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 چكيده
عوامل محيطـي   اين  ز  يكي ا .  از عوامل محيطي است    متأثر) ژن( صفات والدين    پذيري از تأثيرآناتومي چوب درختان علاوه بر      

 Juniperus(درخـت ارس  . هاي آناتومي چوب ريشه درختان دارد قابل توجهي بر روي ويژگيهايتأثيراست كه فرسايش خاك 

excelsa (  آن در دو حالـت       ريشـه   و در نتيجه مطالعه آناتومي چوب      بودهبرگان بومي ايران و داراي ديرزيستي بالا        يكي از سوزني 
بـدين   .  اين گونه باشـد     چوب ريشه  هاي آناتوميكي  فرسايش خاك بر روي ويژگي     ياهتواند بيانگر اثر   مي داخل و خارج از خاك    

بـرداري و از آنهـا توسـط        زده از خاك نمونـه    هاي چند درخت گونه ارس در داخل خاك و بيرون         ريشهپوست و چوب    منظور از   
شـي  هاي روي حلقهنتايج نشان داد كه      .ه شد سها مطالعه و مقاي    آناتوميكي آن  هاي  ميكروتوم مقاطع نازك ميكروسكوپي تهيه و صفت      

در مقطـع   زدگـي از خـاك      با شروع پديده بيرون    داخل خاك از يك رديف چوب تابستانه تشكيل شده است و             نمونه چوب ريشه  
رسـد و   ظر مـي  نتر به  ضخيم  در ظاهر  هاي چوبي سلولاز ضخامت حفرات سلولي در بخش بهاره و تابستانه كاسته شده و             عرضي  

ريشـه  زده چوب   بخش بيرون هاي طولي حاوي مواد رنگي سياه رنگ در          پارانشيم .شود افزوده مي   مقدار چوب تابستانه   همچين بر 
و ضـخامت  زده از خاك كاسته شـده      بخش بيرون  ضخامت پوست از  زدگي  با شروع پديده بيرون    ضمناً. شودفراواني مشاهده مي  به

 .باشده بزرگي ريشه داخل خاك نميلايه آبكش و پريدرم آن ب
 
  .زدگي ريشه، بيرونفرسايش خاكآناتومي پوست،  ،)excelsa Juniperus (ومي چوب ريشه، ارستآنا : كليديهاي واژه

 

 مقدمه
ــوب در   ــاتومي چ ــانآن ــودن  درخت ــر دارا ب ــلاوه ب  ع

، خشـكي .  محيطي است  عوامل از   متأثر  ژنتيكي هاي  صفت
افكنـي،  شـيب رويشـگاه، سـايه     ،  هاي هوا  آلاينده بارندگي،

هـايي از عوامـل     زدگي، سيلاب و بهمـن، مثـال       سرما و يخ  
هـاي رويشـي درخـت      باشد كه بـر روي حلقـه       مي مذكور

ثر مــؤدر درك كشــف وقــايع گذشــته  گــذار بــوده وتأثير
-گـاه "هايي تحت عنوان علم     مطالعه چنين پديده  . باشد مي

 فتـه اسـت    نام گر  " دندروكرونولوژي " يا   "نگاري درختي 
 . )2010، 1اسپير(

                                                 
1 - Speer 
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به عوامـل   نسبت  برگان  پهندر مقايسه با    برگان  سوزني
هـاي    بوده و در نتيجه حلقـه      ترخارجي يا محيطي حساس   

بيش از ساير نباتات    رويشي و همچنين آناتومي چوب آنها       
 ،Schweingruber(گر چنين تغييرات محيطي اسـت       نمايان
ــ Stokes و Frittes، 1988؛ 1976  در ،)1968 ،اران و همك

 .باشـند مي مناسب  دندروكرونولوژيات مطالعينتيجه برا

هاي نگاري درختي فقط بر روي حلقه در گاهها حقيقت البته
هـاي   حلقـه   و  نيافتـه اسـت،    درختـان تمركـز   رويشي تنـه    

وقـايع   توانـد در انعكـاس  مـي  ريشه درختـان هـم    رويشي
؛ Schweingruber، 1976( ثر باشــندؤمــزيســت محيطــي 
Schweingruberو2006 ، و همكاران  Gartner ،2006(. 

