوان هوازيبه
، حـال نیبـاا . ),1971Greavesکننـد ( اکسیژن فعالیـت مـی  

که در عدم حضـور اکسـیژن بـا تـنفس     وجود داردشواهدي 
هـا از  انـد. ایـن بـاکتري   هوازي نیز قادر به ادامـه حیـات  بی

کــهينحــوبــه،هــا در صــنعت بــودهپرکــاربردترین بــاکتري
بـه شـکل تجـاري از آنهـا بـراي      يفناورستیزهاي شرکت

ها براي افـزایش  کنند. از این باکتريساخت آنزیم استفاده می
شـود. در چنـدین پـژوهش    ستفاده مینفوذپذیري چوب نیز ا

هاي ایـن خـانواده بـه غشـاي     نشان داده شده است که سویه
اي موجود در دیـواره سـلول حملـه    هالهاي و نیمهمنافذ هاله

. با تخریب انتخـابی  کنندیمرا تخریب هالهبرده و توروس و 
هاي ، میزان نفوذپذیري عرضی و طولی چوبهالهتوروس و 

ــزایشســخت ــیاشــباع اف ــد (م Panekیاب et al., 2012

;Lehringer, وReinprechtدر پژوهش دیگـري، ).2011

8- Obligate aerobe
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Panek)2011   دریافتند که نفوذپذیري گونه نوئـل پـس از (
Bacillusسازي با باکتري آلوده subtilis 6، 9يهازماندر ،

هـاي  دار مقاومـت کاهش معنـی گونهچیههفته، بدون 1و3
.Bیابد. گونه دیگري از ایـن بـاکتري (  مکانیکی، افزایش می

licheniformis جذب ماده حفاظتی (CCA  18را تا حـدود
Yildizدرصد نسبت به نمونه شـاهد بهبـود داد (  103تا  et

al., علاوه بر ایـن، بـه علـت ویژگـی آنتاگونیسـتی      . )2012
(رقابت شدید با عوامل مخرب دیگر و جلوگیري از نفـوذ و  
گسترش آنها در محیط)، این باکتري باعث افزایش مقاومـت  

عنـوان بـه شـود.  به پوسـیدگی قـارچی در چـوب نیـز مـی     
) در تحقیــق اثــر  2007(همکــاران وTiralovaمثــال،

.Bتیمار گونه نوئـل بـا بـاکتري    پیش subtilis افـزایش  بـر
مشـاهده  ،نفوذپذیري و مقاومت در برابر پوسـیدگی قـارچی  

تیمار شده با که مقاومت به پوسیدگی چوب نوئل پیشکردند
.Bباکتري  subtilis   در برابر قارچ عامـل پوسـیدگی سـفید

)Trametes versicolor ( تولید ترکیبـات شـیمیایی   به دلیل
شـود،  توسط باکتري که سبب کاهش رشد قارچ مخرب مـی 

آلات تیمـار شـده   چـوب نفـوذ بهبود یافت. همچنین، عمـق  
، تـأثیر  حـال نیباافعالیت باکتري نیز افزایش یافت. واسطهبه

محیط بر شدت و نحوه فعالیت این باکتري کمتر مورد توجـه  
) میـزان اثـر   Bjordal)2008و Nilssonقرار گرفته است. 

تخریبی باکتري موجود در محیط کشت آبی و همچنین تأثیر 
میزان اکسیژن موجـود در محـیط کشـت محلـول را مطالعـه      

نشان داد کـه در محـیط کشـت آبـی،     انآنکردند. نتایج کار 
ها میـزان  فعالیت باکتري مناسب بوده و بر اثر فعالیت باکتري

گاز سـولفید هیـدروژن تولیـد    اکسیژن محیط کاهش یافته و 
هـوازي نیـز پـیش    و حتی ممکن است تا مرحله بیگرددیم

. دهــدیمــرود، ولــی بــاکتري اثــر تخریبــی خــود را ادامــه 
Greaves)1971 ــاکتري ) نیــز در بررســی نحــوه فعالیــت ب

Bacillus subtilis ــأثیر آن ــرو ت ــزاب ــذیري شیاف نفوذپ
Pinusگونه چوبدرون radiata کـه قـدرت   کرد، مشاهده

حرکت باکتري نقش مهمی در عملکـرد آن دارد و شـاید در   
محیط آبی قدرت حرکت بالاتر باشد.

