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مقدمه
رفتار طبیعی درختان، رویش راست و عمودي نسبت بـه  

بـه  سطح زمین است. اگر فرم طبیعـی ناشـی از ایـن رفتـار     
از طریـق خـاك و یـا بادهـاي شـدید،      مثالعنوانبه، نحوي

شود، تولیـد چـوبی   اي که نتیجه میآسیب ببیند، ساقه خمیده
بـراي ،اگر سـاقه خیلـی بـزرگ نباشـد    کهکندمیغیرعادي 

صورت براي محکم کـردن  نیاریغترمیم راستاي ساقه و در 
رود. ایـن  از خمیدگی بیشـتر بکـار مـی   يریو جلوگدرخت 

کـامبیوم  اینکـه  چوب غیرعادي، چوب واکنشی است. بعلاوه 
هایی کـه در سـاقه خمیـده    در پاسخ به توزیع نامتقارن تنش

ــده ــد ش ــد، تشــکیل تولی ــلولان ــايس چــوبی را تســریع ه
,Bamber)کندمی 2001).

چوب واکنشی شامل دو نوع چوب خاص است کـه عمـدتاً   
برگان تشکیل در سوزنی. شوددر ساقه خمیده درختان یافت می

کـه درحـالی ،چوب فشاري پاسخی به مقادیر زیاد اکسین است
پـائین اکسـین   هـاي غلظـت درنتیجه کششیچوببرگان در پهن

,Chafe)گرددتشکیل می هـا  اغلب این بررسیدرالبته .(1977
در هـا سـلول بسـیار زیـاد در اثـر تمایزیـابی     هـاي تنشایجاد 
,Berlyn)شده استید أیتهاي واکنشی بافت 1961).

ممکـن اسـت در اثـر    ،ها و ایجاد تـنش خم شدن شاخه
،نیروهاي خارجی مانند باد، برف و یا وزن خود شاخه باشد

اثـر تمایزیـابی دیـواره    یا درنتیجه نیروهاي داخلـی کـه در  
Badia)شودتولید میهاسلول et al., نیروي حقیقی .(2006

کنـد، لنگـر   که یک شاخه را با سطح مقطع معینـی خـم مـی   
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رویش داخلی نیـز  هايتنشممکن است از است که خمشی 
یابنـد میتمایز کهوقتیهاسلولبسیاري از .سرچشمه بگیرد

شـدن دارنـد، درنتیجـه سـبب توسـعه      هم کشـیده تمایل به 
بـا مقاومـت مغـز چـوب کـه      کهشوندمیکششی هايتنش
شود. در درجـات بسـیار بـالا، مغـز     روبرو می،تر استمسن

هـاي فشـاري بسـیاري در    شود که شکستچنان فشرده می
شود. در درختان اکالیپتوس در اسـترالیا، در  چوب پدیدار می

هـاي فشـاري   مرکز درخت شکنندگی ایجاد شده و شکسـت 
که تیرهـاي بـزرگ چـوبی تحـت     یابندمیتوسعه اياندازهبه

,Onaka)شوندي شکسته میبارهاي بسیار ناچیز 1949).
ــتر ــی   بیش ــاي ژلاتین ــاد در فیبره ــش زی ــان کش محقق

را معلول کریستالی شدن سـلولز در ایـن لایـه    کششیچوب
تاه کرده و کشش زیـادي  را کوهاسلولتواند  دانند که میمی

,Chudnoff & Tischler).د تولید کن 1963)

هاي سلولز است لایه ژلاتینی یک ورقه از میکروفیبریل
قـرار  o5که نسبت به محور طولی سـلول بـا زاویـه حـدود     

. این لایه مخصوص، اغلب ضـخامتش  )1شکل (گیردمی
فیبـر چـوب نرمـال    هـاي سلولبیشتر و یا مساوي ضخامت 

شـود و ظـاهري   است و در سمت حفره سلول تشـکیل مـی  
نقاط نیز از بیشتردر کهدرحالیه دارد، واکشیده و آماس کرد