به سـبب اينكـه در      ) Erosion(فرسايش خاك   رانش و   
باعث ايجاد  تواند مي،افتدمجاورت ريشه درختان اتفاق مي

شـده و از طريـق       درختـان     در آناتومي چوب ريشـه     تغيير
ريشه زدگي   تاريخ بيرون توان   مي  آناتوميكي  تغييرات همين

ــدار از خــاك و م ــه خــاك ق ــش يافت ــودران ــين نم  را تعي
)Gartner ،2007 ؛Hitz،و همكـــــاران a 2008  وb 2008 ؛

Rubiales2008 ،همكاران  و.( 
Hitz  حفره فيبر و قطر      كه  دريافتند )2008 ( و همكاران 

 Fraxius(گنجشـك   حفره آونـد در ريشـه درخـت زبـان    

excelsior L. (خـاك  يند فرسايش و خـروج از  اپس از فر
 ــ ــاهش م ــديك ــرات  )Gartner) 2007. ياب ــق تغيي  از طري

آناتوميكي بر روي ريشـه درخـت لاريكـس زمـان وقـوع             
 .مشـخص كـرد   فرسايش و مقدار خاك فرسايش يافتـه را         

 برگمهمترين تغييرات آناتوميكي در ريشه درختان سوزني      
 افـزايش پهنـي دوايـر      : عبارتنـد از    خـاك   فرسـايش  از بعد

، افـزايش مقـدار   گـي زد  بيـرون سـال اول چنـد  در  رويشي
گيــري   شــكل وچــوب تابســتانه و كــاهش حفــره ســلولي

 Pinus(در گونه كـاج  ) ترومتيك(مجاري رزيني جراحتي 

sylvestris (    توسط محققان گزارش شده است )Rubiales 
در چنين تغييراتي را    . )Gartner  ،2008؛  2008 ،همكاران و

ندي توان نتيجه واكنش سيستم كامبيوم آو     ميبرگان  سوزني
 افــزايش ،عنــوان مثــال بــه. بــه تغييــرات محيطــي دانســت

ضخامت ديواره تابسـتانه و كـاهش حفـره سـلولي نـوعي             
واكــنش ريشــه بــه افــزايش مقاومــت در برابــر صــدمات  

ــرونمكــانيكي در ريشــه زده از خــاك محســوب هــاي بي
 ).2008 ،همكاران  وRubiales(شود مي

ل  عوام ـ هـاي مطالب فوق كـه دلالـت بـر اثر        جداي از   
ــي يمح ــر روي ويژگ ــاتوميكي ريشــه دارد، طــي ب ــاي آن  ه
  و پوست   در خصوص آناتومي چوب    هايي  سفانه تحقيق أمت
برگ  درختان سوزني  شهي ر  و پوست   چوب يناتوم آ ژهيو به

قرار نگرفته است، و در     توجه   ايران مورد    برگ بومي و پهن 
 از ابهـام    ايهالـه  ريشه همواره در      پوست و  نتيجه آناتومي 

 .باشدهشگران و علاقمندان ميبراي پژو
 طبيعـي  چـوب ريشـه  آنـاتومي  اين پژوهش قصد دارد   

گونــــه ارس  را در زده از خــــاكو بيــــرون، )شــــاهد(
)Juniperus excelsa(  قرار دهدمطالعه و مقايسهمورد  . 

 
 مواد و روشها
  و رويشگاهانتخاب گونه

ــانواده  )Juniperus excelsa(درخـــت ارس  از خـ
)Cupressaceae( برگاني بومي كشـور ايـران      سوزنيزء   ج

 منــاطق مرطــوب يهــا رويشــگاهبيشــتر  در كــه باشــد مــي
، جنگلهـاي   ) تـوراني  -ايرانو(، بياباني   )جنگلهاي هيركاني (

ثاقـب طـالبي و     (شـود   مـي  و خليج عماني مشـاهده       غرب
ي ها ديرزيستي، استقامت و رسوخ ريشه     .)1383همكاران،  
منظور دستيابي بـه     ههاي سنگي ب   در داخل صخره   اين گونه 

ارس جـزء   . نـد ك زده مـي  اي را شـگفت   رطوبت هر بيننـده   
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هـاي رويشـي آن نسـبت بـه         برگاني است كه حلقه   سوزني
 باشـد  مـي  حسـاس     ازجمله دما و بارندگي    تغييرات اقليمي 

  ).1387 ،ي و همكارانپورطهماس(

 

 
 

 .)Juniperus excelsa(زده از خاك درخت ارس  ريشه بيرون-1شكل 
 ) ميليمتر است5خط مقياس معرف (

 
 هاآوري نمونهجمع

 چـوب تنـه و ريشـه درخـت          هـاي آوري نمونه جمع
واقـع  منطقـه كيگـوران    ، از )Juniperus excelsa(ارس 

 بين دو شهر سپيددشت و اليگـودرز، در         ، غرب ايران  در
طول  ،كوه اشترانكوه شرق استان لرستان و در دامنه رشته      

 بـا متوسـط ارتفـاع       49°25′عرض   و   33°07′جغرافيايي  
شدت تخريب گونـه    .  شد انجام  متر از سطح دريا    2500
در چند سـال اخيـر باعـث     )Juniperus excelsa(ارس 

 ،شده تا منطقه مذكور توسط سـازمان جنگلهـا و مراتـع           
 . منطقه حفاظت شده اعلام شود