هـاي هـایی کـه گونـه   سازي باکتريجداسازي و خالص
،دهنـد کـار دشـواري بـوده    چوبی را مورد حمله قـرار مـی  

هــا و و قــدرت تخریــب گونــهســازوکار بررســی رونیــازا
کامل شناخته نشـده  طوربهها هنوز هاي مختلف باکتريسویه

,Daniel(اســت  ــهــايســویه.)2014 ــاکترازیمختلف يب
B. subtilisپزشــکی دانشــگاه تهــران  گــروه گیــاه در

اي سازي و شناسایی شده است ولی تـاکنون مقایسـه  خالص
چوب انجـام  نفوذپذیريها در افزایش بین عملکرد این سویه

يبـاکتر گونهنیاسویهنیثرترؤمتعیین،رونیازانشده است.
کاج تدا، هدف اصلی این تحقیـق  چوبنفوذپذیريبهبوددر 

علاوه بر این، مقایسه قدرت تخریب و عملکرد باکتري .است
) هـدف دیگـر   nbدر دو محیط متفاوت (آبی و محیط کشت 

گردد.این پژوهش محسوب می

هاروشمواد و 
اصــلاح زیســتی و افــزایش منظــوربــهدر ایــن تحقیــق 

چهـار سـویه  چـوب کـاج تـدا، از    نفوذپذیري گـازي درون 
UT B96Bacillusشـده بـاکتري  يجداسـاز شـناخته و  

subtilis22پزشـکی دانشـگاه تهـران (   موجود در گروه گیاه ،
) در دو محیط کشـت متفـاوت عصـاره مغـذي     96، 40، 35

ــاکتري (Nutrient Broth)بــراث و سوسپانســیون آب و ب
بـاکتري پروبیوتیـک نقـش    عنوانبهها. این سویهشداستفاده 

يهـا يمـار یبمهمی در افزایش رشد گیاهان و کنترل زیستی 
,Ahmadzadehگیاهی دارند ( 2014.(

يبردارنمونه
Pinusسه اصله بینه یک متري گونه کاج تدا ( taeda( با

هـاي تـالش تهیـه و بـه     جنگـل سانتیمتر از 40قطر بیش از 
کارگاه صنایع چوب دانشگاه تهران منتقل گردید. پس از تهیه 

در و بریده شده، هاییتختهچهارتراش، از ناحیه چوب درون 
هاي آزمونی بـه ابعـاد   هواي آزاد خشک شدند. سپس نمونه

براي تعیین درصد کـاهش  )R×T×L(مترمیلی30×30×15
Panek(وزن et al., اي بـه قطـر   هاي استوانهو نمونه)2012
ارزیــابی منظــوربــهمتــرمیلــی20و ارتفــاع متــرمیلــی18
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ــازي،   ــولی گ ــذیري ط ــدند نفوذپ ــدا ش ــمت ج ــن قس از ای
)Taghiyari et al., 2011(.

هاي مختلف باکتري باسیلیوس:جداسازي سویهروش
. پـس از  انـد شدهيآورجمعها از مناطق مختلف باکتري

 ـزبیوشیمیایی و مقایسـه تـوالی ژنـومی    يهاآزمونانجام  ری
هـاي  ) این باکتري با ژن16s rRNAکوچک ریبوژوم (واحد

مشـخص  NCBIهـاي اطلاعـاتی ازجملـه    موجود در بانک
مربوط به گونه %97ها با شباهت بالاي کتريکه این باگردید

B. subtilis  هـاي  هستند. اما داراي درصدي تفـاوت بـا ژن
. بـر همـین اسـاس ایـن     باشـند یمموجود در این پایگاه نیز 

هـاي  امـا سـویه  (باسـیلوس) ها مربوط به یک گونـه باکتري
مختلف آن هستند.

آلوده کردن چوب با باکتري در محیط عصاره مغـذي بـراث   
(Nutrient Broth))nb:(

پرورشورشدnbکشتطیمحدريباکتر،این شیوهدر
. گرفتنـد قـرار طیمح ـنیادریچوبيهانمونهسپس؛افتی

آب یس ـیس ـ50، مقـدار  nbگرم محیط کشت 8براي تهیه 
روي nbگـرم پـودر آمـاده    4/0مقطر در ارلن ریخته و بـا  

قـرار  وسیسلسدرجه 121دقیقه و دماي 15همزن به مدت 
هاي چوبی و آب مقطر استریل گرفتند. سپس، به همراه نمونه

و فشـار  سلسـیوس درجه 120در دماي در داخل اتوکلاو 
psi15 دقیقه استریل شدند. پس از سـرد شـدن   16و مدت

Bacillusمختلـف بـاکتري   هايمحیط کشت باکتري، سویه

subtilis)22 ،35 ،40 ،96    در آن کشت شـده و بـه مـدت (
دور در دقیقه 120ساعت در همزن انکوباتور با سرعت 48

قرار گرفتند تـا بـاکتري رشـد    سلسیوسدرجه 28و دماي 
مرحلـه بـا کمـک دسـتگاه اسـپکتروفتومتر و      نیبعدازاکند. 