,Chafe)هاي قبلی خود جدا شـده اسـت  لایه . لایـه  (1977
.چسـبد سلولی میژلاتینی به سستی به دیواره  (Toghraie

et al., حتـی گـاهی اوقـات کـاملاً از دیـواره جـدا       (2006
نحـوه  به دلیلگردد. اینکه آیا ظاهر واکشیده لایه ژلاتینی می

هـاي تـنش دیگر مانند به دلایلسازي نمونه است و یا آماده
هرحـال بـه اما،قطعی نیستیکهیچ، (Jourez,2001)رشد

یک آستین شل درون سلول صورتبهوبیشکملایه ژلاتینی 
.باشدمی

هاي سـلولزي ماننـد فنرهـاي    در بازدانگان میکروفیبریل
در یک وضـعیت  ازآنجاکهکنند، این فنرها مارپیچی عمل می
کـه  کننـد مـی اند، نیـروي فشـاري اعمـال    فشرده قرار گرفته

دارد. در نهانـدانگان،  درخت را راسـت و محکـم نگـاه مـی    
ــل ــه و  میکروفیبری هــاي ســلولزي در وضــعیت اتســاع یافت

بنابراین نیروي کششی اعمـال  ،اندطولی قرار گرفتهصورتبه

درخـت دارد دنکنند که تمایل بـه راسـت و محکـم کـر    می
)(Yoshida et al., 2000.

هـاي راسـت و   آنکـه چـوب فشـاري در سـاقه    باوجود
در کششـی چـوب شـود،  مستقیم بازدانگان بندرت دیده مـی 

دیــده (Fahn,1990)هــاي قــائم برخــی نهانــدانگانســاقه
ــی ــه   م ــود دارد ک ــواهدي وج ــاره ش ــاطق ح ــود. در من ش

شود تا در درختان راست و مستقیم تشکیل میکششیچوب
ــاج را  ــرايجابجــایی ت ــهب ــافی در دســتب ــور ک آوردن ن

,Chafe)کندتأمینبسیار متراکم هايجنگل 1977).
هـاي خمیـده   چوب واکنشی جزء معمول و رایـج سـاقه  

هاست. معمولاً همبستگی خوبی بین میزان (غیرقائم) و شاخه
و یـا درصـد فیبرهـاي    شـی کشچوبخم یک ساقه و مقدار 

یمانند برخهایی ژلاتینی وجود دارد. البته گاهی هم در گونه
به خمیدگی ارتباط نـدارد  کششیچوبمقدار ،افراهايگونه

توان خالی از فیبرهاي و یا حتی برخی درختان خمیده را می
Yoshida)(یافتکششیچوبژلاتینی و  et al., 2000.

بـه دلیـل  کششیچوباساسی تشریحی يهاتفاوتالبته 
ــخص     ــواحی مش ــدها در ن ــیات آون ــت. خصوص فیبرهاس

در مقایسه با چوب نرمـال بـدون تغییـر بـاقی     کششیچوب
یابـد قطر و تعداد آنها در واحد سطح کاهش مـی اماماند. می

(Toghraie et al.,2007; Sayar & Tarmian, 2010) .
)و توسـکا در صنوبر(شود که اشعه چوبی نیزگاهی گفته می

Ruelle)(شـود  میترکوچکاش در این ناحیه اندازه et al.,

پارانشیم طولی نیـز از نظـر مقـدار و طـول نقصـان      و2007
,Chafe)یابدمی 1977) .

