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 چکیده
فعاليت کامبيوم و تشکيل حلقه رويش در  بررسيهيرکاني،  های در جنگل (L. Carpinus betulus)ممرز  اهميتبا توجه به     
. در اين راستا، کندفراهم  آنرشد مقدار و چگونگي  در مورداطلاعات بيشتری تواند  درختي مي قطری مختلف اين گونه های هطبق

 و 52تا  92، 95تا  65) مختلف قطری رشد قطری در سه طبقه نرخرويش( و نيز   فعاليت کامبيوم )دوره  آغاز، پايان و طول دوره زمان
 7242انتخاب  شيوه مورد استفاده در اين پژوهش، .شدمطالعه  7935طي فصل رويشي نوشهر در جنگل خيرود  (متر سانتي 32تا  22
 نخست و دوم طبقه قطری . نتايج نشان داد که فعاليت کامبيوم درو بررسي ميکروسکوپي بود اندرخت قطر برابر سينهارتفاع از   نمونه ريز
قابل  تأخيرمهرماه ادامه داشت. در طبقه قطری سوم، فعاليت کامبيوم با  اواسط و اواخرتا  ترتيب بهو  شدآغاز  ماه ارديبهشت وايلدر ا

. ها )در اوايل مهرماه( به پايان رسيد ( و زودتر از آنماه ارديبهشتو دوم آغاز شد )اواخر  نخستقطری  های طبقهنسبت به  ای ملاحظه
 از، هماهنگي و رفتار مشابهي  قطر کمدر بين درختان جوان و  کمتر از دو طبقه ديگر بود. مراتب بهسوم طبقه رشد قطری براين،   علاوه

و با افزايش سن درخت و نزديک شدن به سن ديرزيستي، همگني رشد درون توده جنگلي کاهش  شدرشد روزانه مشاهده  مقدار نظر
 هم بهها  رويش آن بندی زمانو در نتيجه  بودنددرختان طبقه قطری نخست و دوم در مرحله بلوغ  که رسد مي نظر به. در مجموع يافت
 .داشتندبا دو طبقه قطری ديگر  ای قابل ملاحظه، تفاوت بودنداما درختان طبقه قطری سوم که نزديک به سن ديرزيستي  بود،شبيه 

 
  .قطری هطبق ،سالانه رشدهای هيرکاني،  جنگل گومپرتز، تابع:  کلیدیهای  ه واژ

 

 مقدمه 

توده در  خالص زيست  ترين ذخيره ، مهمچوب تشکيل
و يک فرايند بسيار پوياست که  استهای جنگلي  سازگان بوم

توان  مي کهشود  توسط عوامل فيزيولوژی و محيطي تنظيم مي
حسب شروع، نرخ )سرعت( و طول دوره تمايز  ا بررآن

 ;Plomion et al., 2001بندی کرد ) سلولي، طبقه

Deslauriers et al., 2003و   حسب گونه بر  يل چوب(. تشک
 Rathgeber)  کشد از چند هفته تا چند ماه طول مي  وهوا آب

et al., 2011بندی  (. گستردگي زياد تغييرات در زمان
  دهنده تشکيل چوب در مناطق جغرافيايي مختلف نشان

سازگاری رشدشان با شرايط  درختان در زيادپذيری  انعطاف
 جهاني، سطح  (. درRossi et al., 2016)  استمحلي 
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 توسط شده توليد کربن اکسيد دیکاهش  در درختان
 تغييرات در ثبات برقراری ،در نتيجه و فسيلي های سوخت

، تشکيل بافت از اين منظر. زيادی دارند وهوايي اهميت آب
 هچوبي نقش اصلي را در ترسيب کربن توسط درختان برعهد

تر  چوب، دقيق تشکيل بنابراين لازم است که فرايند ،دارد
 تحليل و تجزيه براين، مورد توجه و بررسي قرار گيرد. علاوه

 برای مفيد یابزار ،چوبي بافت تشکيل و کامبيوم فعاليت
 شود محسوب مي اقليمي اتتغيير به درختان پاسخ مطالعه

(Fonti et al., 2010)دانش الگوی فصلي تشکيل  ،. همچنين
های  بافت چوبي برای ارزيابي بهتر مديريت جنگل و شيوه

 ,Plomion et al., 2001; Wodzicki) استپرورش آن مهم 

2001.) 
های رويشي  شکل پهنای حلقه گرچه رشد قطری که درا

  معيار خوبي برای بررسي پويايي توده ،دهد خود را نشان مي
توان به  بررسي اين پهنا نميتنها با ، اما جنگلي است

 ،بندی رويش و شدت آن در طي فصل رويش پي برد زمان
، پايان و طول  آغاز زمانفنولوژی کامبيوم )بنابراين بررسي 

 که قطری رشد  مقدار، در نتيجهو   کامبيوم(  مدت فعاليت
و عوامل  وهوا و رقابت( آب مانند) بيروني  عوامل  از متأثر

