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  چكيده : 
پراكسيدازها جزء آنزيمهايي هستند كه در كاتـاليز دو مرحلـه نهـايي بيوسـنتز     

كنند. ارتباط بين فعا ليت پراكسيداز و ليگنيني شدن در چوب،  ليگنين چوب شركت مي
هـــاي اكـــاليپتوس كـــا  بوســـيله تعيـــين ميـــزان فعـــا ليـــت پراكســـيداز در ســـاقه 

درطــي دو فصــــل در سـال      (.Eucalyptus  camaldulensis Dehn)مــلدولنسيس
درطي رويش درختان بررسي گرديد. بعلاوه ميزان ليگنين در طي همين دو فصل  ١٣٧٨

هـا را در   گيري شد. اين تحقيـق نقـش احتمـالي ايـن آنـزيم      ها اندازه بر روي همان پايه
زمينـه پليمريزاسـيون ليگنـين در    بيوسنتز ليگنين تشريح كرده وبراي تحقيقات بعدي، در

هاي درختي، زمينه مساعدي خواهدبود .ميزان فعاليت  پراكسـيدازي در بعضـي از    گونه
هاي مطالعـاتي در فصـل    هاي مطالعاتي در فصل پائيز كمتر بوده و در بعضي از پايه پايه

ز اي نسبت به زمستان داشته است. ضـمن آنكـه منـاطق تمرك ـ    پائيز افزايش قابل مقايسه
ها در فصل پائيز بيشتر از زمستان است. نتايج بدست آمـده از ايـن    ايزوآنزيمي تمام پايه

تواند دليلـي بـر وجـود رابطـه بـين       تحقيقات نيز مانند بسياري از تحقيق انجام شده مي
سازي با آنزيم  پراكسيداز باشد. ضمن آنكه اثبات اين مـورد نيـاز بـه تكرارهـاي      ليگنين

  ي مختلف دارد.ها مختلف روي گونه
  

  ليگنيني شدن،  پراكسيداز،  اكاليپتوس كاملدولنسيس. هاي كليدي : واژه
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  مقدمه
% ٧٠ترين منبع كـربن در روي زمـين اسـت. در حقيقـت      چوب تجديد شونده

كربن آلي بيوسفر در ديوارة سلولي چوب ذخيره شده اسـت . سـه جـزء مهـم تشـكيل      
باشند و تخمـين زده   و پليمرهاي ليگنين مي دهندة ديوارة سلولي سلولز، همي سلولزها 

شود. چـوب و مـواد    ميليون تن ليگنين در گياهان ساخته مي ٠٠٠/٢٠شود كه سالانه  مي
شـوند   ليگنوسلولزي معمولا براي پلـي سـاكاريدهاي ديـوارة سـلولي بكـار گرفتـه مـي       
زند. سـا  درحاليكه پليمرهاي ليگنين، بشدت دسترسي به پلي ساكاريدها را محـدود مـي  

تبديل مؤثر اين مواد به محصولات مفيد مانند الياف سلولز، قندهاي قابـل تخميـر و يـا    
غذاي دام، هميشه موكول به حل مسئله ليگنين است. تاكنون سيستمهاي بسـيار مـؤثري   

ها از سلولز ابداع شده است كه معمولا نياز به انرژي زيادي دارند و  براي تفكيك ليگنين
باشـند. فرآينـدهاي ليگنـين زدايـي بيولوژيـك مزايـايي ماننـد         نيز ميآلوده كننده محيط 

گزيننده بودن عمل، نياز به انرژي كم، احتمال ارتقاء كيفي ليگنين و نيز كنتـرل آلـودگي   
  محيط دارند .

بنابراين جهت ارتقاء روشها، بايستي دانش كافي در مورد چگونگي تشكيل 
هاي مختلف ديوارة  نين و توزيع آنها در لايهديوارة سلولي، ليگنيني شدن و انواع ليگ

  سلولي يافت . 
  

  ليگنين

ليگنين را مي توان بعنوان يك ماكرو مولكول سه بعدي با وزن مولكولي زياد 
  (كيلودالتون) تشريح نمود كه از واحدهاي سازنده فنيل پروپاني KD١٠٠ حدود 
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)C6C3 گيرد و در گياهان آوندي  ميمنشاء   ) مانند كوماريل، كانيفريل وسيناپيل الكل
را مي توان در تــراكئيدها، فيبر،  وجود دارد. در بافت چوبي نهاندانگان، ليگنين

). عليــرغــم Ludwig و  Sarkanen ١٩٧١( هاي پارانشيم يافت آونــدها وسلول
پيشــرفت تكنولوژي در پايان قرن گذشته،  هنوز تعيين دقيق پيوندهاي بين مولكولي و 

 ١٩٩٣مولكولي ليگنين وديگر پليمرها درديواره سلول ممكن نشده است(درون 
Gibeaut  وCarpita بعلاوه ناهمگني ليگنين جدالي براي محققان چوب در سراسر .(

دنيا بوده است. از آن گذشته مكا نيسم تشكيل ليگنين هنوز كاملاً روشن نيست. برخي 
   ١٩٩٥ ; Lewis وYamamoto   ١٩٩٠شواهد درباره فــعل و انفــعالات آنــزيمــي( 

Sederoff و ;Whetten ١٩٧٧ Higuchi ١٩٩٥ ;و همكاران Nose   ١٩٩٥;و همكاران 
Lewis و Davin  ) ١٩٩٥)، فعل و انفعا لات ليگنين ـ كربو هــيدرات Atalla  و

Houtman) ١٩٩٦) وظهور ژن  Tirumalai (در دست تحقيق است، در   و همكاران
و Abreu   ١٩٩٩گنين در ديواره سلول در گذشته تحقيق شده است(مورد تشكيل لي

 همكاران).

ليگنين بر اساس ساختار شيميايي و واحدهاي فنيل پروپانوني به سه دسته 
برگان و گياهان علفي. در گياهان چوبي،  برگان، پهن شود: ليگنين سوزني تقسيم مي

ي برگان) متفاوت است. از آن جهت ليگنين نهاندانگان (پهن برگان) با بازدانگان (سوزن
كه علاوه بر واحدهاي گواياسيل پروپان، واحدهاي سيرينجيل پروپان هم در پهن برگان 

) به اين نتيجه رسيدند كه در گياهان چوبي ١٩٧٠( GoringوFergus  وجود دارد.
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نهاندانه ليگنين، سيرينجيل عمدتا در ديواره ثانويه موجود است. حال آنكه ليگنين 
  ). Fengel، ١٩٨٩ (واياسيل درديواره اوليه ولايه مياني وجود داردگ

هاي چوبي ميزان ليگنـين   مقدار ليگنين در گياهان مختلف متغير است. در گونه
هـا   اي % است و درنباتات علفي و آبزي نهاندانه از جملـه بسـياري از تـك لپـه    ٢٠ـ  ٤٠

  .  Fengel)١٩٨٩(هاي دم اسبي ) ساخت ليگنين محدودتر است (مانند گونه
بعلاوه، توزيع ليگنين در ديواره سلول و ميزان آن در قسـمتهاي مختلـف يـك    

هـاي   درخت يكسان نيست. بعنوان مثال قسمتهاي تحتاني، فوقاني، داخلي ساقه، شـاخه 
برگان، پوست و چوب فشاري ليگنين بيشتري دارنـد. ليگنـين سـوزنها و برگهـا      سوزني

كم گزارش شده است و بستگي به شرايط فيريوژيكي رشد متغير است وگاه زياد و گاه 
 ;Miksche١٩٧٧ و  Yasuda  ;١٩٧٣ Howard ; ١٩٧١( Wardrop و توسعه آنهـا دارد  

Luger   وGampe جزئي از چـوب    ). در غالب موارد بهره برداري چوب، ليگنين١٩٧٨
يش بصـورت  به حساب مي آيد . ليكن در تهيه خمير كاغذ و سفيدسازي آن را كم و ب ـ

نمايند كه پتانسيل بسيار عظيم منبع كربن در سراسـر   تغيير يافته و تخريب شده جدا مي
  ميليون تن در سال براي مصارف انرژي و شيميايي است. ٣٥دنيا بميزان بيش از 

  تحقيقــات بــر روي شــيمي ليگنــين، نشــان داده اســت كــه پيچيــدگي        
ر مبناي واحدهاي نوع فنيـل پروپـان   ساختاري ليگنين بسيار زياد است . ساختمان آن ب

بـه   C6 C3  است. قسمتي از پيچيدگي مولكول ليگنين ناشي از نحوه اتصـال واحـدهاي  
يكديگر است و قسمتي نيز از ناهماننـد بـودن ايـن واحـدها از نظـر شـيميايي نشـأت        

  گيرد. مي
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هاي متفاوتي كه نسبت به  در مولكول ليگنين، گروههاي معيني با واكنش
نهايت  شوند كه در مطالعات آناتومي بي دهند از يكديگر تميز داده مي نشان ميها  رنگ

ها ي مختلف گياهان وجود يا  ). باين ترتيب ميتوان در تيره ٢و  ١مفيد است(شكلهاي 
  عدم اين گروهها را بررسي نمود.