برابـر چـوب   2معمولاً حـدود  کششیچوبکشیدگیهم
هـا متفـاوت اسـت. میـزان     اما در برخـی گونـه  ،نرمال است

با تعداد فیبرهاي بطور مستقیمطولی هم کشیدگیهمافزایش 
ژلاتینــی بســتگی دارد. البتــه در خــود لایــه ژلاتینــی هــیچ 

هاي ایـن لایـه   میکروفیبریلازیر،افتداتفاق نمیکشیدگیهم
به اینکهگیرند و مضافاً محور سلول قرار میموازاتبهتقریباً 

دیگـر دیـواره   هـاي قسمتناپایداري به خود لایه هم اتصال 
هـاي  ، لایهکششیچوبزیاد کشیدگیهمأمنشدارد. بنابراین 

S1 وS2 باشـند کـه زاویـه بزرگـی     در فیبرهاي ژلاتینی مـی
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,.Ruelle et al)(نسبت به محور طولی سلول دارنـد  2007.
،نیز متفاوت از چوب نرمـال اسـت  کششیچوبابعاد الیاف 

طول و ضخامت دیواره سلولی بیشـتر  در راشمثال عنوانبه
Tarmian)شودمیو قطر حفره سلولی کمتر  et al., 2008).

درصـدي بـازده   13افـزایش  باوجودنیز رکاغذیخمدر تهیه 
صــنوبرکششــیچــوبوجــود الیــاف کــه هرچنــدخمیــر، 

(Hoseinzadeh et al., اکـــــالیپتوس و (2015
Aguayo)گلوبولوس et al., ریتـأث ،رکاغذیخمداخل (2012

تولیـد شـده   و کاغـذ چندانی در کاهش کیفیـت خمیرکاغـذ   
در یبـا تغییـرات قابـل تـوجه    کششیچوبوقوع اما،ندارد

آن هـاي که در نتیجه کاربرداستهمراه آنخواص آناتومی 
Yoshida)(دهدتأثیر قرار میرا تحت et al., 2000.

امروزه انتظارات بشر از درختـان از حـد برداشـت مـاده     
اولیه چوبی فراتر رفته است و با روبه اتمـام گذاشـتن منـابع    

فســیلی و نیــز محــدودیت روزافــزون ســطح هــايســوخت
این ماده اولیه است فکر انجام دادن تغییراتی دره ، بهاجنگل

یزان رشد کمتر و یا مهايتنشتا بتواند چوبی با کیفیت بهتر، 
تر پرورش دهد.لیگنین قابل کنترل و درنهایت مقاوم

شناخت فراینـد تولیـد چـوب نرمـال و واکنشـی،      البته 
در این اهداف باشد.اینتواند عامل مؤثري در رسیدن بهمی

در کششـی چـوب تفاوت تشکیل کهشودمیپژوهش تلاش 
معلوماکالیپتوسهاينهالمختلفهايگونهاثر خم کردن در 

شـده  خممستقیم و هاينهالهايویژگیهمچنین.دشو
شوند.میبررسی از این نظر 

هامواد و روش
، 1کاملدولنسـیس پـنج گونـه اکـالیپتوس    یکسالهنهالهاي 

از محـل  ،5ئـی گونیو4گلوبولوس، 3ویمینالیس، 2میکروتکا
قطعـه بـه و مراتع کشـور  هاجنگلسسه تحقیقات ؤگلخانه م

، بـه تعـداد   یشناساهیگدر محل قطعه سیستماتیک باغ یزمین

1- E.camaldulensis
2- E.microtheca
3- E.viminalis
4- E.globulus
5- E.gunnii

يآمـاربردار و نگهـداري و  سه نهال از هرگونه، منتقـل شـد  
هفته).14(شدانجاممتوالی در فصل رویش از آنها

ئیمقطع عرضی دو فیبر ژلاتینی در اکالیپتوس گونی-1شکل 
موازي تقریباًهاي لایه ژلاتینی با میکروفیبریلکهطوريبه

هاي مجاور خود جدا شده است پیکان) از لایه(محور طولی
(Toghraie et al., 2006).