تواند  مي، هستند (های گياهي سن و هورمون مانند) دروني
در درختان را کيفيت و چگونگي رشد زوايای ديگری از 

 . نشان دهد
مختلفي، پويايي  های در پژوهشاخير،  های سال در
، طول بندی زمان، درختانتشکيل چوب در  سالانه درون

دوره و نرخ توليد سلول و تمايز سلولي در طي مرحله 
 ,.Deslauriers et al., 2003; Rossi et alزندگي گياه )

2006b)  ي درونو ارتباط تشکيل حلقه درخت با عوامل
Savidge, 2001) Wodzicki, 2001; )بيروني يا عوامل 

(Horacek et al., 1999; Rossi et al., 2007)  شدهبررسي 
عوامل اقليمي  اتاست. بسياری از اين تحقيقات بر اثر

(Gričar et al., 2006; Rossi et al., 2008b) ها  يا هورمون
(Savidge, 1996 )حال، مطالعات  با اين اند. تمرکز کرده

وانفعالات زيستي مانند رقابت بين  فعل تأثيرکمي،   بسيار
( يا Grotta et al., 2005; Linares et al., 2009)  درختي

 ,Rossi et al., 2008a) مانند سن يا شادابي درخت يعوامل

  اند. مورد توجه قرار داده( را 2009

قطری و   يکي از عوامل مهم دروني تأثيرگذار بر رشد
، سن است فنولوژی کامبيوم که کمتر مورد توجه قرار گرفته

ساختمان آناتومي و تنوع  تنوع طور معمول، بهدرخت است. 
 يابد مي افزايش آن  سن زيستي مربوط به درخت با افزايش

(Michel & Winter, 2009).  در سنين مختلف، واکنش
شده است که  ثابتکند.  درختان به شرايط محيطي تغيير مي

 ،تر جوان تر نسبت به درختان درختان مسن تشکيل چوب در
 Deslauriers et al., 2003; Rossi et) شود آغاز مي ديرتر

al., 2008b; Li et al., 2013.) حال، عوامل يا  با اين
 مغفولرشد وابسته به سن،  پديده مانندسازوکارهای محرک 

 دادندها نشان  (. برخي از پژوهشPeñuelas, 2005) اند مانده
افزايش مقاومت هيدروليک،  مانندپيری )   های که نشانه

کاهش نرخ فتوسنتز و کاهش طول دوره تشکيل چوب( 
 ابعاد و بزرگيمربوط به سن درخت از ممکن است بيشتر 

 (. Peñuelas, 2005; Petit et al., 2008)درخت باشد 

های يکساني را  در يک توده جنگلي که درختان ريزاقليم
که فنولوژی کامبيوم با توجه  کنند، نشان داده شده تجربه مي

 کند درخت تغيير مي و بزرگي ابعاد ،سن ويژه بهها و  به گونه
(Rossi et al., 2007, 2008a; Rathgeber et al., 2011 .)

  های مختلف، حساسيت ثابت شده که در گونه ،همچنين
 Vieira etيابد )  شعاعي با سن درخت تغيير مي اقليمي رشد 

al., 2009)،  اند  نشده تأييدکلي  طور بهاما اين شواهد
(Esper et al., 2008.) 

درختي   ترين گونه فراوان (L. Carpinus betulus) ممرز
جنگلي گاهي   های است و در توده هيرکاني های جنگلدر 

متر  سانتي 762 قطر برابر سينهمتر و  92تا  65به ارتفاع 
 92  و سرپا کل حجم از درصد  5/92. ممرز حدود رسد مي

 خود به ايران هيرکاني  های جنگل دررا  کل درختان از درصد
ترين  ارزش  . اين گونه يکي از باداده است اختصاص

است و در بسياری  هيرکاني های جنگلهای درختي در  گونه
در سطح دريا تا ارتفاع  ای مناطق جلگه از ارتفاعات از

 دارد حضورهمراه جوامع بلوط و انجيلي  بهمتر  7422حدود 
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(Sagheb Talebi et al., 2014 با توجه به گستردگي .)
های هيرکاني، درک  درختان ممرز در جنگل  پراکنش و حجم

برای تشخيص  اين گونهشروع و پايان رشد زمان بهتری از 
خالص  توده زیافزايش  نيز وتشکيل چوب  بازه زماني

های خزری  ومب زيستقطری مختلف در  های طبقهدر  سالانه
 پژوهش از رسد. در اين راستا، هدف مي نظر بهضروری 

دوره فعاليت  مدت طول آغاز، پايان و  زمان  ، مقايسهرو پيش
قطری  های طبقه بين سالانهو نيز پهنای حلقه رشد  کامبيوم

 تغييرات که بوداين  پژوهش  فرضيه .بودممرز  مختلف در
 های طبقهدر  سالانه حلقه رشد پهنای وفنولوژی کامبيوم 
  يگر تفاوت دارد. همچنين، نرخ روزانهيکدقطری مختلف با 

قطری مختلف  های طبقهرشد قطری درختان در بين و درون 
کديگر مقايسه شد تا مشخص شود که آيا علاوه بر يبا 

 يا خير؟ است از سن درخت متأثربندی، شدت رشد نيز  زمان
برای را ای  اطلاعات پايه تواند مينتايج اين پژوهش 

در مورد نحوه رويش درختان ممرز با توجه  شناسان جنگل
همگني يا  مقدار ،. همچنينکند فراهمشان(  به قطر )سن

رشد قطری بين درختان يک طبقه قطری را نشان  ناهمگني
  دهد.