   Manskayaو Kochneva )١٩٤٨مــطــالـعــاتي از ايـن دســت تــوســط( 
 )١٩٥٣( Gibbs وTowers  )١٩٦٦(Srivastava        انجـام شـده اسـت. در گياهـان اوليـه

گواياســيل   انــد )اساســاً تــرين گياهــاني كــه در منــابع ژئولوژيــك ثبــت شــده  (قــديمي
  حكمفرماست، در حاليكه در گياهـاني كـه منشـاء جديـدتر دارنـد، ماننـد نهانـدانگان،        

  هاي زيـادي نيـز وجـود دارد   گواياسيل و سيرينجيل هر دو حضور دارند . البته اسـتثناء 
)١٩٦٦ Srivastava ; ١٩٥٣ Gibbs  وTowers.(  

حقيقت ديگري كه بايستي بدان توجه نمود اين است كه در يـك گيـاه معـين    
ممكــن اســت انــواع مختلــف ليگنــين وجودداشــته باشــد. در مطالعــات انجــام شــده  

 ـ Eucalyptus  elaeophoraدر سـولفيت   -ا كلـر نشــان داده شـد كه زايــلم اولــيه، ب
اي در مـي آيـد در حاليكـه زايلـم      سديم مانند واكنش زايلم سوزني برگان، برنگ قهـوه 

. بنابراين زايلم اوليه واكنشي متفاوت بـا گـز   Wardrop)  ١٩٥٧گرايد( ثانويه به قرمز مي
) از طريق آناليز شيميـــايي نشـان داد  ١٩٥٧(Bland يلم ثانويه از خود نشان مي دهد  .

نين زايلم اوليه، عمدتاٌ از نوع گواياسيل اسـت. درحاليكـه در زايلـم ثانويـه نـوع      كه ليگ
گواياسيل ـ سيرينجيل بيشتر است. واكنشهاي شيميايي و رنگ آميزيها تأئيد كرده اسـت   
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  هـاي متفـاوت در واحـدهاي    كه در قسمتهاي مختلف يك گيـاه ليگنينهـايي بـا ماهيـت    
C6 C3 ) ١٩٧٧وجود دارد ،Alder.(  

هـا بوقـوع    در نظر داشت كه ليگنيني شدن ديواره سـلول در تمـام سـلول    بايد
هـايي (بافـت) اسـت كـه بـراي عمـل خاصـي         پيوندد بلكه منحصر به گروه سلول نمي

اختصاص يافته اند، بعنوان مثال نقل و انتقال مايعـات ويـا مقاومـت مكـانيكي. ليگنـين      
نيز مورد ترديد اسـت   (Musce)ها  ) وجود ندارد و وجود آن در خزهAlgaeها( درجلبك

هايي كه براي نقل و انتقال آب و مواد غـذايي   . فقط در گياهان آوندي حقيقي در سلول
توان ميزان ليگنين را بدون ابهام تعيين نمود . بنابراين از نقطه نظر  اند  مي تخصيص يافته

انتقـال  هـا همـراه بـا توسـعه سيسـتم نقـل و        گياهشناسي پديدة ليگنيني شدن در بافت
  ).  Higuchi ١٩٩٠(آوندها)در گياهان است(

ديواره سلول بـالغ اليـاف و تراكئيـدها متشـكل از دو سـاختار       ساختار ديواره سلولي:
شود و به منزله پاكت سـلول   است.  ديواره اوليه ساختاري است كه در ابتدا تشكيل مي

هـاي   زيابي سـلول است كه در برگيرنده پروتوپلاسم در حين رشد سلول در مرحله تماي
كامبيوم است . ديواره ثانويه پس از اينكه رشد سطح سلول بپايـان رسـيد تشـكيل مـي     

  گردد .
ها تقريباً متقاطع هستند، ليكن در  در سطح داخلي ديواره اوليه، ميكروفيبريل
كند و بسته به ميزان رشد و قطبي  سطح خارجي اين ديواره از اين امتداد تبعيت نمي

يابد. بنظر  پيوندد، توسعه مي ) بوقوع ميDifferentiationر حين تمايزيابي(بودن آن كه د
ها در  ها در هم بافته هستند بنابراين در امتداد ميكروفيبريل رسد كه ميكروفيبريل مي

  ضخامت ديواره سلولي تغيير و تحول تدريجي خواهيم داشت . 
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است، لايه لايه اسـت.   بر خلاف ديواره اوليه، ديواره ثانويه كه بسيار ضخيم تر
هر لايه متشكل از تعدادي ورقه است كـه هـر يـك شـامل يـك صـفحه ميكروفيبريـل        

هــاي متــوالي، جهــت امتــداد  باشــند، در لايــه اول وســوم ديــواره ثانويــه در ورقــه مــي
ها  ها متفاوت از يكديگر است در حاليكه در لايه دومي جهت ميكروفيبريل ميكروفيبريل

ــه ــام ورق ــا تق در تم ــلول ه ــه س ــت. تجزي ــاً يكســان اس ــابي  ريب ــال تمايزي ــاي در ح   ه
)Differentiationدهد كه ميزان سلولز  ها نشان مي ) و اجزاء تشكيل دهندة ديواره سلول

). Allsop  ١٩٩٠  Meier,١٩٦١% است(٤٥ـ   ٥٥% و ديواره ثانويه ٢٨تا  ٢٠ديواره اوليه 
تشكيل دهندة ماتريس(غلاف) غالـب  شود كه در ديواره اوليه مواد  بنابراين، ملاحظه مي

  هستند در حاليكه در ديواره ثانويه اجزاء ساختماني غلبه دارند . 
در مطالعات بعدي كه جهت تعيين نحوه توزيع ليگنين در ديواره سـلول انجـام شـد از    

انـد و معلـوم شـد كـه در صـد       روشهاي رنگ آميز ي و تفاوت  حلاليت استفاده كـرده 
  ي و ديــــــواره اوليــــــه بــــــيش از جاهــــــاي ليگنــــــين در لايــــــه ميــــــان

هاي ديگري براي تعيـين توزيـع    و همكاران). بــعداً  تـلاش  Kerr  ١٩٣٤ديگر است (
 ، ميكروسـكوپ تـداخلي   Lange) ١٩٥٠( UVليــگنين بـا استفـــاده از طيــف سنجي

)١٩٥٧Kjaer   و( Lange   ومـيـكروســكوپ فــلوئــورسانسUV )١٩٦٠ Hentgarter 
هـاي سـلول حـداكثر و     انجام شد. ميزان ليگنيني شدن در لايه مياني درگوشه) Ruchو 

  ).Wardrop، ١٩٧١( هاي شعاعي بيش از مماسي است درديواره
  

  ها در ديوارة سلولي چوب : موقعيت ليگنين
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روشهاي بسياري براي مطالعه توزيع ليگنين در چوب بكار گرفته شـده اسـت   
ي انتخابي وسپس مشـاهده بـا ميكروسـكوپ نـوري     ترين آنها رنگ اميز يكي از قديمي

. از رنــگ آمــيزي با پرمنگنات پتاسيم براي آشكارسازي ليگنين Brauns)  ١٩٥٢است(
و همكاران) نيز استفاده شده اسـت البتـه    Hepler ١٩٧٠بوسيله ميكروسكوپ الكتروني(

 د ترديــدهائي در مــورد اختصاصــي بــودن ايــن روش بــراي ليگنــين هنــوز وجــود دار 