دار و هــاي درختــاني كــه در منــاطق شــيبريشــه از
هايي جداگانه كه شامل     تند نمونه فرسايش يافته قرار داش   

 خاك زير متر سانتي 15 تا 10عمق در(ريشه درون خاك    
خـاك   زده از بيـرون  و )عنوان نمونـه شـاهد     قرارگرفته به 

). 1شــكل  (وســيله اره دســتي تهيــه نمــوديم بــهبودنــد 
 هـا زده از خاك بر روي ريشـه       داخل و بيرون   هاي  جهت

شـده  تر تبديل     كوچك هاي  ه به قطع  بعدگذاري و    علامت
منظور تثبيت اجزاء سلولي به داخل ظـروف حـاوي           و به 

.  منتقـل شـدند    "اكسـيژنه اسيد اسـتيك و آب    + فرمالين"
هاي چوبي پس از انتقـال بـه آزمايشـگاه آنـاتومي            نمونه

انتقال ) 1 به   1(چوب به ظروف محلول آّب و گليسرين        
تهيــه مقــاطع نــازك ميكروســكوپي  يبــراتــا داده شــد 

 ).Rozin، 1999(وند شداري  نگه
 

 طرز تهيه مقاطع ميكروسكوپي 
ــاي ) ديســكي(هــاي گــرد ريشــه ــه عمــق و پهن  1ب

بـي  عكصورت م  ل واقعي قطر ريشه به    ر و به طو   تم سانتي
در خـاك روي    آن  گيـري   بريده شـدند و موقعيـت قـرار       

هـاي  طـول نمونـه   . گذاري شد  هاي مكعبي علامت  نمونه
 بـود  مغز ريشه مي  مكعبي شامل بخش تحتاني، فوقاني و       

 طويـل هاي مكعبـي    هايي كه از برش    و آن دسته از ريشه    
تا تهيه   از مغز به دو قسمت تقسيم شده         برخوردار بودند 

  .نمونه در ميكروتوم آسان باشد
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چوب، مقـاطع عرضـي،      چوب و درون   بخش برون  از دو 
 ميكرومتر تهيه شد و     20ا  ت 10ضخامت  مماسي و شعاعي به   

آب ژاول با مخلوط ماده رنگي اسـترابلو        بري با   پس از رنگ  
ــفرانين  ــبت  (و س ــه نس ــه 1ب ــگ) 1 ب ــدند  رن ــزي ش  آمي

)Schweingruberــاران ــن،   و2006،  و همك ). 1940جانس
ــاده  ــاير مراحــل آم ــل از روش  س ــه لام و لام ــازي و تهي س

 )2007( ،Yaman و) Schweingruber )1372 پارساپژوه و 
هـا   نمونـه  ،كريسـتال منظور اطمينان از وجـود       به. پيروي شد 

 ميكروسكوپ نوري و با نور پلاريزه مشـاهده شـدند     توسط
 ميكروسـكوپ نيكـون مجهـز بـه         بوسيله  ها   از نمونه  بعدو  

كليــه .   و متصــل بــه كــامپيوتر عكــس تهيــه شــد1دوربــين
هـاي  هـا مطـابق بـا ويژگـي       مشخصات ميكروسكوپي نمونه  

ــو  ــه آيـ ــده توســـط كميتـ ــه شـ  وآ -ميكروســـكوپي ارائـ
)IAWA,1989( شدندبخش نتايج كدگذاري  و درتشريح . 

 
  هاي چوبيديفيبره كردن نمونه

هـايي  تراشـه بيـومتري اليـاف     گيريهـاي   منظور اندازه  به
زده از خـاك و     بخـش بيـرون   چوب ريشـه    از   بسيار نازك 

 بعـد  گرفتـه شـدند و   در جهـت طـولي  بخش داخل خاك   
ــا روش   ــابق بـ ــدند  ) Franklin) 1945مطـ ــره شـ ديفبيـ

)Franklin، 1964 .(  طـول فيبـر، قطـر كـل ديـواره،          سپس
ديواره چـپ  (ضخامت حفره سلولي و ضخامت دو ديواره   

 . ندگيري شداندازه تراكئيد عدد 30) و راست تراكئيد
 

 نتايج
 )35مشخصه ( بوي چوب

)) Juniperus excelsa((چوب ريشـه درخـت ارس   
اي كه  داراي بوي نسبتاً تندي بوده اما در ظاهر و مقايسه         

                                                 
1- Sony, Model No SSC-Dc50AP 

با تنه صورت پذيرفته، تندي بوي ريشـه بـه انـدازه تنـه              
 ).35مشخصه (باشد  نمي

 
 مقطع عرضي

 )40مشخصه (هاي رويشي حلقه -
 و  2زدهبيروناعم از    دواير رويشي ريشه درخت ارس    

امـا   .)b1و   a1( باشـد  مي واضحتا حدودي    داخل خاك 
هاي داخل خاك بهتر از     واضح بودن دواير رويشي ريشه    