 

 ها مواد و روش

  مورد مطالعه  منطقه

رو در توده جنگلي خالص ممرز در پارسل  پژوهش پيش
پژوهشي دانشکده منابع  -سری پاتم جنگل آموزشي 772

با مختصات عرض  خيرود( )جنگل طبيعي دانشگاه تهران 
 57° 95′شمالي و طول جغرافيايي  92° 94′ جغرافيايي 

دريا انجام   سطح  متر بالاتر از 422شرقي و در ارتفاع حدود 
تا  7924هواشناسي نوشهر )  ايستگاه های  شد. به استناد داده

 7627 خيرود   در جنگل (، ميانگين بارندگي سالانه7932
درجه سانتيگراد  4/72  متر و ميانگين دمای سالانه ميلي
های خاک  تيپنگ مادری بخش پاتم آهکي و س است.

شده،  ای قهوهاز: راندزين  عبارتندموجود در اين بخش 
ای اسيدی و جنگلي. تيپ خاک  ای هيدرومورف، قهوه قهوه

ای جنگلي با بافت   در توده خالص ممرز از نوع خاک قهوه
  (.Anonymous, 1995) سيلتي است و رسي

 

  ها نمونهریزقطری و تهیه  های طبقهانتخاب 

طبقه قطری  قطری مختلف )طبقه در اين پژوهش، سه 
دامنه  :، طبقه قطری دوم95تا  65 دامنه قطری: نخست
 32تا  22 بين دامنه قطری :سومطبقه و  52تا  92  بين قطری
درختان با سنين مختلف باشند،  دهنده نشان( که  متر سانتي

انتخاب شدند. برای هر طبقه قطری، پنج درخت سالم و 
ای از اشکوب فوقاني که فضای کافي برای رشد  استوانه
تصادفي  صورت به، کردند ميکافي دريافت   و نور داشتند

تا اواخر  7934اواخر اسفندماه از (. 7انتخاب شدند )جدول 
با استفاده از  سينه هر درخت،  برابراز ارتفاع  7935مهرماه 

يي ها نمونه ريز ،(Trephor) تروفر بردار نمونه ريزدستگاه 
استخراج شدند.  بار يک هفته دوهفتگي يا  صورت به

 صورت بهاوايل و اواخر فصل رويش  در ها گيری نمونه
 هر دو هفته صورت بههفتگي و در اواسط فصل رويش 

 درخت هری، از دو سمت مقابل گير . در هر نوبت نمونهبودند
 و در هر يابي به ميانگين بهتری از هر درخت( )برای دست

با توجه  (.Rossi et al., 2006a)  سمت، دو نمونه تهيه شد
  ريزنمونه استخراج شد، در چهاراز هر درخت،  اينکهبه 

کل  نمونه و در ريز 62  مجموع از کل درختان هر طبقه قطری
ريزنمونه در هر  22طبقه قطری مختلف،  سهبا توجه به 
تعداد کل  ،ترتيب به ايناستخراج شد.  ،گيری نوبت نمونه

 7242 صل رويش بهدر طي ف شده استخراجهای  ريزنمونه
 62  و طول دو  ای به قطر استوانه  . هر ريزنمونه،رسيدعدد 
بود که دارای اندکي از پوست بيروني، بافت آبکشي،  متر ميلي

لايه کامبيومي، چوب در حال تشکيل و چند حلقه رويشي 
برای جلوگيری از آسيب زيستي به  ،. همچنينبودپيشين 

اريب و با  صورت بهدرخت  ها در هر درختان، ريزنمونه
ها  از يکديگر استخراج شدند. ريزنمونه متر سانتي دو  فاصله

از استخراج از درخت در داخل  پسصله بلافا
اسيد  -فرمالدئيد ) FAAهای حاوی محلول  ريزکپسول
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و به آزمايشگاه منتقل شدند.  هالکل( قرار داده شد -استيک
 .ندهای پارافين تعبيه شد در قالب ها يرنمونهردر آزمايشگاه، 

تا  شش ها، مقاطع عرضي با ضخامت  از هر کدام از ريزنمونه
مجهز به  GL1  ر با استفاده از ميکروتوم لغزشيميکرومت 72
تهيه شد. مقاطع با استفاده از  OLFA AB-50های  تيغه