)١٩٨٥ Saka  وGoring    از حـذف   ). توزيع ليگنين را توسـط بررسـي اسـكلت ان پـس
ــدرات ـــرده   كربوهي ـــه كـ ـــز مطالعـ ــيدگي قهــوه اي نيــ ــارچ پوس ــيله ق ــا بوس ــد ه  ان

)١٩٥٥(Meier ها از هيـدروفلوئوريك اسـيد نيـز اسـتفاده      وضمن حذف كربوهــيدرات
دهـد و   تغييرات در ليگنين رخ مـي هاي تراكمي، برخي  شده است. البته در حين واكنش

تواند سبب مخدوش شدن اطلاعات گردند ليكن نتايج  ها مي حضور بقاياي كربوهيدرات
حاصل از اين روش بطور منطقي با نتايج رنگ اميزي بـا پرمنگنـات پتاسـيم همخـواني     

  .Parham)  ١٩٧٤دارد(
هر چند روشهاي فـوق در آشكارسـازي وجـود ليگنـين در منـاطق مختلـف        

هـا    مرفولوژيك چوب مفيدند، ليكن به تخمين كمـي توزيـع ليگنـين در ديـواره سـلول     
كنند. براي اين كار روشهاي مبتني بر مطالعه برشهاي نـازك چـوب توسـط     كمكي نمي

) ١٩٥٤(  Langeباشند كه نخستين بار توسـط   از بهــترين روشها ميUV ميكروسكوپ
ــو   ــين را در دي ــي ليگن ــراكم وزن ــي شــد. وي ت ــب  عمل ــاني مرك ــه مي ــه و لاي اره ثانوي

(CML) بدست آورد اين نتيجه تطابق بسـيار  ٧٣و  ١٦تراكئيدهاي نوعي نوئل بترتيب %
دارد كـه تـراكم ليگنـين را در لايـه ميـاني       ) ١٩٣٦Bailey( خـوبي بـا نتـايج تحقيقـات    

Douglas fir    بـا روشMicrodissection ،قبـل از آن نيـز     % بدسـت آورد. ٧١ Ritter 
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% ديگـر آن در  ٢٥% ليگنين چوب در لايه مياني و ٧٥) باين نتيجه رسيده بود كه  ١٩٢٦(
ديواره ثانويه متمركز است . سپس سردرگمي زيادي در منابع بوجود آمد زيـرا بسـياري   

مرزي قائل نبودند. بـدون ترديـد   Bailey- Lange و  Ritter  از نويسندگان ما بين نتايج 
ل استفاده از علامت %(در صد) هم در درصد كل ليگنـين  مقداري از اين اغشاشات بدلي

چوب كه در يك ناحيه خاص مرفولوژيك وجود دارد وهم در درصد ليگنين آن منطقه 
براي تـــراكم ليگنين مفيدتر باشـد. يعنـي نسـبت     g /gباشد. شايد استفاده از نشانه  مي

و نشانة درصـد را مـي   مواد تشكيل دهندة ديواره سلول به ميزان ليگنين بر حسب گرم 
  توان براي نسبت كل ليگنين دريك محدودة خاصي از يك بافت در نظر گرفت . 

 UV) با اصــلاح روش ميكروسكوپي ١٩٧١و همــكاران ( Goring بالاخره  
توانستند توزيع كمـي ليگنـين را در چـوب مشـخص نماينـد. آنهـا ثابـت نمودنـد كـه          

) مبنـي بـر اينكـه    MarkوBerlyn ١٩٦٥( ظريهصــحت دارد و ن  Bailey – Langeنتايج
% كـل ليگنـين   ٤٠توانـد بـيش از    از آنجايي كه حجم لايه مياني بسيار ناچيز است نمي”

  ).Higuchi، ١٩٩٠را نيز بعد از آن تأئيد نمودند(“ چوب را در خود داشته باشد
  

  توزيع ليگنين در سوزني برگان :
  تراكئيــــدهـــاي نـــوعي نوئـل    تــوزيع ليــــگنــــين را در  ١جـــدول 

 )(Picea mariana Mill. دهدكه بوسيـــله ميكروسـكوپ    نشان مي UV    تعيـين شـده
و همكاران). نتايج نشان مي دهد كه غلظت ليگنين در لايه ميـاني   Fergus ١٩٦٩است (

بسيار بيشتر از ديواره ثانويه است. هر چند از آنجايي كه ديواره ثانويه قسـمت بيشـتري   
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% در چوب پايـان )  ٨٢% در چوب آغاز و٧٢از كل چوب را بخود اختصاص مي دهد (
ديـده   ١بنابراين غالب ليگنين در ديواره ثانويـه متمركزاسـت، همانگونـه كـه در شـكل      

شود، ليگنين بطور يكنواخت در ديواره ثانويه تراكئيدهاي نوئل  توزيع شده است در  مي
و  Fergus ١٩٦٩آورده شـده اسـت (  Douglas firتوزيع ليــگنين در زايــلم   ٢جدول

اند. همانگونه كـه ملاحظـه    هاي اشعه چوبي نيز بررسي شده همكاران) در اينــجا سلول
هاي مختلف مرفولوژيـك تراكئيـدها تفـاوت     شود  غلظت و توزيع ليگنين در بخش مي

  ندارند. ١چنداني با نوئل در جدول 
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  الف                                     ب                        
  )٢٠٠١و همكاران ( Ruelمأخذ: 

  
چوب كششي  -الف E.gunniiتوزيع ليگنين در چوب كششي اكاليپتوس  - ١شكل 

  چوب كششي با كرنش زياد -كمتر، ب
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  )UVآ آبيس ( ميكروسكوپ  توزيع ليگنين در تراكئيدهاي پيسه -١جدول 
  كل بافت ليگنين

(%) 

منطقه 
 مرفولوژيكي

 چوب

 كل (%) (g/g)غلظت 
٨٧  ٧٢  ٢٣/٠ S     

  ML ٩  ١٦  ٥٠/٠ چوب بهاره

٤  ١٢  ٨٥/٠   MLcc 

٩٤  ٨٢  ٢٢/٠  S    
  ML  ٤  ١٠  ٦٠/٠  چوب پاييزه

٢  ٨  ٠٠/١   MLcc 

  )١٩٦٩و همكاران (  Fergusمأخذ: 
  
  

  

 
  
  

  )١٩٦٨(  Fergusمأخذ: 



  
  
  
  
  
  
  
  
  

    ١٤تأثير عوامل محيطي بر توليد چوب و ليگنيني شدن در....                                                       
  

 

  
آ آبيس(دانسيتومتري در امتداد خط  پيسه ديواره سلولهاي تراكئيد چوب بهاره -٢شكل

  چين بعمل آمده است)
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  توزيع ليگنين در زايلم دوگلاس -٢جدول 
  كل بافت ليگنين

(%) 

منطقه 
 مرفولوژيكي

 چوب

 كل (%) (g/g)غلظت 
٧٤  ٥٨  ٢٥/٠ S تراكئيد    

  
  

 چوب بهاره

١٠  ١٨  ٥٦/٠ ML تراكئيد 

 MLcc تراكئيد  ٤  ١١  ٨٣/٠

٨  ١٠  ٤٠/٠  S شعه پارانشيما  
٤  ٣  ٢٨/٠  S اشعه تراكئيد 

٩٠  ٧٨  ٢٣/٠  S تراكئيد   
  
  

  چوب پاييزه

٤  ١٠  ٦٠/٠  ML تراكئيد 

 MLcc تراكئيد  ٢  ٦  ٩٠/٠
-  ٣  ٤  S اشعه پارانشيم  
- ١  ٢  S اشعه تراكئيد 

  )١٩٧١(  Woodو  Goringمأخذ: 
كه بر اثر  نشان مي دهد توزيع ليگنين را در تراكئيدهاي كاج تدا ٣جدول 

در كاج تدا غلظت ليگنين  .) تـعيين شده است Saka و Thomas  ١٩٨٢بروميناسيون(
دهد كه با  است. مقايسه اين سه جدول نشان مي S1 و S3 كمتر از  S2 بوضوح در لايه 

هاي ناچيز، روند توزيع در تراكئيدهاي هر سه سوزني برگ مشابه  صرفنظر از تفاوت
  است.