علت اين پديـده را     . هستند  از خاك  زدهبيروناي  هريشه
زدگي پس از بيرون   توان بدين سبب دانست كه ريشه      مي

 و  شـده  ودهافـز آن  از خاك بـر مقـدار چـوب تابسـتانه           
ضخامت ديواره تراكئيد از بخش بهاره به سـمت بخـش           

 .)b1شـكل    (يابـد طور تدريجي افـزايش مـي      تابستانه به 
هاره سال جاري با بخش     ضخامت ديواره تراكئيد بخش ب    

 همچنـين بـه     تابستانه سال قبل اختلاف فاحشي ندارد و      
-زدگـي و شـكل    سبب صدمات مكانيكي پـس از بيـرون       

 دوايـر رويشـي     حـد  ،پيوستههمگيري دواير بريده يا به      
 همانند ريشه داخل خـاك واضـح        زدهچوب ريشه بيرون  

 حد دواير رويشي ريشـه      كه البته ناگفته نماند  . باشدنمي
به سـبب اينكـه       هم )ريشه طبيعي يا شاهد   (داخل خاك   

از يك رديف تراكئيـد تابسـتانه تشـكيل شـده از دوايـر              
 و ضـخامت    يسـتند  برخـوردار ن   يرويشي چندان واضـح   

باشد ميچندان ضخيم ن  در بخش تابستانه    ديواره تراكئيد   
 ). 2شكل()54مشخصه (

 
  1مركزيبرون

ريكي تر شدن دواير رويشي در يك سـمت و بـا          پهن
گيـري  هاي رويشي در سـمت ديگـر باعـث شـكل          حلقه

                                                 
2 - Exposed root 
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شود كه  هاي بيرون زده از خاك مي     مركزي در ريشه   برون
. شـود  هاي داخل خاك مشاهده نمـي     اين پديده در ريشه   

مغز همواره نزديك به بخش خـارجي و يـا نزديـك بـه              
شود و تعداد دواير    بخش بيرون زده از خاك مشاهده مي      

 نسبت به بخـش داخـل خـاك         رويشي بخش بيرون زده   
 .باشدتر ميكمتر و پهناي آن باريك

زدگـي ريشـه،     ظاهري با بيرون   هاي همطابق با مشاهد  
پوست بخش خارجي دچار فرسايش شـده و ضـخامت          

ايـن موضـوع را از       .پوست بخش داخل خاك را نـدارد      
ي كه اخيراً از خاك     يهاتوان مطمئن بود كه ريشه    آنجا مي 

-ت نازك بـوده و آنهـايي كـه بـه       خارج شده داراي پوس   

مدت طولاني از خـاك خـارج شـده و دچـار فرسـايش              
بنـابراين نـازكي    . باشـند شديد شـدند فاقـد پوسـت مـي        

پوست را بايد نوعي تنش مكانيكي در ريشه بيـرون زده           
گيري دواير رويشي بريـده و       شكل. از خاك تصور نمود   

  در قسمت ريشه بيرون زده از خاك مبـين         2هم پيوسته به
بــروز زخــم و توقــف فعاليــت كــامبيوم در آن قســمت  

 شـكل   زيرتر اين موضوع در      دقيق هاي  توضيح. باشد مي
 . آورده شده است3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___________________ 
1 - Eccentric 
2  - Discontinuous tree ring 
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هاي رويشي با يك رديف چوب گيري حلقه شكلخاك، و نزده از  مقطع عرضي چوب ريشه درختان بيرون-)A (-2شكل
گيري پارانشيم طولي و شكل) tt(خاك و ضخيم شدن ديواره تراكئيد  زده از مقطع عرضي چوب بيرون-)B( و) lw(تابستانه 
)ap (و  و ساير تغييرات آناتوميكي)C(- تشكيل كالوز )cal (همراه آسيب مكانيكي زده بهدر ريشه بيرون)c.( 

 ). ميكرومتر است50س معرفخط مقيا(
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، فيبر )p( هاي متناوب پريدرم لايه-باشدمقطع عرضي پوست خارجي ريشه داخل خاك كه در حال متلاشي شدن مي) A (-3 شكل

)f ( و آبكش قديمي)oph(رزيني  ، مجاري)rd(و.  در شكل مشهود است )B ( مقطع عرضي پوست داخلي در ريشه داخل خاك و
در مجاور بافت ) ca(و همچنين ناحيه كامبيومي ) r(، اشعه چوبي )f(جديد و فيبر ) nph( هاي متناوب آبكشم؛ لايهمجاور كامبيو

خاك كه نازك بوده و  زده ازمقطع عرضي پوست داخلي و خارجي ريشه بيرون) C(باشد و ريشه داخل خاك مشهود مي) x(چوب 
و آوندآبكش ) r(هاي اشعه چوبي ، سلول)p (پنبه بافت پريدرم يا چوب. بعكس پوست داخل خاك در يك عكس گنجانده شده است