درصد محلول در  75/2 سترابلودرصد و آ 24/2سافرانين 

شدند و سپس  آميزی رنگدقيقه دو تا سه  مدت بهآب 
 32و  45، 52 های الکلهای  با استفاده از سری ترتيب به

، پايان در. (Rossi et al., 2006a) گيری شدند درصد آب
به  شدند.مقاطع با استفاده از چسب انتلان بر روی لام تثبيت 

 های دايمي از مقاطع تهيه شدند.  نمونه ،ترتيب اين

 

  انحراف معیار( ±)میانگین  در هر طبقه قطری شده انتخابممرز و مشخصات درختان  شده انتخابقطری  های طبقه -1جدول 

 )متر( ارتفاع (متر سانتي) قطر برابر سينه تعداد درخت (متر سانتي) قطری  طبقه شناسه 

C1 95-65 5 63 ± 9  76 ± 7 

C2 52-92 5 46 ± 2 75 ± 6 

C3 32-22 5 47 ± 72 74 ± 9 

 

 کامبیوم بررسی فنولوژی

  کامبيوم در سه  پژوهش، مطالعه فنولوژی يکي از اهداف اين
های  ، نمونهمنظور اين برایمختلف ممرز بود.  قطری  طبقه 
-Nikon YSبر روی لام، زير ميکروسکوپ نوری  شده تثبيت

 بازه. در شدبررسي  ها آنو ناحيه کامبيومي گرفتند   قرار 100
مهر   64 تا 7934اسفند  62 برداری )از نمونه  ماهه هفت  زماني
(، در درختان مورد بررسي، فازهای فنولوژی فعاليت 7935

( پايان فعاليت 6 ( شروع فعاليت کامبيوم؛7کامبيوم شامل: 
( طول دوره فعاليت کامبيوم مشخص شدند. آغاز و 9کامبيوم و 

زمان آغاز و پايان  معني به ترتيب به  پايان فعاليت کامبيوم 
رو، آغاز فعاليت  اين کينالي کامبيوم است. از تقسيمات پری

های کامبيومي با ديواره نازک  کامبيوم با افزايش تعداد سلول
نظر گرفته شد که هيچ سلول  مشخص شد و پايان آن زماني در

کامبيوم وجود  های سلولديواره نازک جديدی در مجاورت 
از فعاليت  پيششان  کامبيومي با تعداد های سلولنداشت و تعداد 

. طول دوره فعاليت کامبيوم نيز فاصله  بودرابر در بهار ب دوباره
 زماني بين آغاز و پايان فعاليت کامبيوم درنظر گرفته شد

(Oladi et al., 2011). 

 سازی رویش رویش قطری درختان و مدل یریگ اندازه

تشکيل درختان طي فصل   حال  رويش در  پهنای حلقه
گيری  . برای اندازهبديا تجمعي افزايش مي صورت بهرويش 
نرخ روزانه   های رويشي درختان و محاسبه رشد حلقهمقدار 

سپس اين  .رشد قطری، اسلايدهای ميکروسکوپي آماده شد
مجهز به دوربين  Nikon 50iميکروسکوپ زير اسلايدها 

 افزار تحليل تصاوير قرار داده شد و با استفاده از نرم
(ImageJ)هر نوبت(  در رويش مقدارها ) ، پهنای حلقه

گيری شد  گيری شد. از دو سمت يک درخت، ميانگين اندازه
با  آمد. دست بهقطری طبقه نهايت، ميانگيني برای هر  و در

(، مدل 7 رابطه)( Gompertz)استفاده از تابع رشد گومپرتز 
 صورت بهسه طبقه قطری نيز   درختان در هر  رويش شعاعي

 .(Zeide, 1993) محاسبه شد مجزا
 

 y = A exp (- e (  (7) رابطه
(β – κ t) 

در  شده بيان مجموع تجمعي رشد هفتگي ) y آن:در که 
 حسب روزِ سال بر شده محاسبهزمان  tافزايش پهنای حلقه(، 

(DOY ؛ مخففDay of year) ،A بالای نمودار، معرف  حد
  k  و xپارامتر جايابي محور  βحداکثر پهنای حلقه رويش، 

  .نرخ پارامتر تغيير است
متناظر  tگيری مستقيم( و  )اندازه yدادن مقادير  با قرار
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، Origin Proافزار  )برحسب روز ژوليني( در نرم آن
به تابع گومپرتز محاسبه شدند.  درنهايتهای معادله و  ثابت
  درخت و نيز ميانگين درختان هر طبقه برای هر ،ترتيب اين

 Origin Pro افزار نرم توسطقطری يک تابع گومپرتز 
  محاسبه شد. افزايش روزانه پهنای حلقه رويش )نرخ روزانه

( برای هر درخت و ميانگين درختان در هر طبقه ∆yرشد؛ 
قطری، با محاسبه تفاضل مقدار پهنای تجمعي حلقه رويش 