برگان تشـكيل   % وزن زايلم را در سوزني٥اشعه كه حدود  هاي پارانشيم سلول
  باشند. دهند، مشخصاً ليگنين بيشتري را از كل چوب دارا مي مي

 Bailey)هاي پارانشيم اشعه  ) با روش مستقيم آناليز، ميزان ليگنين سلول١٩٣٦
Douglas fir  .را تعيين كرد Harada وWardrop  )عـدد  ١٩٦٥ ( g /g را بـــراي  ٤٤/٠ 
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ليگنـين را   ٤٠/٠ g/g ) غلظـت  ١٩٦٩و همكـاران (  Fergusكريـپتومريا محاسبه كردند. 
) معين نمودند ودريافتند كـه غلظـت ليگنـين در    black spruce براي اشعه نوئل سياه ( 

هاي پارانشيم اشعه در چوب آغاز و پايان همسان است. هر چند كه  ديواره ثانويه سلول
د لـيكن توزيـع ليگنـين در تراكئيـدهاي چـوب فشـاري       چوب نرمال وواكنشي متفاوتن

ونرمال يكسان است با اين تفاوت كه غلظت ليگنين در چوب فشاري بيشـتر بـوده ودر   
هـا در لايـه ميـاني، ليگنـين وجـود نـدارد، در ضـمن در چـوب فشـاري           گوشه سلول

ظـت  وجود دارد كه در آن غل S2 گزارشهاي بسياري مبني بر مشاهده يك حلقه در لايه 
اي ما بين آمار موجود  مقايسه  ٤ ليـگنين تقــريباً معــادل لايه ميــاني است. در جدول 

  صورت گرفته است . 
  توزيع ليگنين در پهن برگان :  

رسد كه  ليگنين پهن برگان عمدتاً شامل گواياسيل و سيرينجيل است و بنظر مي
نسـبت   ٥در جـــــدول  نسبت اين دو در مناطق مختلف مرفولوژيك متفاوت اســت. 

و  Saka  ١٩٨٥گواياسيل به سيرينجيل در مناطق مختلف مرفولوژيك آورده شده است( 
 Goring همان گونه كه در جدول ديده ميشود ديواره ثــانويه اليــاف ( (S2)  غالـــباً از

بيشتر از گواياسيل اسـت.  (S2) سيرينــجل تشكيل شده در حاليكه ديواره ثانويه آوندها 
آشكار ساخت كه همانگونه كه در ديواره ثانويـه فيبرهـا   UV العه بوسيله آناليز طيف مط

 باشند . هاي پارانشيم اشعه نيز غالباً شامل ليگنين نوع سيرينجيل مي شود، سلول ديده مي

% ليگنين از نوع گواياسيل ٨٠ـ   ١٠٠حدود  (MLcc) ها در لايه مياني  در گــوشه سلول
هـاي   اندة آن شامل سـيرينجيل اسـت. ايـن نتـايج البتـه بـا طـرح       است در حاليكه باقيم
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ليـــگنين لايـه ميـاني    ’’) كه عـقيده داشتنــد  Fergusو Goring ١٩٧٠قبـــــلي مانند (
 ”هاي اشعه حاوي مقادير مساوي از گواياسيل و سيرينجيل است اطراف الياف و سلول

  Musha و Goring بـه   تفاوت دارد لـيكن ايـن نتـايج بـا پيشـنهادهاي بعـدي مربـوط       
) مبني بر تشكيل ليگنين لاية مياني بطور عمده از گواياسيل پروپان مطابقت دارد. ١٩٧٥(

دهـد كـه گروههـاي سـيرينجيل و گواياسـيل در       نشـان مـي   ٥نتايج مندرج در جـدول  
ــن ــده   پهــ ــع شــ ــاوتي توزيــ ــور متفــ ــان بطــ ــد.  برگــ ــارانHardellانــ   و همكــ

مياني و ديواره آوند چوب توس از واحدهاي گوا يا  ) نشان دادند كه ليگنين لايه١٩٨٠(
هـاي   اند درحاليكه نسبت سيرينجيل به گواياسـيل در ديـواره اليـاف و سـلول     سيل غني

) نسبت سيرينجيل به گواياسيل لايه مياني ١٩٨٠و همــكاران(  Cho  اشــعه بــالاست
   .را بسيار نازل توصيف كردند

  
  

  ئيدهاي كاج تداتوزيع ليگنين در تراك -٣جدول 
  كل بافت ليگنين

(%) 

منطقه 
 مرفولوژيكي

 چوب

 كل (%) (g/g)غلظت 
١ ١٣  ١٢  ٢٥/٠ S   

  
  

 چوب بهاره

٢ ٦٠  ٤٤  ٢٠/٠ S 

٣  ٩  ٩  ٢٨/٠S  
١٢  ٢١  ٤٩/٠  ML  
٦  ١٤  ٦٤/٠  MLcc 

١  ٦  ٦  ٢٣/٠ S   
  ٢  ٨٠  ٦٣  ١٨/٠ S 
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٣  ٥  ٦  ٢٥/٠S    
  ML  ٦  ١٤  ٥١/٠  چوب پاييزه

٣  ١١ ٧٨/٠  MLcc 

  )١٩٨٢( Sakaو  Thomasمأخذ: 
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  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از تراكئيدهاي تابستانه كاج تدا -٤شكل

  

  
  ليگنيني شدن :

هـا ي ابتـدايي فيبـر يـا      در زايلم ثانويه در حال توسعه گياهان چـوبي، سـلول  
ي اند در آغاز دستخوش رشد سـطح  تراكئيد كه از تقسيم سلولي در كامبيوم بوجود آمده

يابد.  اين رشد سطحي ابتـدا در   شوند كه در اين فاز درازا و پهناي سلول افزايش مي مي
شـود (تشـكيل    رسد وسپس با فاز ضخيم شدن ديـواره دنبـال مـي    ميانة سلول بپايان مي

) تــقريباً در آغاز زمــان ضخيم شدن ديواره، نخسـتين  Wardrop١٩٦٥ ديواره ثانويه)(
)در مطالعه با ميكروسكوپ ١٩٥٧(Wardrop شـود.  ديـده مي هاي ليگنيـني شـدن نشانه
UV ها در درون ديواره اوليه صـورت   هاي سلول نشيني درگوشه كه نخستين ته نشان داد
يابد.  هاي سلول گسترش مي پذيرد، اين فرآيند سپس بسرعت به لايه مياني در گوشه مي

و همكـاران)    Saleh ١٩٦٧ Wardrop;١٩٦٥اين الگوي ليگنيني شدن توسط ديـــگران( 
هاي سلول، ليگنينـي شـدن در طـول لايـه      نشيني در گوشه نيز تأئيد شد. در ادامه اين ته

يابد. غالباً ديوارههاي مماسي قبل از ديوارههـاي   مياني ودر داخل ديواره ثانويه ادامه مي
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  UV شوند. مطالعه ديگري با ميكروسكوپ پولاريزان و شعاعي مجاور خود ليگنيني مي
رود. از آن  نشان داد كه ضخيم شدن ديواره هميشه كمي جلوتر از ليگنيني شدن پيش مي

شـود   گذشتـــه بــاوجود اينكه ليگنيني شدن  لاية  مياني در مراحـل اوليـه انجـام مـي    
  يابد. بازهم همزمان با آغاز ليگنيني شدن ديواره ثانويه، اين فرآيند در اين ناحيه ادامه مي

عليرغم اينكه فرآيند ليگنيني شدن در طي تمايزيابي زايلم ادامه رسد  بنظر مي
يابد ليكن آغاز آن سلول به سلول است. همانگونه كه توقف آن نيز به همين گونه  مي

اي است كه توسط  است. اين مشاهدات دلالت بر آن دارد كه ليگنيني شدن اساساً پروسه
شده در احاطه  هاي ليگنيني ها سلول در برخي بررسيگردد كما اينكه  سلول تعيين مي

 ).Higuchi ١٩٩٠هاي ليگنيني نشده مشاهده شده است ( سلول
 
  

  غلظت ليگنين در نواحي مرفولوژيك چوب فشاري دوگلاس -٤جدول
    غلظت ليگنين (%)

 Japanese fir(b) Douglas fir(a) منطقه مرفولوژيكي

٤٠ ٢٩ S1 

٥٤  ٤٢  S2(L) 

٣٦  ٢٦  S2 

٤٩  ٤٩  ML 

٧٥  ٦٥  MLCC 

  )١٩٧١(  Woodو  Goring): aمأخذ(
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  )b :(Fukazawa  )١٩٧٤مأخذ(
  