محیط کشت تازه و استریل شده، میزان جمعیت بهینه باکتري 
(تعـداد بـاکتري بـه ازاي هـر     cfu108و بـه شدهمحاسبه 

. در مرحلـه آخـر زیـر هـود     شدآب مقطر) رسانده تریلیلیم
قرار گرفته و nbهاي آزمونی در محیط کشت استریل، نمونه

هفتـه  6پـس از  هفته باقی ماندنـد. 6در ژرمیناتور به مدت 

ها هاي مورد نظر، نمونههاي آزمونی با باکتريمجاورت نمونه
منظـور  بههاي کشت خارج شده و پس از شستشو، از محیط

121در دماي ها،ز بین بردن باکتريمتوقف کردن فعالیت و ا
دقیقـه در  16و مـدت  psi15و فشـار  گـراد یسـانت درجه 

اتوکلاو، استریل نهایی شدند. 

آلوده کردن چوب با باکتري در آب مقطر خالص:
ورشـد nbکشـت طیمح ـدريبـاکتر در این شـیوه،  

کشـت طیمحولی با سانتریفیوژ، باکتري از افتیپرورش
nb  جدا گردید و در آب مقطر خالص قرار گرفت، سـپس

هاي چوبی بـه سوسپانسـیون آب و بـاکتري اضـافه     نمونه
گـرم محـیط   8. به همان روشی که در بالا ذکر شد، شدند

تهیه شد. پس از سرد شدن محیط کشت، باکتري nbکشت 
ــدت   ــه م ــده و ب ــاعت در 48در آن کشــت ش ــزس ن هم

درجه 28یقه و دماي دور در دق120انکوباتور با سرعت 
قرار گرفت تا باکتري رشد کنـد. از هـر سـویه    سلسیوس
محیط کشت سیسی25) میزان 96، 40، 35، 22باکتري (

سیسی50مایع حاوي باکتري جدا شده و داخل فالکون 
ها داخـل دسـتگاه سـانتریفیوژ قـرار     قرار گرفت. فالکون
دقیقـه  6دور بر دقیقه به مـدت  8000گرفته و با سرعت 

رویی مرحله سانتریفیوژ شدند تا باکتري رسوب کرده و از 
که حـاوي محـیط کشـت اسـت، جـدا شـود. سـپس بـه         

هاي موجود در فالکون، آب مقطر اسـتریل اضـافه   باکتري
ان جمعیت بهینه شده و با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر میز

(تعداد بـاکتري  cfu108باکتري محاسبه شده تا به میزان 
آب مقطر) برسد. در مرحله آخر زیر تریلیلیمبه ازاي هر 

هـاي چـوبی در محـیط کشـت آب و     هود استریل، نمونه
هفته بـاقی  6باکتري قرار گرفته و در ژرمیناتور به مدت 

مـونی بـا   هـاي آز هفته مجاورت نمونـه 6پس از ماندند.
هاي کشت خارج ها از محیطهاي مورد نظر، نمونهباکتري

منظور متوقف کردن فعالیت و از بهشده و پس از شستشو، 
و گـراد سـانتی درجه 121در دماي ها،بین بردن باکتري

دقیقه در اتوکلاو، استریل نهایی 16و مدت psi15فشار 
شدند. 
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جرمکاهشيریگاندازه
هـاي  ارزیابی خاصیت تهاجمی و تخریبی سـویه منظوربه

Bacillusمختلف باکتري  subtilisهاي آزمونی به ابعاد نمونه
براي تعیین درصد کـاهش  )R×T×L(مترمیلی30×30×15

، 36، 22هاي بـاکتري ( . براي هریک از سویهشدندوزن تهیه 
تکرار و بـا توجـه بـه وجـود دو محـیط کشـت       3) 90، 40

و محیط کشت محلول آب و باکتري) در مجموع nbمختلف (
103±2ها در دمـاي  نمونه در نظر گرفته شد. ابتدا نمونه24

سـاعت خشـک شـدند و وزن    24به مدت سلسیوسدرجه 
هـا اسـتریل شـده و در    نمونهسپسخشک آنها ثبت گردید. 

و محلول آب و بـاکتري در ژرمینـاتور   nbهاي محیط کشت
درصد قـرار  65±5و رطوبت سسلسیودرجه 25در دماي 

ها خارج گردیده، شستشـو داده  هفته نمونه6گرفتند. پس از 
درجـه  103±2در دمـاي  پایـان شده و استریل شـدند. در  

ساعت خشک شـدند و وزن خشـک   24به مدت سلسیوس
گیري شد. با داشـتن وزن خشـک اولیـه و ثانویـه     آنها اندازه

هـا محاسـبه   نمونه(پس از تأثیر باکتري)، میزان کاهش وزن
گردید.