از عدد متناظر آن در  yt) ) يک درخت در يک روز مشخص
 (.6 رابطهآمد ) دست به ( yt+1)روز بعد 

 

∆y = yt+1 - yt                        (6) رابطه     

 

 ها ها داده تجزیه و تحلیل

 آزمون شدها  ها و همگني واريانس دادهنرمال بودن ابتدا 
(Quinn & Keough, 2002 .) برای تعيين اختلاف در

فنولوژی کامبيوم )زمان آغاز، پايان و طول مدت فعاليت 
کامبيوم( و نيز اختلاف بين پهنای نهايي حلقه رويش بين 

 طرفه يکقطری مختلف از تجزيه واريانس  های طبقه
(ANOVAو ) آزمون دانکن  ها از مقايسه ميانگين برای

تيمار و  عنوان بهقطری  های طبقهدر اين تحليل،  استفاده شد.
 تکرار درنظر گرفته شدند.  عنوان بهدرختان 

  نتایج

 قطری مختلف  های طبقهفعالیت کامبیوم در 

پنج تا  ،کمي پيش از آغاز رويش   کامبيوم خفته در ممرز
الف( که در حين   -7)شکل  داشتسلول مستطيلي  شش

تر  نازکها  ی اين سلول ها کلينالي، ديواره تقسيمات پری
(. طبق نتايج ج -7و  ب  -7 های شدند )شکل مي
آماری بين زمان  نظر ازداری  ، اختلاف معنيآمده دست به

سه   )هر ختلفقطری م های طبقهآغاز فعاليت کامبيوم در 
(. در ابتدای 6  با يکديگر وجود داشت )جدول طبقه قطری(
فعاليت کامبيوم آغاز   C1در طبقه قطری 7935ارديبهشت 

، تأخيربا يک هفته  C2( و در طبقه قطری DOY = 777 (شد 
(. در طبقه =774DOYکامبيوم فعاليت خود را آغاز کرد )

قطری  های طبقهکه دارای قطر بيشتری نسبت به  C3قطری 
  ارديبهشت  اواخر ( بود، فعاليت کامبيوم درC2  و  C1ديگر )

(. البته لازم به =796DOY)  شد آغاز   تأخيربا چندين هفته 
 يادآوری است که فعاليت کامبيوم در درختان طبقه قطری

C3 ، خلاف درختان دو طبقه ديگر که درختان داخل هر  بر
فعاليت خود را آغاز  زمان هم صورت به يبتقر بهطبقه قطری 

زماني  زمان يا بازه  هماهنگ و در يک  صورت بهکردند، 
 الف(. -6)شکل   مشخص شروع نشد

 

 
های نازک  گیری دیواره آن شکل   آغاز فعالیت کامبیوم که نشانه  ب( (،CC کامبیوم خفته )  الف( کامبیومی و مراحل مختلف فعالیت آن:  منطقه -1شکل 

 شود. ( نیز دیده میv( که در آن یک آوند تازه )PC شده ) تشکیلج( ساختار یک حلقه تازه  ست وا ها های کامبیومی و تقسیم آن سلول  درون

 
 

 
 

 ) الف(

 ) الف( )ج( )ب(
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قطری مختلف  های طبقهزمان پايان فعاليت کامبيوم در 
بر اساس نتايج  .(6را نشان دادند )جدول  داری معنياختلاف 

نسبت به دو طبقه  C3آزمون مقايسه ميانگين، طبقه قطری 
، اما بود یدار ( دارای اختلاف معنيC2و  C1قطری ديگر )

داری نداشتند  ديگر با يکديگر اختلاف معني  قطری دو طبقه
(. توقف فعاليت لايه کامبيومي در درختان طبقه 6 )جدول
طبقه قطری   از دو   و زودتر 7935در اوايل مهر  C3  قطری

اين طبقه   از پس(.  = 662DOY-647)  ديگر اتفاق افتاد
به  C2قطری، در اواسط مهر فعاليت کامبيوم در طبقه قطری 

طبقه قطری  درنهايت( و  = 647DOY-644پايان رسيد )
C1 در اواخر مهر به فعاليت کامبيومي خود پايان داد (DOY 

ديگر، اتمام رشد شعاعي ممرز در  عبارت به=(.  636
رخ داد. در  ماهه يکماني ز  قطری مختلف در بازه های طبقه

 ،( به پايان رسيدC3درختان قطور )  اوايل مهر، رويش قطری
( تا C1قطر و جوان ) رويش قطری درختان کم که در حالي

براين، تغييرات بازه زماني بين  اواخر مهر ادامه داشت. علاوه
قطری مختلف برای پايان فعاليت کامبيوم  های طبقهدرختان 

 ب(. -6يت آن بيشتر بود )شکل نسبت به شروع فعال
 

 (.نددرنظر گرفته شد تکرار عنوان بهتیمار و تعداد درختان در هر طبقه  عنوان بهقطری  های طبقهها ) داده تجزیه واریانسنتایج  -2جدول 