در مطالعات ميكروسكوپي ليگنيني شدن تغييرات ديگري همراه با اين فرآيند 
ها با قرمز روتنيم قبل از آغاز ليگنيني شدن  ديده شده است.  بنابراين ديواره سلول

رود، شدت رنگ كمتر  د پيش ميواكنش شديدي نشان مي دهد و همانطور كه فرآين
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  توزيع گواياسيل و سيرينجيل در ليگنين توس سفيد -٥جدول                 
    گواياسيل : سيرينجيل

  )bآناليز باطيف ( منطقه مرفولوژيكي
 UV 

  )aبروميناسيون بوسيله(
TEM-EDXA 

  فيبر               S2  ١٢:  ٨٨ سيرينجيل

 آوند                     S2 ٨٨:  ١٢ گواياسيل

 پارانشيم   S ٤٩:  ٥١ سيرينجيل

٩١:  ٩  ٥٠:٥٠ MLcc(F/F) 

 MLcc(F/V) ٨٠:  ٢٠ گواياسيل

١٠٠:  ٠ ٥٠:٥٠ MLcc(F/R) 

٨٨:  ١٢  ٥٠:٥٠ MLcc(R/R) 

     F  ،فيبر =V ،آوند =R اشعه چوبي =  
  )١٩٨٤(  Saka وٍ  Goring): aمأخذ(
  )١٩٧٠(  Fergusو  Goring): bمأخذ(

  
كند  شود. زيرا قرمز روتنيم مواد غني ازگروههاي كربوكسيل را رنگ مي مي

شود واحدهاي فنيل پروپان احتمالاً به  بنابراين هنگامي كه ليگنيني شدن آغاز مي
شوند. شدت رنگ در  گروههاي كربوكسيل بعنوان اتصال استري ارونيك اسيد متصل مي

كه احتمالاً بدليل ليگنيني   Allen) ١٩٦١(باشد  ديوارههاي شعاعي بيش از مماسي مي
  و همكاران).  Wardrop ١٩٧١شدن بيشتر ديواره شعاعي است(
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Crocker  )كند و دي  )در يافت كه ليگنين، پرمنگنات پتاسيم را احياء مي١٩٢١
كه زايلم در حال تمايزيابي را با پرمنگنات پتاسيم تثبيت  اكسيد منگنز مي دهد. هنگامي

شود ويا بسيار كم است.  هاي ناحيه كامبيوم رنگي مشاهده نمي ديواره سلولكنيم در  مي
شود، ليكن  هاي سلول ديده مي تر، رنگين شدن در لايه مياني گوشه هاي بالغ دربافت

 S1 ). برخي اوقات قسمت خارجي لايه  ٦ماند (شكل  ديواره اوليه بدون رنگ باقي مي
نيز نشان داده است كه ليگنيني  UV سكوپ شود. نتايج حاصله از ميكرو كمي رنگ مي
رسد. بنابراين در مراحل  هاي سلول شروع شده وسپس به لايه مياني مي شدن ازگوشه

شوند و سپس فرآيند در سرتا  ليگنيني مي S1 هاي خارجي لايه  اول، لايه مياني و قسمت
  رسد.  يه ميسر لايه مياني، ديواره اوليه توسعه يافته و در نهايت به ديواره ثانو
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  )١٩٨٤( Timellمأخذ: 
  اسكلت ليگنين تراكئيدها در چوب فشاري لاريكس -٥شكل      
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  توزيع ليگنين در توس سفيد -٦جدول 
  كل بافت (g/g)ليگنين

(%) 
منطقه 

 مرفولوژيكي
 عناصر

UV(b) UV-EDXA(a) 
-  ١ ٤/١١  ١٤/٠ S   

  
 S ٢  ٥/٥٨  ١٤/٠  ١٦/٠  فيبر

-  ٣  ٥/٣  ١٢/٠S  
٢/٥  ٣٦/٠  ٣٤/٠  ML  
٤/٢  ٤٥/٠  ٧٢/٠  MLcc(F/F) 
-  ١  ٦/١  ٢٦/٠ S   

  
  
  آوند

٢  ٣/٤  ٢٦/٠  ٢٢/٠ S 
-  ٣  ٣/٢  ٢٧/٠S  
٨/٠  ٤٠/٠  ٣٥/٠  ML  
- ٠  ٥٨/٠  MLcc(F/V) 
٠/٨  ١٢/٠  ٢٢/٠   S   

  
  اشعه پارانشيم

-  ٠/٢  ٣٨/٠  ML 
-  ٠  ٤٧/٠  MLCC(F/R)  
- ٠  ٤١/٠      MLcc(R/R) 

  )١٩٧٠(Fergusو  Goring): b) مأخذ(١٩٨٥(  Saka وٍ  Goring): aمأخذ(
  )١٩٦٥( Wardropمأخذ:                            
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  زايلم در حال تمايز يابي اكاليپتوس -٦شكل            
شود كه ليگنيني شدن سلول به سلول  از اين مشاهدات آناتوميك نتيجه مي 

يه مياني ماهيت سلولي فرآيند بخصوص پيش مي رود وليكن بدليل غلظت ليگنين در لا
آيد. اين مشاهدات را اگر در ارتباط با فرضيه بيو شيميايي  در زايلم ثانويه بنظر مبهم مي

  ) ببينيم، موضوع  جالب تر خواهد شد.١٩٥٥( Freudenbergماهيت ليگنيني شدن 
  

 هاي بيو شيميايي ليگنيني شدن :  جنبه

پايه موادي است كه در منطقه زايلم در حال تمايزيـابي  بر Freudenberg  فرضيه         
). وي نــشان داد كـه توزيع Wardrop ١٩٧١باشند(  احتمالاً، اجزاء سازنده ليگنــين مي

) و دو فنـول  ٧گلوكوزيـداز اسـت (شـكل   ـ    βليگنين در منطقه تمايزيابي بدليل وجود 
ها  حضور دارند و مقدار اين آنزيمهاي لاكاز و پراكسيداز در اين منطقه  دهيدروژناز بنام

 Freudenberg١٩٥٤ ,١٩٥٥يابـد(  اند، كاهش مـي  هايي كه بشدت ليگنيني شده در سلول

Siegel (   بــر پايه ايــن مـــشاهدات بنظر ميرسيد كه واحدهاي سازندة ليگنين مانند .
ند و سپس شو شوند و يا از جاي ديگري در گياه حمل مي كانيفرين در كامبيوم توليد مي

ــي    ــدروليز مـ ــر، هيـ ــداز حاضـ ــيله گليكوزيـ ــان    بوسـ ــوزني برگـ ــوند و در سـ   شـ
هـاي   شود تا ليگنين را در ديواره سـلول  اگليكون ـ كانيفريل الكل اكسيده و پليمريزه مي 

 در حـــال تمايزيـــابي تشـــكيل دهـــد. ايـــن فرضـــيه بـــا مشـــاهدات قبلـــي       

  Griffoen)بوسيله معرفّها نشـان دهـد    ) نيز مطابقت داشت. نامبرده تلاش كرد تا١٩٣٨
و احيا در منطقه تمايزيابي زايلم وجود دارد و در   كه نوعي گراديان پتانسيل اكسيداسيون
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ــه، در     ــر اينك ــدگي را دارد و ديگ ــا كنن ــت احي ــامبيوم حــداكثر فعالي ــه ك   نتيجــه، منطق
  

  
  )١٩٥٥( Freudenbergمأخذ:                          

  گلوكزيداز( راست)در زايلم در حال تمايزيابي -βتوزيع ليگنين(چپ)،  -٧شكل 
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  )١٩٥٥(Wardropو  Daswellمأخذ:                    

در ديواره مياني، ديواره اوليه و  UVچوب كششي راش اروپا، جذب فراوان  - ٨شكل 
  نويه در مقايسه با لايه ژلاتيني كه بعداً تشكيل شده است.اولين لاية ديواره ثا

  
  )١٩٦٥(Wardropمأخذ: 
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دار بين دو فيبر زايلم مجاورهم در اكاليپتوس.  مقطع عرضي پونكتواسيون هاله - ٩شكل 
  ها در ناحيه بين پلاسما و ديواره سلول تجمع وزيكول