 .قابل رويت است) x(باشد  زده از خاك كه ساختار تراكئيدي آن ضخيم ميي شكل در كنار بافت چوبي بيرونيدر بخش تحنا
 ). ميكرومتر است50خط مقياس معرف (
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 تشكيل كالوز
كه با شـروع    ساكاريدي هستند    پلي هاي  تركيبا  كالوزه

 درختان و   فصل رويش در اجزاء غربالي شكل آوند آبكش       
تـنش مكـانيكي بـه       همچنين با ايجاد زخم و يـا هـر نـوع          
ــا آونــد آبكــش   شــوند تشــكيل مــي ســرعت در فلــوئم ي

)Schweingruber 2006 ،و همكاران(.  
 رده از خـاك   بيـرون هاي   ريشه  چوب كالوزها بعضاً در  

 هـاي  چوببعضي از    در   فقط البته كالوز . دنشومشاهده مي 
توان  كه مي  ،شودميمشاهده  رده از خاك    ز هاي بيرون ريشه

بدين گونه استنباط نمود كـه تشـكيل كـالوز بـه شـدت و               
 و كـالوز    داردبستگي  به ريشه   حدت تنش عوامل خارجي     

 هشود كـه پديـد    هايي تشكيل مي  فقط در آن دسته از ريشه     
انيكي همـراه   مك ـشـديد   زدگي يا فرسايش با صدمه       بيرون

 آن قسـمت از دوايـر رويشـي كـه           .)C2شكل   (بوده است 
 بـوده كـه ايـن موضـوع را بـا            عـريض  شدهكالوز تشكيل   

هـاي مجـاور صـدمه نديـده     رديابي حلقه رويشي به بخش 
 پهناي دوايـر رويشـي در        كه ترتيبتوان دريافت، بدين  مي

 مكانيكي مصـون بـوده      هاي  ههاي مجاور كه از صدم    بخش
  .باشدي طبيعي ميداراي پهنا

 
و ) 75و   74 ،73،  72ه  صمشخ(  پارانشيم طولي  فراواني

 .)48مشخصه (رسوبات صمغي 
هـاي نرمـال يـا      مقاطع عرضي ريشه  پارانشيم طولي در    

سـلولي در بخـش انتهـاي       صورت تك ندرت و به  به طبيعي
 و بعضاً در    شودمشاهده مي ) بخش تابستانه (دواير رويشي   

هاي تراكئيد تابستانه بيشـتر  اد رديفبعضي از سالها كه تعد    

باشـد  هاي سياه رنگ مـي    باشد پارانشيم طولي كه سلول    مي
هـاي  امـا  پارانشـيم    ). B2شكل  ( شودتر مشاهده مي  فراوان
تـر از   فـراوان رده از خاك    هاي بيرون چوب ريشه  درطولي  

 پارانشـيم طـولي در      .شـود   مشاهده مي  بيرون نزده از خاك   
-هاي مماسي مشاهده مـي  در رديف ي گاه زدهبيرونبخش  

كلي يك مشخصه قابل اعتماد در تفكيك       شود ولي به طور   
باشـد، زيـرا     نمـي  ريشـه داخـل خـاك      از   زدهبيـرون ريشه  

 . وجود داردداخل خاكهاي يت آن در ريشهؤاحتمال ر
 صـمغي در داخـل   هـاي  وجود رسوب ي موارد بعضدر  

 )48مشخصـه   (حفره سلولي تراكئيدها در مقطـع عرضـي         
 پارانشيم طولي   ممكن است باعث شود كه تراكئيد طولي با       

مقاطع سادگي در مقايسه    اين موضوع به  . اشتباه گرفته شود  
هاي ژاول با نمونه  آب  عبور داده شده از     نازك ميكروتومي   
يعنـي  . باشـد  ژاول قابـل درك مـي      آب عبور داده نشده از   

فاقـد  مقاطع نازك ميكروتومي كه از ژاول عبور داده شدند          
هـاي  چنين رسوبات سـياه رنـگ و همچنـين فاقـد سـلول       

باشند كه مبين ايـن موضـوع اسـت كـه           پارانشيم طولي مي  
هـاي  رسوبات صمغي در حفـرات سـلولي نمونـه چـوب          

  . بري شدندتوسط ژاول رنگ زده از خاكبيرون
 

 )53مشخصه (فضاي خالي بين سلولي  
فضــاي خــالي بــين ســلولي در مقطــع عرضــي ريشــه 

امـا بـا    . شـود مشاهده مي ) ريشه زير خاك  (فرسايش نيافته   
خروج ريشه از خاك ديواره تراكئيد ضخيم شده و فضـاي           