 داری معني F مربعات ميانگين آزادی درجه  تغييرات منبع

 222/2** 3/42 624/443 6 ها گروه بين 

   624/73 76 ها گروه درون (DOY) کامبيوم فعاليت شروع زمان

   - 74 کل 

   4/3  تغييرات ضريب 

 227/2** 2/79 224/6965 6 ها گروه بين 

   4/723 76 ها گروه درون (DOY) کامبيوم فعاليت پايان زمان

   - 74 کل 

   4  تغييرات ضريب 

 222/2** 2/65 424/5424 6 ها گروه بين 

   424/662 76 ها گروه درون (DOY) کامبيوم فعاليت دوره طول

   - 74 کل 

   6/67  تغييرات ضريب 

 223/2** 7/4 424/4322953 6 ها گروه بين 

   724/244452 76 ها گروه درون رويش حلقه پهنای

   - 74 کل 

   6/54  تغييرات ضريب 
 درصد 33دار در سطح اطمينان  معني **
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  قطری های طبقه  کامبيوم نيز بين  فعاليت طول دوره
 داشت یدار طبقه قطری( اختلاف معني هر سهمختلف )

 در طبقهکامبيوم   فعاليت  طول دوره(. بيشترين 6 )جدول
 دوره فعاليت در درختان اين طبقه، .مشاهده شد  C1  قطری

ترين  کوتاه  ،در مقابلهفته ادامه داشت.  62تا  65کامبيوم  
و نيز بيشترين  (هفته 74تا  72 )کامبيوم   دوره فعاليت  طول

 C3  قطری در طبقهکامبيوم   طول دوره فعاليت  تغيير در
قطری  های طبقهج(. در بين  -6  شکل )  مشاهده شد

 C3  در طبقه قطری يشوحلقه رشده، پهنای پاياني  مطالعه
، اما دو تر بود قطری ديگر کم های طبقهداری از  معني طور به

داری نداشتند  قطری ديگر با يکديگر اختلاف معني طبقه
(. بيشترين پهنای حلقه رويش در طبقه قطری د -6)شکل  

C1  و پس از آن در طبقه قطریC2 طبقه ، اما مشاهده شد
کمترين پهنای  ،ديک بودکه به سن ديرزيستي نز C3قطری 

داشت قطری مورد مطالعه  های طبقهدر بين را حلقه رويش 
 د(. -6)شکل 

 

 
قه رویش در ممرز در سه د( پهنای حل ج( طول دوره فعالیت کامبیوم و ب( پایان، الف( شروع،  نتایج آزمون مقایسه میانگین -2 شکل

 .دهند را نشان می ، انحراف معیارعمودیخطوط  و ها ، میانگین داده (. نقاطC3( و قطور )C2) قطر متوسط(، C1قطر ) کمطبقه قطری 
 .هستند درصد 59 اطمیناندر سطح  دار معنیعدم اختلاف وجود دهنده  نشانحروف انگلیسی مشابه 

 

 قطری های طبقهرشد بین و درون   نرخ روزانه  مقایسه

های قطری مختلف  رويش در طبقه افزايش پهنای حلقه 
رويش و نرخ   با تابع گومپرتز پردازش شد. پهنای کلي حلقه

ترتيب در  به 7935يش فصل رودر طي  روزانه يشرو
در مدل اند.  ب نشان داده شده -9الف و  -9های  شکل

بيشترين  متر ميلي 3/6با رشد  C1، طبقه قطری شده محاسبه

a 

 )ب( ) الف(

 )د(

c 
b 

a 

b 

a 

a 

a 

b 

c 

 a )ج(

b 
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کمترين پهنای حلقه  متر ميلي 3/2با رشد  C3و طبقه قطری 
 را در اين فصل رويش داشتند. ميانگين پهنای حلقه رويش

 -9بود )شکل  متر يليم 7/6قطری دوم، طبقه درختان در  
قطری طبقه با مقايسه رشد روزانه هر  ،ديگر سویالف(. از 
 ها طبقهروزانه در اين   که ميانگين افزايش رشد شدمشخص 

روزانه   مقدار رشد C2و  C1قطری طبقه  بود.با هم متفاوت 

 C3نرخ رشد در طبقه قطری ، اما داشتند يکديگر بهنزديک 
ب(.  -9)شکل  بود قطری ديگرطبقه مراتب کمتر از دو  به
 کامبيوم در طبقه  سلولي  ، شدت تقسيماتيگرد  عبارت به

 ،( بود C2و  C1) ديگر های طبقهکمتر از  C3قطری  
 فقط چند ،متوالي در طي چندين هفته گاهي که طوری به

 .شد مي به حلقه رويشي افزودهسلول 
 

 
 های طبقهاز تابع گومپرتز در  شده مشتقب(  )  شعاعی  رشد  الف( و نرخ روزانه )  رویشی در حال تشکیل افزایش پهنای حلقه -3شکل 