           Higuchi)در بامبو شكل احيا شدة گلوتاتيون و آسكوربيك اسيد را در ١٩٥٩ (
ها مشاهده نمود كه اين مواد مانع دهيدروژناسيون ـ  ناحيه ليگنيني نشده ساقه

)  نشان داد كه ١٩٤٨(Manskaya شوند. علاوه بر اين  الكل مي پليمريزاسيون كانيفريل
كسيداز تناسب معكوس با مقدار برگان، مقدار پرا در طي دورة ساليانه رشد در سوزني

  كانيفرين توليد شده دارد .
ها اساســـاً بيوشيميايي است و رفتار  بايد در نظر داشت كه ماهيت اين فرضيه 

  دهد .  ها را در كنترل ليگنيني شدن ديواره آنها نشان نمي سلول
در بسياري از مشاهدات آناتوميكي، ثابت شده است كه ليگنيني شدن ديواره 

شود. به عنوان مثال با وجود اينكه ديواره فيبرها  سط سلول بصورت مستقيم كنترل ميتو
) معمولاً غير ليگنيني باقي pit ها( و تراكئيدها ليگنيني شده است ليكن لفاف روزنه

). ويا فيبرهاي چوب كششي (چوب واكنشي نهاندانگان) كه  Bamber ١٩٦١ماند( مي
به صورتي است كه از فيبر معمولي با ديواره ثانويه  در مراحل اوليه تمايزيابي غالباً

شود و علاوه بر اين، يك لايه ضخيم ليگنيني نشده  بخوبي ليگنيني شده تميز داده نمي
) ١٩٥٧( Wardrop ) و يا درزايلم اوليه كاج رادياتا ٨نيز بعداً تشكيل مي گردد(شكل 

ول روي ديواره اوليه كه مشاهده نمود كه ضخامت مارپيچي ليگنيني شده ديواره سل
  گردد . ليگنيني نشده است تشكيل مي

مبني بر منشاء برون  Freudenberg هيچ يك از اين مشاهدات سد راه فرضيه 
شوند ليكن روشن است كه قاعدتاً پروتوپلاست  سلولي واحدهاي سازندة ليگنين نمي
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ولز و اجزاء ماتريس نشيني سل كنترل كنندة مرحلة اصلي در سنتر ليگنين است. زيرا ته
درزايلم ثانويه درحال تمايزيابي، هميشه مقدم برليگنيني شدن است. بدان معنا كه سطح 

شود. اگر اينطور  پروتوپلاست از ناحيه تحت ليگنيني شدن شديد ديواره، حذف مي
دهند و پروتوپلاست، ليگنيني شدن را  باشد، همانگونه كه شواهد آناتوميكي نشان مي

از تغييرات متابوليكي در  توان تصور نمود كه واحدهاي سازنده پس مي كنترل كند،
شوند . حالت ديگر اين است كه  پروتوپلاست به ديواره در حال تحول، عرضه مي

ماهيت شيميايي ماتريس توسط پروتوپلاست بدين نحو كنترل شود كه حاوي 
وانند بعداً روي آن سوبستراي مناسبي باشد كه واحدهاي سازندة خارج سلول ليگنين بت

اين فرضيه را مطرح كرد  )١٩٥٧(Siegel هاي  ). آزمايشHiguchi ١٩٩٠نشين شوند( ته
نشين شده بر روي آن مؤثر است. نامبرده براي  كه ماهيت سوبسترا بر مقدار ليگنين ته

هاي مدلي استفاده كرد كه در آن كاغذ صافي مشتقات سلولز با  اينكار از سيستم
  حضور پراكسيد هيدروژن واوژنول اشباع شده بود .  پراكسيداز در

Wardrop )هايي كه در حال ليگنيني شدن  )  مشاهده نمود كه در سلول١٩٦٥
هاي اتاق  هاي كوچكي از سمت خارجي پلاسمالما، بخصوص در كناره هستند، وزيكول

ا ه ). هر چند محتويات اين وزيكل٩شوند(شكل  جمع مي (Pit chambers) ها  روزنه
ها و يا  شد كه حاوي واحدهاي سازنده ليگنين، آنزيم معلوم نبود ليكن حدس زده مي

) وقتي سيناميك اسيد ١٩٦٨( Pickett – Heaps . )١٩٦٥، Wardropمواد معدني باشند( 
دار را به زايلم در حال تمايزيابي ريشة گندم وارد كرد، در داخل ليگنين  تريتيم

هاي مشتق شده از  فت و مشاهده شد كه به وزيكلهاي ديواره گياه جاي گر ضخامت
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) ١٩٧١( Wardropدستگاه گلژي و رتيكولوم آندو پلاسميك پيوسته است. از سوي 
گلوكوزيداز از سيتوپلاسم بداخل ديواره ـ   βپيشنهاد شد كه در حين ليگنيني شدن، 

از واحد شود، و انتشار اين آنزيم در حين عمل آزاد كردن اگليكون  سلول منتشر مي
  تواند فرآيند ليگنيني شدن را كنترل نمايد . سازندة گلوكوزيد، مي
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  هاي فيزيولوژيكي ليگنيني شدن : جنبه
هاي تشكيل شـده و ابعـاد و    دورة رشد ساليانه در گياهان چوبي در نوع سلول

ــر  درجـــه ليگنينـــي شـــدن آنهـــا انعكـــاس مـــي    يابـــد. ايـــن تفاوتهـــا را در دوايـ
تـوان ملاحظــه   صـورت ماكروســكوپي و ميكروسـكوپي مـي   رويشـي سـاقه و ريشـه ب    

ي در ميـزان ليگنـين نشـان     ا نمود.تجزيه چوب آغاز و چوب پايان تفاوت قابل ملاحظه
دهد به طوري كه ليگنين چوب پايان مي تواند بسته به محل قرار گـرفتن نمونـه در    مي

يقـات  درخت، كمتر، بيشـتر و يـا مسـاوي ليگنـين چـوب آغـاز باشـد. هـر چنـد تحق         
Manskaya )نشان داد كه دردايرة رويشي تمايزيـابي چـوب آغـاز و    ١٠)(شكل ١٩٤٨ (

هاي اكسيد كننده در ناحيه  چوب پايان موازي تغييرات واحدهاي سازندة ليگنين و آنزيم
  تمايزيابي پيش مي رود.

) ونيز تاثير ١٩٦٤( Kucو Nelson  تاثير عوامل ژنتيكي در ليگنيني شدن توسط
) تـأثير نـور   ١٩٥٤(Philips طي بر ليگنـــيني شــدن نـــيز بـــررسي شـد.عوامل محي

   مستقيم و غير مستقيم را بر ليگنيني شدن زايلم نشان داد. 
Siegel )دريافت كه در گياهـــان زرد شـــدة سـيب زمينـي، ليگنـين      ١٩٥٦ (

يگنـين  شـود و نيـز مقـدار ل    كمتري نسبت به گياهان با شرايط روشنايي عادي يافت مي
گياهاني كه تحت شرايط روشنايي قوي روئيده بودنـد كمتـر از گياهـان تحـت شـرايط      

  تر بود.  ملايم
ها در بافت زمينه  ليگنيني شدن در بامبو در زمان تمايزيابي در فيبر و پارانشيم

 يابد. در هر ميان گره آغاز شده و بطرف داخل گسترش مي (culm) خارج از ساقه 



  
      

  
  
  
  
  
  
  
  تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران                                                                                  ٣٣  

 

(internode) اي فوقاني و تحتاني در ميزان گسترش ليگنيني شدن به خصوص قسمته
  ها متفاوتند. در حين طويل شدن ساقه
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  )١٩٩٩( Itohمأخذ: 
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  سلولهاي پارانشيم بامبو در مراحل مختلف رشد -١٠شكل 
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  )١٩٤٨(Manskayaمأخذ:            
) و فعاليت پراكسيداز در كامبيوم نزديك زايلم Bتغيير پذيري فصلي كانيفرين ( -١١شكل 

)A) و در شيرة كامبيوم (C(  
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  )١٩٩٩( Itohمأخذ:              

  ميزان ليگنين در مراحل مختلف رشد بامبو -١٢شكل                 
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اي تشكيل دهنده در يك ميان گره، روبه پائين ه ليگنيني شدن تمام سلول
هاي پارانشيم حدود يك هفته ديرتر ازفيبرها  يابد. ليگنيني شدن سلول گسترش مي