(gu-2-1)ئیهاي اکالیپتوس گونییکی از نهال-2شکل
.خم شده استبطور مصنوعیکه 

10cm
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با زاویه بـیش از  ي ادر فصل رویش، در نهالهاي موفق، شاخه
ایجاد چـوب واکنشـی  برايپهن ينوارهادرجه خم شد و با 60

بررسـی  بـراي ،هااز چوب نهاليبردارنمونه).2(شکل مهار شد
روز بعد از خـم کـردن و هـر    15ساختمان آناتومی ساقه، پس از 

هـر ،ها کـافی بـود  دو هفته، انجام شد. در مواردي که تعداد شاخه
تـا از  شدند و در غیر این صورت سعی شـد يبرداردو هفته نمونه

ــا فواصــل منطقــی يهــادو هفتــه اول و آخــر و هفتــه میــانی ب
شود تا آمار آنها بتواند کل دوره را پوشش دهد.يبردارنمونه

متـري محـل گـره،   از دو سـانتی هاشاخهپس از قطع نمونه 
اتیلنـی  پلیهايکیسهبلافاصله در هانمونهتوسط قیچی باغبانی،

بـا  (رأسبـن، میانـه و   به محل آزمایشگاه منتقل و به سه قطعه
) بریـده شـدند و تـا هنگـام     هانهالبه ارتفاع و مرفولوژي توجه

میکروتـوم  وسـیله به. شدندهدارينگ،FAA١بررسی در محلول 
نـازك  هـاي بـرش دسـتی،  صورتبهو نیز در مواردي 2لغزشی

میکـرون بـا پوسـت و    15طولی و عرضی به ضخامت حـدود  
ــا  ــدون پوســت تهیــه شــد و ب ،FASGA(Toghraie,2009)ب

چـوب آمیزي شـدند. بـراي تشـریح سـاختمان آنـاتومی     رنگ
، از هـا گیـري انـدازه و ایـن طـرح  در ،مورد بررسـی هايگونه

ــه ــداد هرگون ــا 5، تع ــال و  10ت اســلاید از محــل چــوب نرم

میکروسـکوپ  توسـط  در برش طولی و عرضـی،  کششیچوب
قـرار گرفـت. بـراي    مورد بررسـی  (Olympus BX-60)نوري

هـاي  ویژگـی بررسی، از فهرسـت ي موردهاگونهچوب تشریح
هاي چـوب  آناتومیستالمللیبینپیشنهادي کمیته میکروسکوپی

(IAWA, استفاده شد.(1989
، هـا نهالدر مقاطع مختلف کششیچوبمقایسه نواحی براي

با میکروسکوپ نوري مجهز به اسباب ترسیم، تمامی مقاطع هـر  
25×بـا بزرگنمـایی   ژلاتینـی، فیبرهـاي بر اساس وجـود  نهال

افزار با استفاده از ماکرویی که در محیط نرمبعد ترسیم شد و 
Optimas(Optimas ver.6.5. 172, 1987, نوشـته  (1999

مربـوط بـه   عوامـل اسکن کردن تمامی مقـاطع،  پس ازشد و 
شـکل  (کششـی چوبسطح دوایر رویشی، سطح اشغالی توسط 

فاصله مرکز مقطع درخت از مرکز دوایر رویشی و در نتیجـه  )3
وابسـته دیگـر، بـراي هـر     عوامـل درصد برون مرکزي و برخی 

آنـالیز بعـدي بـه برنامـه     بـراي برش و هر درخت اسـتخراج و  
Excel نظري صورتبهکاهش فراوانی آوندها .شدمنتقل 2000

طـرح  بـر اسـاس  گیـري شـده   کلیه صفات انـدازه .برآورد شد
و گونـه ،نـوع راسـتاي نهـال   عاملی عوامل متغیـر: 3فاکتوریل 

ند.آنالیز واریانس شدارتفاع ساقه در قالب طرح کاملاً تصادفی

سطح اشغالی توسط که یتوسط ابزار ترسیم میکروسکوپ،هانهالترسیم شده از مقطع عرضی يهاوارهاز طرحيانمونه-3شکل 
.دهدمیردیف پایین) نشان (مستقیمهاينهالردیف بالا) و (خمیدههاينهالرا در کششیچوب

_________________________________
1- formalin: ethanol 50%: acetic acid, 1:1:18, v/v

2- sledge microtome
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نتایج
غیر خمیده یا مستقیم از تـاج تقریبـاً متقـارنی    هاينهال