گیري نفوذپذیري گازي:اندازه
27گیري نفوذپـذیري گـازي در مجمـوع از    براي اندازه

هـاي  استفاده گردید. براي هریـک از سـویه  يااستوانهنمونه 
تکرار و با توجه به وجـود دو  3) 90، 40، 36، 22باکتري (

و محـیط کشـت محلـول آب و    nbمحیط کشـت مختلـف (  
نمونـه  عنوانبهتکرار 3نمونه بعلاوه 24باکتري) در مجموع 

ها سازي رطوبت نمونهبعد از متعادلشاهد در نظر گرفته شد.
% 65و رطوبـت  گـراد یسـانت درجه 20درصد (دماي 12تا 

 ـبـه پـذیري آنهـا   ها)، نفوذطی دو هفته و توزین نمونه لهیوس
نفوذپذیري گـازي بـه روش حجـم آب    گیريدستگاه اندازه

گیـري گردیـد   سـقوط انـدازه  جا شـده از آب در حـال  جابه
)Taghiyari, جایی سـتون آب در ایـن   ). سرعت جابه2008

دستگاه بر اساس وجود تخلخل پیوسـته در چـوب و میـزان    
به گیري نفوذپذیري گازياندازه. باشدعبور هوا از چوب می

بـا اسـتفاده از   سـقوط آب) روش ستون آب (ستون در حال 

دســت آوردن ضــریب  بــراي بــه )Siau)1995فرمــول 
شود. طرح شـماتیک ایـن   ) انجام میKgنفوذپذیري ظاهري (

,USPTO(آمده است1دستگاه در شکل  2009(.

گیري نفوذپذیري با گازدستگاه اندازه-1شکل 

kg = Vd C L (Patm - 0/074z )  0/760 mHg

tA( 074/0 z)(Patm - 037/0 z) 013/1 ×106 Pa

C   = 1 + Vr (0/074 ∆z)
Vd (Patm – 074/0 z)

در این فرمول:
kg = طولینفوذپذیري ویژه (μm3/μm)

Vd =  π r2 ∆z     [r = گیرياندازهشعاع لوله (m)] (m3)

C = انبساط هوا فاکتور تصحیح در نتیجه
L = طول نمونه (m)

Patm = فشار جوي (mHg)

z = در طول انجام آزمون1میانگین بلنداي آب از نقطه (m)

t = زمان (s)

A = چوبیمساحت سطح مقطع نمونه (m2)
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∆z  = (t زمان یعنی ) تغییر ارتفاع سطح آب در طی زمان آزمایش 
هر نمونه (m)

Vr = ها)ها و شلنگ(شامل حجم لوله1کل حجم بالاي نقطه (m3)

هاي میکروسکوپیبررسی
هاي مختلف براي بررسی میکروسکوپی نحوه عملکرد سویه

هاي شـاهد،  هاي آزمونی و مقایسه آنها با نمونهباکتري در نمونه
ساعت در آب مقطر خالص قـرار گرفتنـد. سـپس از    2ها نمونه

10جهات عرضی و شعاعی، مقاطع میکروسکوپی به ضـخامت  
آمیـزي رنـگ تـر مقـاطع،   . براي مشاهده دقیقشدمیکرون تهیه 

. انجـام شـد  درصد و آسترابلو 5/0مضاعف با محلول سافرانین 
دقیقـه در آب ژاول و شستشـو   2مقاطع به مدت بريرنگابتدا 

دقیقـه در  2با آب مقطر انجام گردید. سپس مقـاطع بـه مـدت    
محلول سـافرانین و آسـترابلو قـرار گرفتنـد. در مرحلـه آخـر،       

انجـام  ) 100، 75، 50مختلـف الکـل (  درصـدهاي با بريرنگ
تا رنگ اضافه از مقاطع خارج گردد. سـپس مقـاطع بـا    گردید

. پـس از خشـک   شدندچسب انتلان بر روي لام و لامل مستقر 
BELشدن چسب، مقاطع زیر میکروسکوپ نـوري   FLUO-3

برداري دیجیتال) مورد ارزیـابی دقیـق   (متصل به دوربین عکس
قرار گرفتند.

آماريحلیلوتتجزیه
هـاي مختلـف   (سـویه داري اثر تیمارهاتعیین معنیمنظوربه

) بر میزان کاهش وزن و بهبـود  هاي مختلفمحیط کشتباکتري، 
طرفـه  از آزمون تحلیل واریـانس یـک  نفوذپذیري گازي چوب، 

)ANOVA استفاده شد. مقایسـه  تصادفی کاملاً) در قالب طرح
بـا  ها به کمک آزمون چند دامنه دانکن بندي دادهمیانگین و گروه

.انجام شد%95سطح اطمینان

نتایج
پس از بررسی آماري مشخص گردیـد کـه ارتبـاط بـین     

هاي مختلف باکتري بـا نفوذپـذیري و   ها و محیط کشتسویه
دار است.  ها معنیکاهش وزن نمونه