هاي جديد ادامه  هاي جانبي وباز شدن برگ شود و در طي توسعه جست شروع مي
تير) ويا اول  ١٩جولاي( ١٠يابد تا اينكه حد ليگنيني شدن به سطح معيني تا  مي

شود.  مرداد) برسد، يعني هنگامي كه عمل  فتوسنتز بطور كامل انجام مي ١٠اگوست(
و  ١١شود(شكل  آذر) ديده نمي ٩دار ليگنيني شدن تا آخر نوامبر( بنابراين افزايش معني

١٢ .(  
  روش بررسي : 

هفت تپه و منطقه دو  ازپاييز و زمستان نمونه برداري دردو فصل  -برداري  نهنمو
هفت تپه و كارون صورت  از منطقه  بان)آنمونه برداري پائيز (نيمه  .ام شدانجكارون 
هايي با درنظر گرفتن ارتفاع شاخه بر روي  شاخه ( سه درخت از هر منطقه).گرفت 

در فصل زمستان . ره قطع شداسانتيمتر با  ٤ بقطر حدود ،درخت و جهت رويش آنها
در سه درخت نمونه برداري شد و از هر محل  مذكوربهمن) از مناطق   نيز (نيمه
  درجه سانتيگراد به آزمايشگاه حمل شده است. ٤حرارت 
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  سي آنزيمي: رتهيه نمونه جهت بر
ها بلافاصله بعد از برداشت در يخدان حاوي يخ خشك به  كليه نمونه ـ گيري عصاره

گرم از  ٣ابتدا  جهت عصاره گيري  .ايستگاه تحقيقات منتقل و عصاره گيري شدند
) ٢به ١محلول عصاره گيري (نسبت ٦ ccمونه مورد نظر درهاون به خوبي سائيده و با ن
)١٩٩١  Korori  وEberman (ن آدرب  نبا پارافي كهداخل لوله آزمايش و  مخلوط

ها در  نمونهشد. ساعت ذخيره  ٢٤درجه سانتيگراد به مدت  ٤در دماي  بسته شده بود
انتريفوژ و قسمت زلال رويي براي مطالعات دقيقه س ٢٠دور در دقيقه به مدت  ٦٠٠٠

   شد.بعدي در شيشه اي جداگانه نگهداري 
   :ي آنزيم پراكسيداز (روش اسپكتروفتومتري)سي فعاليت كمرروش بر

  رــومتــتروفتـــاه اسپكــاده از دستگــفــــي با استمـــعات كـــمطال  
 (Colmant model 6/2)  جام گرفت ان )١٣٧٧( روش شيروانيو طبق.  

  مواد لازم عبارتند از :
 ٥٥/١١( A يك ميلي ليتر بافراستات { ميلي ليتر ٢مولار  ١/٠بافراستات  -١

  گرم ٢/٢٧( Bميلي ليتر) + يك ميلي ليتر بافراستات  ١٠٠٠ميلي ليتر اسيداستيك /
 O C2H3O3Na.3H2  /ميلي ليتر} ١٠٠٠  

  ميلي ليتر٠/ ٤%        ٣٣كسيژنه اب آ -٢
  ميلي ليتر ٢/٠مولار      ٠١/٠يدين بنز -٣

ميكروليتر  ١٠٠وعه مبافراستات و بنزيدين را مخلوط كرده و سپس به مج
شد و ميزان جذب در   % اضافه٣ب اكسيژنه آدر انتها نموديم عصاره آنزيمي اضافه 

حداكثر و  ،از حداقل .شد دقيقه قرائت  ٦ثانيه و تا  ٦٠نانومتر هر  ٥٣٠طول موج 
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و مورد بحث قرار عداد قرائت شده ميزان فعاليت آنزيم در واحد زمان تعيين ميانگين ا
  گرفت.

  
  في آنزيم پراكسيداز : يسي كرروش بر

(پلي  PAGEمطالعات كيفي با استفاده از دستگاه الكتروفورز عمودي به روش 
صورت  Ebermannو  Korori ) ١٩٩١(ژل الكتروفورز) و طبق روش اكريل اميد

و ساخت دستگاه مذكور توسط كروري و خوشنويس انجام شده  ( طراحيگرفت 
  . است)

  سي ميزان ليگنين :رهيه نمونه جهت برت
ورده و سپس با آهاي مورد نظر را همراه با پوست بصورت خلال در  شاخه

وري آبا ابعاد مورد نظر ( جمع  ذراتبصورت با الك  سپسسياب بصورت پودر و آ
و اتانول مخلوط بوسيله كرديم. پودر حاصل  وريآمش) جمع  ٨٠شده بر روي الك 

 گيري و ثبت گرديد ن اندازهآسپس ليگنين . شد ياستن عاري از مواد استخراج

(ASTM-Dll06 – 84). منطقه رويش ةدر انتها بحثي در باره همبستگي قطر شاخ، 
  انجام شد.فصل فعاليت آنزيم و ميزان ليگنين 
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 ٥/٣٢و ٢١/٤٨طـول و عـرض جغرافيـايي     -كارون و هفـت تپـه   مشخصات منطقه 

 ٢/٥٧١و  ٧/١٢٤ساله بارندگي  ٢٠متر حداقل و ميانگين ٨٠ارتفاع از سطح دريا  ،درجه
اقليم خشك بياباني (بر اساس دو مارتن اصلاح شده ) حداقل دما  .ميليمتر است ٢٧٣و 
   .درجه است ٥/٢٣ نآساله  ٢٠و ميانگين  ٧/٣١حداكثر  ٣/١٥

  
  
  

  تغييرات كمي فعاليت آنزيم پراكسيداز در قطع پاييزه -١نمودار 
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  تغييرات كمي فعاليت آنزيم پراكسيداز از قطع زمستانه -٢نمودار 
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  هاي پاييز الگوهاي آنزيمي پراكسيداز در نمونه -٣نمودار 
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  هاي زمستان  الگوهاي آنزيمي پراكسيداز در نمونه -٤نمودار 

در منطقه كشت و صنعت كـارون درختـان   .ذيل استجدول مشخصات درختان بشرح 
اند (عدم تعـادل   ها بعلت وزش باد سرنگون شده اند و تعدادي از پايه رشد كرده ترسريع
زمين پلات مسطح و كاملا پوشيده از شـاخه و بـرگ خشـكيده     ريشه و تاج)رشد بين 

ادابي را در و بيشترين طراوت و ش ـ هشد بياري آدرختان منطقه كارون  .اكاليپتوس است
  .شتندنطقه دام

 
  

 سن(سال) ارتفاع(متر) قطر (سانتيمتر)  درخت

 ١٥ ٢٦ ٥/٤٠ ٧كارون 

  ١٥  ٢٣  ٣٤  ٨كارون 
  ١٥  ٥/٢٥  ٣٣  ٩كارون 

 <٤٠  ٢٥  ٩٢ Iهفت تپه 

 <٤٠  ٢٦  ٨٧ IIهفت تپه 

 <٤٠  ٧/٢٣  ١١١ IIIهفت تپه 
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  نتايج :
رختان نمونه و در دو تغييرات كمي آنزيم پراكسيداز را در د ٢و١ هاي نمودار

بان آهاي  شود در نمونه مي فصل پائيز و زمستان نشان مي دهد همانگونه كه ملاحظه
هاي موجود در يك منطقه  (پاييز ) ما بين يك گونه در مناطق مختلف و نيز پايه

  .اختلاف زيادي وجود دارد
 هاي موجود در يك منطقه بسيار كلي تفاوت بين پايه بطورزمستان فصل  در

ن چشمگير آشده است و نيز كاهش فعاليت آنزيم پراكسيداز بيش از افزايش  محدودتر
پايه در يك منطقه در پائيز فعاليت پراكسيدازي ن است كه روند تغييرات آجالب . است

 و زمستان مشابه است.