 1359در طی فصل رویش  C3 و  C1،C2  یقطر

 

درختان نشان داد که   روزانه  ای رشد طبقه درون  مقايسه
ديگر نزديک يکبه   C1 در طبقه قطری رشد درختانروند 

 مقدار نظر ازمشابهي   بود و بين درختان هماهنگي و رفتار

حال، با  اين  الف(. با -4 شکل ) شدروزانه مشاهده   رشد 
، اين  C3و  C2قطری  های طبقهافزايش قطر درختان در 

 .ج( -4ب و  -4های  )شکل  هماهنگي کمتر شد

ب( )  

 ) الف(
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و هماهنگی بین درختان در رفتار و  C1قطری مختلف طی فصل رویش؛ الف( طبقه قطری  های طبقهنرخ روزانه رشد ممرز  -4شکل 
شماره  T. و روند رشد روزانه آن در درختان مختلف C3ج ( طبقه قطری  و چگونگی رشد آن و مقدار ،C2رشد، ب( طبقه قطری  مقدار

 درخت هر طبقه قطری است.

 

 بحث 
 يجنگلي ريزاقليم  درختان يک توده اينکهبا توجه به 

دليل د نتوان ، عوامل خارجي نميکنند را تجربه ميمشابه 
ممرز بندی فعاليت کامبيوم در درختان  زمان  تفاوت در اصلي

توجيه  که رسد مي نظر به باشند. اين پژوهش مورد مطالعه
کامبيوم درختان مورد بررسي، قطر )سن(   اختلاف در فعاليت

کمتر )جوان( فعاليت   درختان با قطر که طوری به ،درخت باشد
و ديرتر نيز به پايان  کنند ميکامبيوم خود را زودتر شروع 

طول دوره  ،با قطر کمترديگر، درختان  عبارت  به .رسانند مي
. اين ددارن مسندرختان  نسبت بهفعاليت کامبيوم بيشتری 

( که روند 6279و همکاران ) Li پژوهش های يافتهنتايج با 
 .Abies georgei var) درختان نراد   تشکيل بافت چوبي در

smithii ) (سال 726 ± 62 ) مسن و( سال 49 ± 4)جوان 
که تشکيل دريافتند  ها آن را مقايسه کردند، مطابقت دارد.

 ،اين درختان شود. ميزودتر آغاز  جوان، چوب در درختان
 ،نتيجه در و شتنددا بيشتری رشد تر و نرخ طولاني فصل رشد

. با بودها بيشتر  در آن بافت چوبي های سلول تعداد پاياني
وابسته به سن  نرادزمان اتمام فعاليت کامبيوم در  ،حال اين

، در يک زمان رخ داد. مسنو در درختان جوان و  بودن
( نيز نشان دادند که a6224) و همکاران Rossi ،همچنين

فنولوژی تشکيل بافت چوبي در سراسر طول عمر درخت 

تر نسبت به  در درختان مسن که طوری به ،نيستثابت 
د و دوره شو آغاز مي تأخيردرختان بالغ، فعاليت کامبيوم با 

 در پژوهشاز سوی ديگر، تر است.  تشکيل چوب کوتاه
Rathgeber ( با ناديده گرفتن مس6277 و همکاران )له سن، ئ

 ها آن شد.تجزيه و تحليل ( A. albaنراد ) درختان همسال
دريافتند که فعاليت کامبيوم در درختان غالب نسبت به 

و ديرتر  شده، زودتر شروع  درختان اشکوب مياني و پايين
طول دوره رويش و بنابراين نتيجه گرفتند که  ،يابد پايان مي

 .بوددرخت  پوشش تاجارتفاع و  از متأثر ترتيب بهنرخ رشد 
، تمايز بافت چوبي در رو پيشحال، در پژوهش  با اين

قطر کمتر نسبت به درختان مسن که  ارتفاع و درختان با
ترش بافت ارتفاع بيشتری داشتند، زودتر آغاز شد. گس

شود که در  هورمون اکسين تنظيم مي يلهوس بهچوبي 
و از نوک به بن در سراسر  شود ميهای فعال، توليد  جوانه

، نظريهطبق اين   (. برAloni, 2001شود ) ساقه منتقل مي
چوب در درختان زودتر يکي از دلايل ممکن برای تشکيل 

در درختان جوان، جوان نسبت به درختان مسن اين است که 
تر است  منبع اکسين نزديکبه و در نتيجه  تاجبه بن ساقه 

(Rossi et al., 2008a .)حال، مقايسه نتايج متفاوت با اين 
( با پژوهش 6277 و همکاران ) Rathgeber پژوهش

عامل اصلي  تنهايي هدهد که ارتفاع درخت ب نشان ميرو  پيش

 )الف( )ب( )ج(
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رقابت  مانندمتغيرهايي و  نيستفنولوژی کامبيوم  کننده تعيين
  مهمي بر آن دارند. تأثيرای و سن نيز  درون توده