کاهش جرم:
ر هاي مختلف بتأثیر محیط کشتدهنده نشان2شکل 

هفته است. 6هاي چوبی پس از کاهش وزن نمونهمیزان 
% 99اختلاف بین دو محیط کشت از نظر آماري در سطح 

. شـدند بنـدي  دار بوده و در دو دسته مختلف طبقـه معنی
، nbباکتري در محیط کشت آبی نسبت به محیط کشـت  

هـاي چـوبی ایجـاد کـرد.     کاهش وزن بیشتري در نمونه
هـاي آزمـونی در هـر دو    ، کاهش وزن نمونـه حالنیباا

درصد است).1کمتر از (محیط کشت زیاد نیست 

هاي مختلف باکتري بر میانگین تأثیر محیط کشت-2شکل 
روز42ها پس از کاهش وزن نمونه

يبـاکتر مختلفهايسویهتأثیردهندهنشان3شکل 
و آبـی  nbکشـت طیمح ـدو درهانمونهوزنکاهشبر

هـا  هفته مجاورت اسـت. اخـتلاف بـین گـروه    6از پس
بنــدي دار بــوده و در شــش دســته مختلــف طبقــهمعنــی

شود براي هر سـویه  که مشاهده میگونههمانگردیدند. 
ها در محیط کشت آبی باکتري، میزان کاهش وزن چوب

است. در محـیط کشـت آبـی،    nbبیشتر از محیط کشت 
ش وزن (کمـی  ) بیشـترین کـاه  22(کـد  4باکتري سویه 

هاي چوبی ایجاد کرده است.) را در نمونه%1بیشتر از 
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روز42و آبی پس از nbها در دو محیط کشت هاي مختلف باکتري بر کاهش وزن نمونهتأثیر سویه-3شکل 

نفوذپذیري گازي
بهبـود  ر هاي مختلف بتأثیر محیط کشتدهندهنشان4شکل 
هفته است. اخـتلاف بـین   6هاي چوبی پس از نمونهنفوذپذیري

بندي گردیدند. دار بوده و در دو دسته مختلف طبقهها معنیگروه
شود، تأثیر محیط کشـت آب بـر بهبـود    که مشاهده میهمانطور 

ترمناسبnbهاي چوبی نسبت به محیط کشت نفوذپذیري نمونه
ها با باکتري در محـیط  متوسط پس از کشت نمونهطوربهاست. 

برابر نمونه شاهد افزایش یافت.45آبی، نفوذپذیري به میزان 

در شدهکشتهاي میانگین میزان نفوذپذیري نمونه- 4شکل 
روز42مقایسه با شاهد پس از 

بريباکترهاي مختلفسویهتأثیر دهندهنشان5شکل 
و nbمختلفکشتطیمحدو درهاچوبيرینفوذپذشیافزا

دار ها معنیهفته مجاورت است. اختلاف بین گروه6آبی پس از 
که همانطور بندي گردیدند. بوده و در سه دسته مختلف طبقه

داراي یکشت آبهاي موجود در محیطشود، نمونهمشاهده می
هاي سویهباشند.میnbمیزان نفوذپذیري بیشتري از محیط کشت 

بیشترین میزان محیط آبی باکتري در ) 40(کد 2) و 22(کد 4
با .کردندایجاد ها نسبت به سایر سویهدر چوب نفوذپذیري را 

دیده این دو سویهاثرداري بینتفاوت معنیآنکه از نظر آماري،
درهانمونهيرینفوذپذنسبیبودنشتریببهتوجهبایول،نشد

شتریبوزنکاهشنیهمچنو) 22کد(4هیسويباکترمجاورت
نهیگزنیترمناسبعنوانبههیسونیاآن،بامجاورتدرچوب

ها توانست نفوذپذیري طولی نمونه22باکتري سویه .شدانتخاب
برابر نمونه شاهد بهبود ببخشد.77را به میزان 

هاي میکروسکوپیویژگی
شود، پدیده بسته شـدن  مشاهده می6همانطور که در شکل 
هاي چوب آغاز (شکل ) در سلولهالهمنافذ (اتصال توروس به 

هـا  ب) در هنگام خشک شدن نمونه- 6الف) و پایان (شکل - 6
جابجـا شـدن   دهنـده نشـان (الـف، ب)  6شود. شکل انجام می

در )هالـه غشاي منفذ (توروس) و اتصال آن بـه دیـواره منفـذ (   
. توروس به دلیل ترکیـب  باشدیمهاي شاهد مقطع عرضی نمونه

ــده و     ــده ش ــی دی ــگ آب ــه رن ــدن، ب ــی نش ــی و لیگنین پکتین
دلیل جذب سافرانین توسط لیگنین موجـود هاي سلول بهدیواره