شود  در منطقه هفت تپه توافق فعاليت آنزيمها و الگوي ايزوآنزيمها ديده نمي
)، ليكن سه باند ثابت در هر سه پايه وجود دارد. و نيز  IIد هفت تپه(حداقل در مور

هاي سنگين و سبك بيشتر گرايش مي يابند بيشترين  باندها در محل استقرار مو لكول
دهد كه هشت بانداست و در منطقه  از خود نشان مي IIIتعداد ايزوآنزيمها را هفت تپه 

هاي  تعلق به منطقه كارون است كه مولكولآنيونها بيشتر گسترش دارند. آخرين الگو م
اند و مطابقت نسبي بين فعاليت آنزيم و اين  تندرونده و كندرونده در اينجا ظاهر شده

  الگو وجود دارد. 
الگوي ايزوآنزيمهاي پراكسيداز را در فصل زمستان نشان داده است.  ٤نمودار 

باشند، در منطقه  عاليت كم ميدر اين فصل باندهاي ظاهر شده به تعداد بسيار كم و با ف
ها از شباهت نسبي بر خور دارند و تعداد باندها هم  هفت تپه، جايگاه ايزوآنزيمي پايه

مشابه است و اين نتايج با فعاليت كمي آنزيم نيز  مطابقت دارد. ضمن آنكه  نسبت به 
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اندتعداد  هاي تندرونده حذف شده پائيز، تعداد باندها تقليل يافته است و اكثر مولكول
باندهاي ايزوآنزيمي در زمستان بمراتب محدودتر از پاييز و بين يك تا دو باند در 
منطقه استقرار مولكولهاي متوسط متغير است. در جدول ذيل مشخصات مربوط به قطر 

ها، فعاليت آنزيم پراكسيداز و ميزان ليگنين در دو فصل نمونه برداري آورده شده  شاخه
  است :

هاي اكاليپتوس  ان ليگنين و فعاليت آنزيم پراكسيداز در شاخهميز -٧جدول 
  كاملدولنسيس در دو فصل پاييز و زمستان

  
 قطر   منطقه

 (سانتيمتر)

 ميزان ليگنين 

(%) 

 فعاليت آنزيم

 ١٠-٣*X 

 زمستان پاييز زمستان پاييز زمستان پاييز

 ٧/٤١ ١/٤٩ ٤٩/٢٢ ٦٣/٢٥ ٥/٢  ٣ Iهفت تپه 

 ٣/٨٣ ٠/١٤٥ ٥٩/٢٢ ٨٠/٢٣ ٤/٢ ٢/٣ IIهفت تپه 

 ٣/٦٨ ٠/٦٠ ٨٣/٢٣ ٢٦/٢٥ ١/٣ ٦/٤ IIIهفت تپه 

 ٣/٥٨ ٥/٤٢ ٩٠/٢٢ ٣٤/٢٢ ٠/٢ ٥/٣ ٧كارون 

 ٧/٦١ ٧/١٠٦ ٨/٢٤ ٢٠/٢٧ ٠/٣ ٣/٣ ٨كارون 

 ٠/٤٥ ٧/٣٦ ١٠/٢٣ ٣٠/٢٣ ٥/٢ ٨/٢ ٩كارون 
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هاي هفت تپه حداقل ميزان ليگنين با  شود در نمونه همانگونه كه مشاهده مي
ها در هفت تپه  اكثر فعاليت آنزيم پراكسيداز همراه است، بعلاوه حداقل قطر شاخهحد

ها  با حداقل فعاليت آنزيم و حداكثر ميزان ليگنين ارتباط دارد. بطور كلي در تمام نمونه
  حداقل قطر شاخه با حداقل فعاليت آنزيم همراه است .
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  بحث و نتيجه گيري :
هاي درختي معدودي انجام گرفته  ي پايهپژوهش اخير در زمان محدود و رو

  اي است. است. ولي هر چند با ترديد حاوي نتايج قابل ملاحظه
آنزيم پراكسيداز از آنزيمهاي شناخته شده در فرآيند نهائي سنتز ليگنين 

باشد. پژوهش در دو فصل مختلف سال ( پائيز و زمستان)، همزمان، فعاليت  مي
برداري در اين  دن را مطالعه نموده است. نواحي نمونهپراكسيدازي و ميزان ليگنيني ش

 ٦تحقيق شامل مناطق هفت تپه و كارون( خوزستان) بوده است. اين پژوهش تنها روي 
  پايه درختي نواحي هفت تپه و كارون از استان خوزستان بطور كامل انجام گرفته است.

اهان مبتني بر نوع ميزان ليگنين سازي و همچنين فعاليت آنزيم پراكسيداز در گي
برداري و طبيعتاٌ زيربناي ژنتيكي درختان است. با  برداري، فصل نمونه گونه، محل نمونه

برداري، عوامل متغير در اين پژوهش شامل محل  توجه به ثبوت نوع گونه و فصل نمونه
برداري و زيربناي ژنتيكي درختان است. دو منطقه هفت تپه و كارون هر دو  نمونه

مشابه    استان خوزستان و از نظر شرايط اقليمي و بستر كاشت تقريباٌ متعلق به
ايم. در  تكرار درختي داشته ٣باشند. ضمناٌ در دو نقطه هفت تپه و كارون هر يك  مي

سازي محدود، ولي تغييرات كمي آنزيم  پراكسيداز ،  اين تكرار تغييرات ميزان ليگنين
  دامنه بسيار وسيعي داشته است. 

هـاي   الگوهاي ايزوآنزيمي  پراكسيداز  نيز معرف تنوع ژنتيكي زياد پايه مطالعه
تحت بررسي است. آنزيم  پراكسيداز سه پايه هفت تپه و سه پايه كارون در فصل پائيز 

  و حداقل آن  ١٤٥*١٠-٣بســيار متــغير بوده، بنحوي كه حداكثر فعاليت  پراكسيدازي 



  
      

  
  
  
  
  
  
  
  تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران                                                                                  ٤٩  

 

  پايه برداشت شـده در فصـل زمسـتان    ٦سيداز از بوده است. تكرار  پراك ٧/٣٦*١٠-٣   
% افزايش فعاليت  پراكسيداز  از زمستان را نسـبت بـه پـائيز    ٤٠% كاهش فعاليت و ٥٠ 

  معرفي نموده است.
هاي انجام شده ثابت كرده است كه ايزوآنزيمهاي آندي  پراكسيداز در  پژوهش

مورد مطالعاتي ، در  ٦از  مورد ٥عمل ليگنين سازي نقش دارند و اين ايزوآنزيمها در 
  اند. فصل پائيز ظاهر و در زمستان ناپديد شده

شود كه ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز طي فصول مختلف در  بنابراين نتيجه مي
هاي ثابت گياهي متغير است. حداكثر فعاليت آنزيم پراكسيداز در شروع پريود  بافت

). و بالاخره  ١٣٧٩وري و همكاران سرما، حوالي اواسط پاييز مشاهده شده است( كر
پايه مطالعاتي در مناطق هفت تپه و كارون در دو فصل پائيز و زمستان  ٦مجموعاٌ در 

در فصل پائيز  ٧٣*١٠-٣% در برابر متوسط فعاليت پراكسيداز ٥/٢٤متوسط ميزان ليگنين 
ان قرار در فصل زمست ٥٩*١٠-٣% در برابر متوسط فعاليت  ٥/٢٣و متوسط ميزان ليگنين 

  گرفته است.
سازي را با تغييرات آنزيم  پراكسيداز  نتايج اين تحقيقات بخوبي رابطه ليگنين

برداري محدود در گونه  از نظر كمي و كيفي هر چند در تكرارهاي معدود و زمان نمونه
  اكاليپتوس كاملدولنسيس پيشنهاد نموده است.
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Effects of environmental factors on formation of lignin in 
Eucalyptus Camaldulensis Dehn. grown in Khosestan-Iran 
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Abstract : 
Peroxidases are enzymes which catalyse two final steps in the 

wood lignin biosynthesis. The connection between xylem peroxidase 
activities and wood xylem lignification was examined by determining 
peroxidase activities in the stems of eucalypt (Eucalyptus camaldulensis 
Dehn.) trees during two seasons in 1999 over the period of annual 
growth. In addition, samples from the same trees were examined for 
lignin content. This study clarifies the possible roles of this enzyme in 
lignin biosynthesis and forms a background for further work on the last 
steps in lignin polymerisation.The peroxidase activity of some samples 
was lower in Autumn. But in the others there was a great increase in 
Autumn vs. winter. Though in Autumn there were more isoenzyme. The 
results show a relation between lignification and Peroxidase enzyme 
zones. In Eucalyptus camaldulensis Dehn. In khozestan.  

 
Key words: Lignification, Peroxidase, Eucalyptus camaldulensis. 
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