ندرت  به صورت قابل توجهي كاهش يافته و     بين سلولي به  
 .باشدقابل مشاهده مي
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 سلول متغير 6 بين يك تا بغلااشعه چوبي تماماً تك رديفه و ارتفاع آن   -مقطع مماسي چوب ريشه داخل خاك) A (-4 شكل
مقطع مماسي چوب ) B (؛باشد در خور توجه مي) Cشكل (زده از خاك ديواره نازك تراكئيد نسبت به همتاي بيرون. باشدمي

-ناهمگوني اشعه. باشدم زخم مي در حال ترمي،زدگي آن از خاك با آسيب مكانيكي همراه بوده استريشه داخل خاك كه بيرون

 3 تا 1چوبي با ارتفاع كم  اشعه-خاك زده ازمقطع مماسي چوب ريشه بيرون) C (؛ها و انحراف الياف در شكل مشهود است
خط ( .يت استؤو همچنين ديواره تراكئيد ضخيم در شكل قابل ر) ap(، پارانشيم طولي حاوي مواد رنگي سياه رنگ سلول

 ).يكرومتر است م50مقياس معرف 
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 مقطع مماسي
 ارتفاع و پهناي اشعه چوبي

 هاي چوبي داراي پهناي تـك رديفـه بـوده         تمامي اشعه 
 باشد  سلول متغير مي   7 تا   1 و ارتفاع آن از      )107مشخصه  (
سـلول   6 تـا  1هـاي بـا   ولي اشـعه  ) 103 و   102مشخصه  (

 7هـاي بـا      اشـعه  ندرت به ها بوده و  ارتفاع فراونترين اشعه  
  . مشاهده شدندارتفاع سلول 

بـه  داخل خاك   با  زده از خاك     رونيب  ريشه اشعه چوبي 
لحاظ تعداد در پهنا و ارتفاع تفـاوتي مشـاهده نشـد ولـي              

  در ريشـه   )يـك تـا سـه سـلول       (كم  اشعه چوبي با ارتفاع     
تـر   فـراوان   داخل خـاك    نسبت به ريشه   زده از خاك   رونيب

 ). B4 و C4شكل ( مشاهده شد
 

 پارنشيم طولي 
هاي ايستاده در   هاي طولي به صورت مستطيل    پارانشيم
البتـه ايـن    . باشـند يـت مـي   ؤسـهولت قابـل ر    اين مقطع به  

 فراوانتـر و بـه      رون زده از خـاك    ي ـ ب هايها در ريشه   سلول
 شـوند  همراه رسوبات صمغي به رنگ سـياه مشـاهده مـي          

 ديـواره عرضـي انتهـايي در پارانشـيم طـولي            .)C2شكل  (
مشـاهده  دار  رت خيلي خفيف دندانـه    صوصاف و بعضاً به   

موضعي دار بودن در اثر افزايش ضخامت  شود كه دندانهمي
 –؛ ياتسنكو   1948فليپس،  (،  )76مشخصه  ( باشدديواره مي 

 ).1954 خملوسكي،
 

 مقطع شعاعي
 )44مشخصه (پونكتواسيون ديواره تراكئيد 

در چـوب ريشـه   پونكتواسيون بر روي ديواره تراكئيـد    
و فرسـايش يافتـه     ) ريشـه داخـل خـاك     (فتـه   فرسايش نيا 

تك رديفه بوده و تفاوتي بدين      ) ريشه بيرون زده از خاك    (
 .ها مشاهده نشدلحاظ در چوب ريشه

 

 

 
 فراواني پارانشيم طولي و افزايش ضخامت (زده از خاك  نماي كلي مقطع شعاعي چوب ريشه بيرون-5 شكل

 ). ميكرومتر است50خط مقياس معرف ( .)د استهاي اشعه مشهوها و سلولدر ديواره تراكئيد
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 )86 و 85مشخصه (انتهاي ديواره اشعه چوبي 
شـود انتهـاي    مشاهده مي  6طوري كه در شكل     همان
صـورت خيلـي    بعضاً به پارانشيم عرضي صاف و     ديواره  

هـا در اثـر     شود كـه دندانـه    دار مشاهده مي  خفيف دندانه 
ارانشـيم بوجـود    هـاي فيمـابين دو پ     دريچه پونكتواسيون 

 بـه سـبب     زدهبيـرون هـاي   ته در نمونه چـوب    الب. آيد مي
هاي پارانشيمي  افزايش ضخامت ديواره سلولي در سلول     

هـاي فيمـابين دو سـلول پارانشـيم         وجود پونكتواسـيون  
  .رسددار به نظر ميتر و نسبتاً دندانهعرضي مشهود

 )88 و 87مشخصه (ديواره افقي اشعه چوبي 
هـاي  ي پارانشـيم عرضـي در نمونـه چـوب         ديواره افق 

صورت خيلي  و بعضاً به  ) 87مشخصه  (داخل خاك، صاف    
ها در اثر حفـره   شود كه دندانه  دار مشاهده مي  خفيف دندانه 
هاي فيمابين دو پارانشيم عرضـي و همچنـين         پونكتواسيون