شوند.ي سلولی به رنگ قرمز دیده میهاوارهیددر 
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و آبی nbهاي مختلف باکتري در محیط کشت هاي کشت شده با سویهمیانگین نفوذپذیري نمونه-5شکل 
روز42در مقایسه با نمونه شاهد پس از 

کشیده شدن و اتصال غشا به هاله منفذ در چوب آغاز (الف) و چوب پایان (ب) گونه کاج. تأثیر دلیلبهبسته شدن منافذ -6شکل 
پارانشیمی اشعه در مقطع عرضی (ج) و تخریب توروس و باز شدن (سر فلش) منافذ بسته شده (فلش) در مقطع يهاسلولباکتري بر 

شعاعی نمونه (د).
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اولین نقاط اثر باکتري پس از ورود به چـوب، بافـت   
بـر  22ج، تـأثیر بـاکتري سـویه    - 6اشعه است. در شکل 

هـاي پارانشـیمی بافـت اشـعه در     سلولمنافذ موجود در 
هاي در معرض محیط کشت محلول آب و بـاکتري،  نمونه

اثر فعالیـت  درشود.هفته مجاورت، مشاهده می6پس از 
ها دچار تخریب جزئی شده کـه  باکتریایی، منافذ پارانشیم

از روي رنگ آبی آنها مشخص است. در مقطـع شـعاعی،   
تـر  افـذ معمـولی تیـره   دریچه منافذ بسته شده نسبت به من

شود. تخریب جزئی غشاي منفذ توسـط بـاکتري   دیده می
منجر به سهولت عبور نور میکروسکوپ شده و این منافذ 

 ـبـه دل شوند. همچنـین  تر دیده میروشن اثـر تخریبـی   لی
هـاي  دار، بافـت ها در غشاي منافـذ هالـه  فعالیت باکتري

 ـاز توروس به رنگ آبی دیده ماندهیباقپکتینی  شـوند یم
د).- 6(شکل 

بحث
هـاي چـوبی و   میزان نفوذپذیري انواع گونـه 1در جدول 

تیمار هاي مختلف پیشهاي مرکب چوبی با روشفراورده
(قارچ، باکتري و حـرارت) در جهـات مختلـف طـولی و     
عرضی، مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه به نتـایج  

از این پژوهش، بهبود میزان نفوذپذیري طولی آمدهدستبه
تیمـار بـاکتري در مقایسـه بـا     هاي آزمونی با پـیش نمونه

است.توجهقابلهاي گذشته پژوهش

تیمارهاي مختلفمرکب چوبی با پیشورده افرهاي مختلف چوبی و مقایسه میزان نفوذپذیري گونه-1جدول 

یف
تیمارنوع پیشنوع یا روش نفوذپذیريچوبیفراورده گونه چوبی یا رد

میزان یا درصد تغییر 
نفوذپذیري نسبت به 

نمونه شاهد
مؤلفان

Bacillusيباکترماریتشیپ)مجاورتروز42(یطوليرینفوذپذ)Pinus tadea(کاج1 subtilis77يجارپژوهششیافزابرابر

برابر افزایشBacillus subtilis43/1تیمار باکتري پیشروز مجاورت)42نفوذپذیري طولی ()Picea abiesنوئل (2
Panek et al.

(2012)

Piceaنوئل (3 abies L.() تیمار باکتري پیشروز مجاورت)63نفوذپذیري طولیBacillus subtilis59برابر افزایش
Panek &

Reinprecht (2011)

Piceaنوئل (4 abies() تیمار قارچ پیشروز مجاورت)42نفوذپذیري طولیTrichoderma viride25/1برابر افزایش
Panek et al.

(2012)

)Poplus nigraصنوبر (5
روز 45نفوذپذیري عرضی (
مجاورت)

درصد کاهشPhysisporinus vitreus119تیمار قارچ پیش
Emaminasab et al.

(2015)

)Poplus nigraصنوبر (6
روز 45نفوذپذیري عرضی (
مجاورت)

تیمار قارچپیش
Xylaria longipes

درصد کاهش77
Emaminasab et al.

(2015)

Picea orientalisنوئل (7 L.(برابر افزایش3/1تیمار با آنزیم قلیایی پکتینازپیشنفوذپذیري طولی
Durmaz et al.