آن تبعبهو هاشاخهدر نهالهاي خم شده اما،برخوردار بودند
در طرف بالاي خمیدگی بیشتر بودند. هابرگ

پس از خـم کـردن آزمایشـی    ،درختان جوان اکالیپتوس
، بلافاصله بـه محـرك پاسـخ دادنـد کـه ایـن پاسـخ        شاخه

قسمت فوقانی سـاقه،  فیبرهاي ژلاتینی درتشکیل صورتبه
همـان سـمت   در)١نامتقارن (بـرون مرکـزي  رویش شعاعی 
به اینکهبا توجهبود. آوندها تشکیل و تمایزساقه و  کاهش 

الیاف ژلاتینی، پدیـده طبیعـی   به شکلکششیچوبتشکیل 
اسـت، خـم کـردن سـاقه،     هـا اکـالیپتوس در دوره رشد این 

.کردرا تشدید و تسریع کششیچوبتشکیل 
خم کرده و مسـتقیم،  اعم ازهانمونهو تمامهانهالتمامی 

به شکل فیبرهاي ژلاتینی زدنـد کششیچوبدست به تولید 
نبودنـد.  کششـی چـوب از آنها خالی از یکهیچو )3شکل (

،کششـی چـوب اطلاعات مربوط به واریانسحتی در تجزیه 
ي مشـاهده  دارمعنـی ي مستقیم و خمیده تفاوت هانمونهبین 
يهـا نمونـه بیش از ،خم شدهيهانمونهیطورکلبهاما،نشد

کردنـد فیبـر ژلاتینـی تولیـد    به شکلکششیچوب،مستقیم
در حلقـه رویشـی دوم کـه    ویـژه بـه ). این تفاوت 1جدول (

،بـود هانهالآزمایشی خم کردنباآمدن آن همزمان باوجود
بود.چشمگیرتر

در مقطع کششیچوبمیزان سطح متوسط اشغالی توسط 
اما ، عرضی براي هر نهال، پس از دو هفته تیمار، حداکثر بود

البته از هفته نهم تا دهم، دوباره ،بعد کاسته شديهاهفتهطی 
. ایـن منطقـه   آورده نشده اسـت) آمار آن(افزوده شدبتدریج

به دلیلتواند شود که میفیبرهاي ژلاتینی ظاهر میصورتبه
ساقه از حالت خمیده به دنتلاش مداوم درخت براي برگردان

ي بـین  دارمعنـی هـیچ تفـاوت   البتـه  قائم اولیه باشد. حالت
کششـی چـوب مختلف این بررسی در مورد میـزان  هايگونه

مشاهده نشد.

1-Eccentricity of growth

کششیچوب، از میزان هاساقهرأسبا پیشروي به سمت 
بـراي ت طبیعـی  ا). مشاهدات حرک2جدول شود (کاسته می

در مربوطـه  بافت چـوبی بازیابی حالت اولیه ساقه و توسعه 
دهد که بازیـابی موقعیـت قـائم    خم شده نشان میهايساقه

پـائین  بـه سـمت  بعـد شود و ساقه، از بالاي ساقه شروع می
از بالا به پائین افزایش کششیچوبکند و تولید پیشروي می

.)2جدول (یابدمی
بـرون مرکـزي  روند رویش شعاعی نامتقارن و درنتیجه 

اسـت  کششیچوبنیز بهمان ترتیب ذکر شده در مورد میزان 
مطالعــه همبســتگی ایــن درکــهازآنجــایی).3و 1جــدول (

دسـت بهکاهش تعداد آوندهاو برون مرکزيمیانداري معنی
تسهیل درك همـاهنگی بـرون مرکـزي و    براي ه است، مدنیا

کاهش تعداد آوندها، علاوه بر مقادیر عـددي، مقـادیر کیفـی    
درج شده است1برون مرکزي نیز در جدول 

میـان ) %1در سطحداري (مطالعه همبستگی معنیاین در
آمـار آن  (آمـد دسـت بهکششیچوبو درصد برون مرکزي