بعضاً افزايش ضخامت موضعي در ديواره عرضـي بوجـود        
زده هاي بيـرون  در نمونه چوب  البته  ). 88مشخصه  (آيد  مي

هـاي  به سبب افزايش ضخامت ديـواره سـلولي در سـلول          
هـاي فيمـابين دو سـلول         پارانشيمي وجـود پونكتواسـيون    

تر و ديـواره در بعضـي از ميـادين          پارانشيم عرضي مشهود  
 .شوددار مشاهده ميدندانه) كراس فيلد(تقاطع 

 

 
 

صاف و )ew(ها و انتهاي ديواره اشعه) hw(ها ديواره افقي اشعه(اك مقطع شعاعي چوب ريشه داخل خ) A (-6 شكل
ها پونكتواسيون غير از افزايش ضخامت ديواره و اندازه. زده از خاكمقطع شعاعي چوب ريشه بيرون) B (؛)باشددار ميدندانه

 ). ميكرومتر است35رف خط مقياس مع( .داري در مقاطع چوب شاهد و خارج از خاك مشاهده نشدچندان تفاوت معني
   

 )99 و 98، 93مشخصه (پونكتواسيون ميدان تقاطع 
هاي داخل ميـدان تقـاطع از نـوع شـبه           پونكتواسيون

بوده و در داخـل هـر چهـار خانـه           ) كوپرسوئيد(سروي  
ــا 1تعــداد   شــود عــدد پونكتواســيون مشــاهده مــي 5 ت

 ). 99 و 98مشخصه (
 

 )50مشخصه (بيومتري الياف 
 25/1 ± 1/0 (زدهبيــرونوب ريشــه طــول اليــاف چــ

 داخـل خـاك   داري كوتـاهتر از       طـور معنـي   بـه ) متـر  ميلي
مشخصـه   (–) P <0.05(باشـد  مي) متر ميلي37/1 08/0±(

ــرون  ). 50 ــش بيـ ــد در بخـ ــل تراكئيـ ــخامت كـ  زده ضـ
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) متـر   ميلـي 35 ± 5(و داخـل خـاك   )  ميكـرون 30 ± 6(
 قطـر  ). P <0.05(داري با يكـديگر نداشـتند   تفاوت معني

  16 ± 7(زده از خـاك  حفره سلولي در چوب ريشه بيـرون 
 6(داري كمتر از چوب داخل خاك طور معنيبه) مترميلي

بود كه با توجه به ثابـت مانـدن ضـخامت    ) متر ميلي26 ±

زده از خـاك و داخـل       ديواره سلولي در دو بخـش بيـرون       
توان نتيجه گرفت كه كاهش ضخامت كل ديواره         مي ،خاك
كئيد سلولي را بيشتر بايد به كاهش حفره سلولي مربوط          ترا

شود كه تراكئيـد بخـش      دانست و همين موضوع باعث مي     
 .رسدبنظر   در نماي ظاهري ضخيم بهزدهبيرون

  

 
 

 پونكتواسيون از نوع شبه سروي -در چوب ريشه داخل خاك) كراس فيلد(مقطع شعاعي و ميدان تقاطع ) A (-7 شكل
مقطع شعاعي و ميدان تقاطع ) B (؛زده از خاك نداردوده و از اين جهت تفاوتي با پونكتواسيون چوب ريشه بيرونب) كوپرسوئيد(

  .شود غير از كوچكتر بودن اندازه پونكتواسيون تفاوتي ديگر مشاهده نمي؛زده از خاكدر چوب ريشه بيرون) كراس فيلد(
 ). ميكرومتر است25ط مقياس معرف خ(

 
 بحث

هاي آناتوميكي ريشه بسيار بـه تنـه         ويژگي ،عدر مجمو 
 باشد  شبيه مي  )كه توسط ديگر محققان بررسي شده است      (
 و  Schweingruber  ،1372؛ پارسـاپژوه و     1364نيلوفري،  (

Welle  ،1998(. دواير رويشي ريشه    حد  )     شاهد يـا داخـل
درختان ارس از يك رديف چوب تابستانه تشـكيل         ) خاك

 رديـف سـلول    يـا سـه  ه از دو در چوب تن ـ  اما ،شده است 
 حـد عبـور از      يشود تا گاه  تشكيل يافته است و باعث مي     

البتـه ايـن    . رسـد ببخش بهاره به تابستانه تدريجي به نظـر         

 از محققان    ديگر موضوع چندان قابل اعتماد نبوده و بعضي      
زارش وجــود يــك رديــف چــوب تابســتانه را در ارس گــ

 چوب ريشه  در بخش مماسي).Brauning، 1999(نمودند 
با تنه به غيـر از ارتفـاع اشـعه چـوبي            ) داخل خاك (شاهد  