(2015)

8
Quercus)برون چوب بلوط

infactoria)
نفوذپذیري طولی

روش خشک کردن در کوره در مقایسه 
با روش ترکیبی کوره و هواي آزاد

برابر افزایش5/1
Salehpour &

Tarmian (2014)

9
Quercus)بلوطچوبدرون

infactoria)
نفوذپذیري طولی

روش خشک کردن در کوره در مقایسه 
با روش ترکیبی کوره و هواي آزاد

برابر افزایش2/1
Salehpour &

Tarmian (2014)
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...مقایسه میزان-1جدول 

یف
تیمارنوع پیشنوع یا روش نفوذپذیريگونه چوبی یا فراورده چوبیرد

میزان یا درصد تغییر 
نفوذپذیري نسبت به 

نمونه شاهد
مؤلفان

Poplusصنوبر (10 nigra(تیمار حرارتی با درجه حرارت اينفوذپذیري طولی نمونه استوانهºC505/4افزایش %
Taghiyari &

Moradi Malek

(2014)

% افزایشºC505/5تیمار حرارتی با درجه حرارت اينفوذپذیري طولی نمونه استوانهFagus orientalisراش ( 11
Taghiyari &

Moradi Malek

(2014)

% کاهش6/91بخاردهینفوذپذیري طولی)Fagus orientalisراش (12
Taghiyari et al.

(2011)

Poplusصنوبر (13 nigra(بخاردهی در دماي نفوذپذیري عرضیºC1603برابر کاهشSayar et al. (2013)

Abies albaنراد (14 L.(افزایش71ویماکرووتیمار با پیشنفوذپذیري عرضی %
Dashti et al.

(2013)

15MDF استفاده از نانو زایکوسیل (- چوبیحاصل از الیافNZ-150(3برابر افزایشTaghiyari (2013)

16MDFبرابر افزایش24/1استفاده از نانو ذره رس- حاصل از الیاف چوبی
Zahedsheijani et

al. (2011)

17MDFحاصل از کنف -
دقیقه پالایش، تخته حاصل از 5با 

پوست نسبت به مغز
افزایشبرابر 127

Dehghan et al.

(2014)

نتایج حاصل از این مطالعه نشـان داد کـه تـأثیر محـیط     
افزایش نفوذپـذیري  منظوربهکشت آبی براي فعالیت باکتري 

اسـت. ایـن مطلـب    nbتر از محـیط کشـت   مناسبمراتببه
کـه  باشدیم) Panek)2011وReinprechtنظردکنندهییتأ

ــام     از  ــراي انج ــی ب ــیط آب ــاکتري در مح ــت ب روش کش
. انتخاب محیط کشـت آبـی   کردندخود استفاده يهاشیآزما

) Greaves)1971نظـر  دکنندهییتأتواندیمخود انآنتوسط 
قدرت حرکت باکتري نقش مهمی در عملکـرد آن  زیراباشد، 

دارد و در محیط آبی این قدرت حرکت بیشتر اسـت. عـلاوه   
) دسترسـی  Bjordal)2008و Nilssonطبـق نظـر  بر این، 

متوقـف  آن راآزاد این باکتري به اکسیژن، فعالیـت تخریبـی   
کرده و بهترین شرایط براي فعالیت باکتري، دسترسی محدود 

حـدس زد  تـوان یمهمچنین به اکسیژن در محیط آبی است. 

، تغذیه از ماده nbمحیط کشت که اولویت انتخاب باکتري در 
غذایی موجـود در محـیط اسـت، بـه همـین دلیـل تخریـب        

.شودانجام میهاي آزمونی با شدت کمتري نمونه
مقایســه نتــایج کــاهش وزن و افــزایش نفوذپــذیري در دو 

 ـمحیط کشت باکتري مشخص  کـه میـزان کـاهش وزن    کنـد یم
کمتـر از  (هاي آزمونی در هر دو محیط کشت بسیار انـدك  نمونه

Yildiz(باشدیمدرصد) 1 et al., ، سوي دیگـر ) ولی از 2012
تـأثیر بسـیار انـدکی در افـزایش نفوذپـذیري      nbکشتطیمح

محـیط کشـت آبـی بـراي     یطـورکل بـه بنـابراین  ؛ چوب داشت
افـزایش نفوذپـذیري بـا ایـن     منظـور بـه آلات تیمار چوبپیش

هـا،  شود. در مقایسـه بـین عملکـرد بـاکتري    باکتري پیشنهاد می
) شـرایط بهتـري بـه لحـاظ افـزایش      22(کـد  4باکتري سـویه  

 ـها نشان داد. طبـق  نفوذپذیري نمونه تکمیلـی کـه   يهـا یبررس
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انجـام  هـاي مختلـف   توسط میکروسکوپ نوري در بزرگنمـایی 
زیـادي از منافـذ هـم در دیـواره     ، مشاهده گردید که تعـداد شد

تراکئیدهاي چوب آغاز و هم در چـوب پایـان، مسـدود شـده     
دلیـل  بهها بودند. پس از کشت باکتري، افزایش نفوذپذیري نمونه

انجـام  هـاي چـوبی (تراکئیـدها)    اي در سلولتخریب منافذ هاله
,Johnson(گردیـــد 1978; Tiralova et al., 1978;