میزان درصد برون مرکزي، بـا که طوريبهآورده نشده است). 
برون افزایش یافت. حداکثر مقدارهانهالخم کردن آزمایشی 

نشـان داده  1(با نمـاد ++ در جـدول   بود%21برابرمرکزي
هـاي نهـال آزمـایش و در  هفتـه  آخـرین درشده است) که

(دوم) و در دایره رویش جـاري اکالیپتوس میکروتکاخمیده
مسـتقیم هـم   هـاي نهالالبته این بدان معناست که ،یافت شد

خـالی از بـرون مرکـزي    ،اکـالیپتوس گلوبولـوس  استثنايبه
) . 4(شکل نبودند 
بـه  کششـی چـوب تمایزیابی آوندها نیز در ناحیه یند افر

شود کـه بـا افـزایش    مشاهده میبنابراین منوال است.نیهم
خم کردن، در قسمت فوقانی ساقه، تقسیم سلولی بیشتر مدت 

درنتیجه شعاع مقطع عرضـی نهـال در سـمت فوقـانی     ،شده
گردد. بنابراین میزان تقسیم سلولی کـامبیوم نیـز بـا    بیشتر می

ترتیب در دوره بدینطول مدت خم کردن رابطه مستقیم دارد.
تنـزل  شـدت بـه تحریک زیاد، تعداد آوندها در واحد سـطح  

یابد و بافت زمینه تقریبـاً پوشـیده از فیبرهـاي ژلاتینـی     می
در دوره تحریک کم، تعداد آونـدها  بعدو ) 5(شکلشودمی
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آید عادي در میصورتبهدر میان فیبرهاي ژلاتینی و نرمال 
) 8تا 5يهاشکل(

میـان نیز وپنج گونه مورد مطالعه در این تحقیقدر میان
فقـط  ،انتهاي دوره رویشتاابتدا از،ساقهارتفاعات مختلف 

تغییرات میـزان  البته .بوددارمعنیمرکزي داراي تفاوت برون

از .نبـود دارمعنیاز نظر آماري نیزهاگونهبین کششیچوب
ایـن تحقیـق   يرهـا یمتغکه تفاوت بین کردباید اضافه رو این

 ـنزد درختـان بـالغ بسـیار بیشـتر      Toghraie)باشـد یم et

al.,2007)،ـهانهالسن ،بنابراین هنگام استنتاج  لحـاظ دبای
شود.

صفات رویشی در نهالهاي مستقیم و خمیده اکالیپتوسکیفیکمی ومیانگین-1جدول 
+++ بسیار زیادتوجهقابل+ ضعیف  ++  

مرکزيبرون  کاهش تعداد آوند یکششچوبسطح اشغالی 
)%( صفات رویشی

راستاي نهالگونه
خمیدهمستقیمخمیدهمستقیمخمیدهمستقیم

E.microtheca2230-++++++
E.gunnii1520-++--

E.globulus1525-+-+
E.viminalis2027-++++

E.camaldulensis2533-++++

در در اولین و آخرین هفته تیمار)2(و خم کرده )1(در نهالهاي مستقیمکششیچوبمیزان درصد سطح اشغالی -2جدول 
در پنج گونه مورد مطالعهH3هاساقهرأسو H2میانه ،H1ارتفاعات بن

هفته آخر هفته اول گونه
H3 H2 H1 H3 H2 H1

0 3 3 0 0 8 1 E.microtheca

12 32 35 25 15 27 2
0 2 0 0 0 3 1 E.gunnii

30 37 38 13 29 21 2
0 0 0 0 2 3 1 E.globulus

25 39 32 17 31 25 2
0 0 0 1 1 5 1 E.viminalis

17 31 37 30 30 29 2
0 5 3 3 5 11 1 E.camaldulensis

32 38 41 28 34 33 2
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در ارتفاعات ردر اولین و آخرین هفته تیما)2(و خم کرده )1(مستقیمدر نهالهاي مرکزي درصد برونمیزان -3جدول 
در پنج گونه مورد مطالعهH3يهاساقهرأسو H2، میانه H1بن