و  Oladiکه  پژوهشيبا  رو پيش پژوهشمقايسه 
 Fagus) پويايي فصلي راش در مورد( 6277همکاران )

orientalis) نددر سه ارتفاع مختلف از سطح دريا انجام داد ،
 ارتفاعدر  راش نشان داد که زمان آغاز فعاليت کامبيوم در 
، حدود رو پيش نزديک به رويشگاه مورد مطالعه در پژوهش

( و  = 46DOYممرز بود ) C1  يک ماه زودتر از طبقه قطری
ممرز   C1 زمان اتمام فعاليت کامبيوم در راش با طبقه قطری

از سوی  (.= DOY 632) افتاددر يک زمان اتفاق  يبتقر به
رويشي   پهنای نهايي حلقه های ديگر نشان داد که يافتهديگر، 

قطری طبقه داری از دو  طور معني ( بهC3درختان قطور )
از طول دوره  متأثرتنها  ديگر کمتر بود. پهنای حلقه رويش نه

های بافت  بلکه به نرخ توليد سلول ،تشکيل چوب است
که رسد  مي نظر بهچوبي در طول فصل رشد نيز بستگي دارد. 

و هم از  دهد ميشد را کاهش افزايش سن، هم طول دوره ر
نشان  ها يبررسبرخي از حال،  کاهد. با اين نرخ رشد مي

 نهايي  داری بر رشد معني که سن يا قطر درخت اثر اند داده
( يا حتي آن را افزايش Giagli et al., 2015)  نداشت سالانه 

که شايد  ای ترين نکته مهم. (Johnson et al., 2009) داد
بتوان با کمک آن، چنين نتايج متناقضي را تفسير کرد، 

متفاوت درخت )جواني، بلوغ، پيری( است. مراحل رويشي 
اگر درختان مورد بررسي در يک مرحله  که رسد مي  نظر به

، يا قطرشان  رغم اختلاف سن به، رويشي قرار داشته باشند
 طور همان .تری داشته باشند بندی و نرخ رشد همسان زمان

دو در مرحله  که هر C2و  C1که در اين پژوهش، درختان 
له در مورد ئتری داشتند. اين مس بلوغ بودند، رشد نزديک

 ,.Giagli et alنيز صادق بود )سال(  795و  45) های راش

که با  یطور به ،استديگر، نوع گونه درختي   . نکته(2015
پايان فعاليت ، زمان شروع و يا  توجه به نوع گونه درختي

  شروع و يا پايان فعاليت رشد درختان ،آن پيروکامبيوم و 
و همکاران  Oladiتواند با يکديگر متفاوت باشد.  مي

را اوايل  شرقي( آغاز فعاليت کامبيوم در راش 6277)
، زمان  در اين پژوهش که در حالي ،کردندگزارش  فروردين

قطری نخست  در طبقهکامبيوم در ممرز   شروع فعاليت
قطری  های طبقه( که فعاليت کامبيوم نسبت به  )درختان جوان

 نتايجمقايسه  .بود ارديبهشتديگر زودتر شروع شد، اول 
های  تفاوت در زمان شروع رشد درختان در گونه ،مذکور

حال، اثبات اين فرضيه نياز  با اين دهد. مختلف را نشان مي
 های بيشتر و مستقلي دارد. به پژوهش

مورد توجه  تواند يمنتايج اين پژوهش رمجموع، د
از  ،جنگل قرار گيرد. همچنين انشناس بومو  شناسان جنگل

 در کربن ترسيب يبررس به که هايي پژوهشدر  توان يمآن 
 بهره برد. ،پردازند يم (تنه ويژه  به) درختان هوايي های اندام
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The effect of tree diameter class on cambium phenology and radial growth of hornbeam 
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Abstract 

     According to the importance of hornbeam (Carpinus betulus L.) in Hyrcanian forests, 

studying cambium activity and tree-ring growth of this species with respect to different tree 

diameter classes can present information about the growth of these trees. Therefore, the 

beginning, the end, and the duration of cambium activity (growth period) as well as growth rate 

were studied in three different breath height diameter classes i.e. 25-35, 36-50 and 60-90 cm in 

2016 growing season in Kheiroud forest. The study method was consecutive extracting of 1080 

micro-cores from trees and further microscopic investigations. Results showed that the 

cambium activity of trees belonging to the first and second diameter classes started in late April 

and, respectively, continued until early and mid-October. In the third diameter class, cambium 

activity began with a significant delay compared to the first and second ones (late May) and 

ended earlier (late September). In addition, this class had the shortest duration of growth among 

classes resulting in much narrower tree rings. Younger trees (class one) showed a higher 

synchronization in the terms of daily growth rate while with increasing age and reaching the 

longevity, homogeneity in growth decreased. Overall, it seems that trees in the first and second 

diameter class were in the phase of maturity and thus the timing of their growth were similar, 

but old trees of the third diameter class, reaching the longevity of hornbeam, were very different 

from two other ones. 
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