Reinprecht & Panek, 2011; Yildiz et al., 2012 .(
اي از ساختاري فیبري ساخته شـده و  غشاي منفذ هالهازآنجاکه

باشـد  گریزي مـی اي پکتین با خاصیت آبآغشته به ترکیب ژله
)Lee et al., پکتینـاز  )؛ براي تخریب آن نیـاز بـه آنـزیم   2012

هـاي مختلـف  است. شدت و نوع تولید آنزیم در گونه، یا سـویه 
Zhang(باکتري باسیلیوس متفاوت بوده  et al., و سـویه  )2014

هایی از این باکتري که قابلیت تولید این آنـزیم را دارنـد   یا سویه
کار گرفته شوند.توانند براي افزایش نفوذپذیري چوب بهمی

بــاکتري بعــد از وارد شــدن در بافــت چــوب ابتــدا وارد 
کنـد  کلـونی مـی  هاي پارانشیم اشعه شـده و در آنجـا  سلول

)Eriksson et al., ). سپس براي حرکـت عرضـی، از   1990
اي بـین سـلول پارانشـیمی اشـعه و تراکئیـد      منافذ نیمه هاله

ازآنجاکـه شـود.  گذشته و وارد تراکئیدهاي مجاور اشعه مـی 
Erikssonدهد (باکتري، منافذ را بر دیواره ترجیح می et al.,

بـه تخریـب ترکیبـات پکتینـی تـوروس      سـرعت به)، 1990
اي بـراي  اي و نیمـه هالـه  پرداخته و بدین ترتیب منافذ هالـه 

. شوندیمعبور سیال باز 
ــوب ــذیري چـ ــزایش نفوذپـ ــتفاده از آافـ ــا اسـ لات بـ

اســت. را نشــان دادههــا نتــایج امیدبخشــی میکروارگانســیم
ــارچ ــفید    ق ــیدگی س ــد پوس ــاي مول ــهه ــژه ب ــارچ وی ق

Physisporinus vitreus مـؤثري باعـث افـزایش    طـور بـه
نوئـل،  ،فـر گـلاس ادکاج،اشباعسختيهاگونهنفوذپذیري 

,Schwarze & Landmesserانـد ( شـده نـراد و لاریکـس  

2000; Lehringer, ، استفاده از قـارچ بـه   حالنیباا). 2011
ها در داخـل عناصـر هـادي بافـت     علت رشد و تجمع هیف

ممکن است گاهی حتـی بـه   -در پهن برگانویژهبه–چوب 
Taghiyariکـاهش نفوذپـذیري بینجامــد (   et al., 2015 .(

ممکن است داراي مزیت باشد.  هايباکتراستفاده از رونیازا

ــابراین  ــهبن ــا بررســی دقیــق گون هــاي چــوبی مختلــف و ب
تیمارهـاي  مرکب در جهـات مختلـف بـا پـیش    هاي وردهافر

کـه در حـال حاضـر روش    شد، مشخص )1(جدول مختلف
هاي سخت بهبود نفوذپذیري گونهمنظوربهاستفاده از باکتري 

در ایــن زمینــه اســت. هــاروشاشــباع یکــی از مــؤثرترین 
شـود کـه   پژوهشی تکمیلی پیشـنهاد مـی  عنوانبه، حالنیباا

تیمار شده توسط باکتري بـا مـواد حفـاظتی    هاي پیشچوب
نها مورد بررسی قـرار  اشباع شده و عمق و یکنواختی نفوذ آ

باکتري باسیلوس خاصیت ضـد  ازآنجاکهگیرد. علاوه بر این، 
Zhang(قارچی نیز دارد  et al., ، مطالعـه تـأثیر ایـن    )2014

هـا و  جلوگیري از ایجاد و گسترش پوسـیدگی ايباکتري بر
. باشدآیندههاي تواند موضوع پژوهشها میباختگی
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Abstract
One of the main reasons for low treatability of pine wood is its pit aspiration during drying in

free water domain or heartwood formation. In this research, for opening the aspirated pits in
heartwood of loblolly Pine (Pinus taeda), biological incising modification method with bacteria
was used and the impacts of different environments and strains of bacteria on the wood gas
permeability were studied. Several famous and known strains of Bacillus subtilis UT B96
bacteria in the collection of plant protection department of University of Tehran (22, 35, 40, and
96) were supplied in two different culture media of bacteria, namely Nutrient Broth and water
bacteria solution. Optical microscopy was used to identify the qualitative bacterial effect on the
tracheid pit pairs. Data analysis revealed that bacteria strain no.22 and water bacteria solution
are the most suitable selections to open the aspirated pits and improve the wood permeability.
The more destructive effect of the strain 22 of bacteria may be due to its ability to produce more
degrading enzyme. The higher impact of bacteria in the aquatic environment is probably due to
their easier mobility, limited access to oxygen or lack of access to an alternative food.
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