هفته آخر هفته اول گونه
H3 H2 H1 H3 H2 H1

0 0 5 . 3 6 1 E.microtheca

0 17 21 5 7 7 2
0 0 3 . 0 0 1 E.gunnii

3 3 7 . 1 3 2
0 0 0 . 0 2 1 E.globulus

3 3 4 . 0 2 2
0 2 0 0 4 5 1 E.viminalis

0 0 7 6 6 7 2
0 7 7 4 5 9 1 E.camaldulensis

11 15 17 1 5 11 2

در نهالهاي مستقیم و خمیده کششیچوبنمودار میانگین برون مرکزي و -4شکل 
هفته14در طی مورد مطالعه اکالیپتوس هايگونه
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بازیابی راستاي اولیه براي،و کاهش فراوانی آوندهاکششیچوبتشکیل ،وقوع همزمان برون مرکزي-5شکل 
میکرون)200قیاس(مکاملدولنسیساکالیپتوسنهالدر

اکالیپتوس گلوبولوسکششی و نرمال در چوب-6شکل 

میکروتکاوئیاکالیپتوس گونی در مقابل) و(پیکانکششیچوب-7شکل 



2245ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

کاملدولنسیسو اکالیپتوس ویمینالیسدر مقابل) و(پیکانکششیچوب-8شکل 

بحث
هـاي نهـال ، درغیر خمیـده هاينهالمتقارنتاج با وجود 

در طرف بالاي خمیدگی هابرگآن تبعبهو هاشاخهخم شده 
 ـبـه واکـنش رسد که این میبه نظربنابراین بیشتر بودند. لهیوس

کاستن لنگر خمشی روي قسمت تحتانی درخت، وزن تـاج را  
هم در این نهالهـاي  کششیچوب. اصولاً پیدایش کندمیتنظیم 

منظور باشد. بدین معنا کـه  نیبه همرسد که میبه نظرمستقیم 
ها و نیز و شاخههابرگوزن اضافه شدنبا رشد بیشتر نهال و 

بـراي رشد، سیسـتمی بـراي تنظـیم جدیـد     هايتنشافزایش 
آن مورد نیاز است گاههیتکپایداري درخت در زمین نسبت به 

باشد.  که تشکیل چوب واکنشی در راستاي همین نیاز می
همراه است باعث کششیچوبتغییرات فیبرها که با تشکیل 
گردد. فیبرهاي میکششیچوبتغییرات اساسی در بافت چوبی 

در برخـی  امـا ،کنندتغییر یافته معمولاً در چوب آغاز ظهور می
هـا، منطقـه   ماننـد اکـالیپتوس  سـبز شـه یهمهـاي درختـی   گونه

آیـد به وجودسطح دایره رویشی در تمامتواند میکششیچوب
 ـیـک قاعـده کلـی    عنوانبه. )3شکل ( در کـه گفـت  تـوان یم

واحد سطح بیش از چوب نرمـال  دردرصد فیبرهاکششیچوب
این فیبرها معمولاً قطر کمتـر، طـول بیشـتر و نیـز تعـداد      ،است

روزنه کمتري نسبت به چوب نرمال دارند، از این گذشته دیـواره  
Toghraie)تـر و تقریبـاً مـدورتر اسـت    ضخیمیسلول et al.,

گونه که گفته شد، تغییر بسیار مشخص فیبرها البته همان.(2007
است کـه  همراهتشکیل لایه ژلاتینیکیفی و با،کششیچوبدر 

بـر پایـه حضـور    نیـز کششیچوببسیاري از تعاریف واقعدر
همین لایه در غشاي فیبرهاست.  