 احتمـال   يالبته گـاه  . اي مشاهده نشد  تفاوت قابل ملاحظه  
 سـلول در چـوب تنـه        20حضور اشعه چوبي با ارتفاع تا       

 7شه از   كه اين مقدار در چوب ري     ) Welle  ،1998(رود  مي
طوركلي شباهت سـاختار چـوب      به. دكنسلول تجاوز نمي  

- سـلول أريشه با تنه موضوع جديدي نبوده و محققان منش   
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يكســـان هـــاي مـــادري چـــوب ريشـــه و تنـــه را     
 ).Chaffey ،2002(بينند مي

زده از خـاك بـا چـوب ريشـه          بين چوب ريشه بيـرون    
لحاظ  بهبه طوري كه    . هايي مشاهده شد  داخل خاك تفاوت  

بيومتري تفاوتي در ضخامت ديواره و قطـر كلـي تراكئيـد            
زده از خاك با بخـش داخـل خـاك مشـاهده            ونبخش بير 

توجـه حفـره سـلولي تراكئيـدهاي        نشد، ولي كاهش قابـل    
شود تا بسـيار متـراكم و ضـخيم         زده باعث مي  بخش بيرون 

هـاي   كاهش حفـره سـلولي تراكئيـد       بنابراين. رسندبنظر  به
 Gartnerاز خاك جزء مواردي بود كه       زده  هاي بيرون ريشه

 در  )2006( و همكاران    Fritts و   در گونه لاريكس  ) 2006(
در ) 2008( و همكـاران  Rubialesو ) Pinus mugo(كاج 

 . كاج جنگلي گزارش نمودند
زدگي ريشه از البته تمامي اين محققان معتقدند با بيرون     

شـود  خاك چند سال اول بر پهني دواير رويشي افزوده مي         
ــه ارس    )Juniperus excelsa(كــه ايــن موضــوع در گون

اتفاقـاً در گونـه ارس بـرخلاف نتـايج آنهـا            . ه نشد مشاهد
نظمـي در   نوعي باريكي پهني دواير رويشـي و نـوعي بـي          
جـداي از   . دواير رويشي ازجمله دواير بريده مشاهده شـد       

واكنش متفاوتي كه گونه ارس بـا گونـه كـاج و لاريكـس              
نشان داده اسـت، علـت چنـين تغييـرات سـلولي را بايـد               

دانست كه با باريـك شـدن ضـخامت         احتمالاً به اين دليل     
خاك روي ريشه، دماي اطراف چوب ريشه افزايش يافتـه          

 و  پيونـد وقـوع مـي   ها بـه  و نوعي نوسان رطوبتي در سلول     
ــكل ــي در ش ــلول تغييرات ــري س ــي گي ــود م ــا بوج ــده  آي

)Antonova، 1993(          كه اين نوع از تغييرات شـكلي نظيـر
ه كاهش حفره سـلولي و افـزايش سـطح ضـخامت ديـوار            

 و همچنين كاهش قطر پونكتواسيون روي ديواره        تراكئيدي
نـوعي   را بايد به )كراس فيلد (تراكئيد طولي و ميدان تقاطع      

ها براي افزايش مقاومت در برابـر صـدمات         آمادگي سلول 
 ،همكاران  و Rubiales( زدگي تلقي نمود  مكانيكي نظير يخ  

2008.( 
ونـه  نكته قابل توجه وجود مجاري رزيني در پوست گ        

را چوب اين گونه فاقـد مجـاري رزينـي          زي. باشدارس مي 
. باشد ولي پوست برخلاف چوب داراي مجاري اسـت        مي

البته فراواني مجاري در پوست بسيار پايين و مجاري بودن          
ــت ــد اسـ ــات  ،آن داراي ترديـ ــا مطالعـ ــابق بـ ــا مطـ  امـ

Schweingruber) 2006 (و De Magistris )2001 ( حفره
 .س را بايد مجاري رزيني تلقي نمودداخل پوست گونه ار
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Abstract 

In addition to genetic features, wood anatomy is affected by environmental factors. Soil 
erosion is among the environmental factors which greatly affect anatomical features of tree root 
wood. In this study, the effects of soil erosion on the anatomical properties of the root wood of 
Juniperus excelsa - an Iranian indigenous softwood with high longevity- inside the soil and 
exposed was investigated. The anatomical properties of roots and wood from trees selected from 
both from the inside of the soil and exposed were examined using micro-sections. Results 
showed that root wood under the soil contained one row of late-wood and as the root is  exposed 
from the soil,  the lumen thickness in both early-wood and late-wood decreased and appeared 
that the cells are thicker and the late-wood portion is increased. In the exposed roots, the axial 
parenchyma contains larger quantities of black color inclusions.  By exposing of roots out of the 
soil, the thickness of bark of the exposed portion decreased and the thickness of phloem and 
periderm in exposed root was not as wide as in normal roots. 
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