وToghraieمیکروسـکوپی يهایبررسمشاهدات عینی و 
اکـالیپتوس ي مستقیم هانمونهنشان داد که در ) 2007(همکاران

متقارن رشد کرده بـود، میـزان فیبرهـاي    صورتبهکه ساقه آنها 
. ایـن  استژلاتینی در ساقه بسیار ناچیز و حتی نزدیک به صفر 

یافته مؤید آن است که فیبرهاي ژلاتینی در یک حلقه رویشـی،  
هـم آنباشـند کـه   میکششیچوبدر ارتباط نزدیک با تشکیل 

خود با خم کـردن درختـان مـرتبط اسـت و معمـولاً در      نوبهبه
گـردد. البتـه درختـان    قسمت فوقانی خمیدگی ساقه تشکیل می

فیبرهـاي  زیـادي الرشد دیگر هم ماننـد صـنوبر، مقـادیر    سریع
,Isebrands & Bensend)کننـد ژلاتینـی تولیـد مـی    و (1972

در ؛ امـا  به محرك، در حوالی قاعـده سـاقه بیشـتر اسـت    پاسخ
کنگو، اصولاً فیبر ژلاتینـی  يهاکلنمانند هم هااکالیپتوسرخی ب

Bailleres)مشاهده نشده است et al., 1995) .
شدتبهدر دوره تحریک زیاد، تعداد آوندها در واحد سطح 

یابد و بافت زمینه تقریباً پوشـیده از فیبرهـاي ژلاتینـی    تنزل می
در دوره تحریک کم، تعـداد آونـدها در   بعد) و 5(شکلشودمی

 ـعـادي  صـورت بـه میان فیبرهاي ژلاتینی و نرمـال    ـآیدرم دی
کـه یهنگـام کـرد توان تصـور  میبنابراین ).8تا 5يهاشکل(

کند و گیـاه بـر آن اسـت تـا پاسـخ      محرك آغاز به تحریک می
کاملی به محرك خمیدگی بدهد و راستاي قـائم قبلـی خـود را    
بازیابی کند، تولید فیبرهاي کششی با لایه ژلاتینی که تنش رشد 
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درو کمـک مـؤثري   کننـد مـی در خود تولید را کششی زیادي 
. در ایـن  یسـت ضرور، دارندقائم اولیه به حالتبرگرداندن ساقه 

رسد که پس از تحریک کامبیوم بـراي تقسـیم   میبه نظرمرحله 
فیبرهـاي ژلاتینـی   بـه نفـع  بیشتر، تمایزیابی آوندها هايسلول

با ادامه تحریک، از شوك اولیه کاسته شده بعدیابد و تخفیف می
رو؛ از ایـن گرددیبازمعادي به حالافتهیزیتماو تعداد آوندهاي 

تخصصی خود بـراي  هايسلولرسد که گیاه به میربه نظچنین 
).5شکل (طبیعی نیاز داردوانفعالاتفعل

این تحقیـق نـزد   يرهایمتغکه تفاوت بین کردباید اضافه 
Toghraie)باشدیمدرختان بالغ بسیار بیشتر  et al.,2007) ،

شود.لحاظدبایهانهالبنابراین هنگام استنتاج، سن 

سپاسگزاري
از (معبـود  زادهمیابراهآقاي دکتر يهاییراهنمااز نویسندگان

صمیمانه آقاي مهنـدس  يهايهمکارو )یشناسستیزدانشکده 
سپاسگزارند.)از بخش تحقیقات چوب و کاغذ(گلبابایی 
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Abstract
One-year seedlings of five species of eucalypt: E. camaldulensis, E. microtheca, E. viminalis,

E. globulus and E. gunnii were treated for 14 weeks in growth season, tilting a branch to c. 60°
in every successful ones. We investigated the anatomical features of stems wood after 15 days
and every 2 weeks according to IAWA list of features afterwards.The results showed that tilted
stems formed more tension wood in the form of gelatinous fibers than straight (untreated) ones.
The formation of gelatinous fibers was considered to be closely related to tension wood
formation. Except E. globulus, all the other species formed growth eccentricity and tension
wood. Although the significant differences in growth eccentricity between the species and
between different locations in the branches was observed, there were no significant differences
between the percent of tension wood among the species studied.

Key words: Eucalypt, wood anatomy, tension wood, normal wood, gelatinous
fibers.


