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 چکیده 

ای در  های هیرکانی است که پراکنش گستردهدر جنگل بومی و طبیعی درختی  هایگونه از یکی انجیلی

های شمال ایران متغیر است؛ در این پژوهش  که عوامل اقلیمی در جنگلها دارد. با توجه به ایناین جنگل

انجیلی مورد بررسی قرار   درخت گونه  با صفات روزنۀ برگ   شناختی رویشگاهشناسایی ارتباط شرایط بوم

به درختان  گرفت.  برگ  منظور،  جمع  10این  گلستان  و  مازندران  گیلان،  استان  سه  از  و جمعیت  آوری 

گیری شد. همچنین صفاتی چون  ها اندازهشناسی سطح، تراکم، طول و عرض روزنۀ آنهای ریختویژگی

سازی اقلیمی استفاده شد.  رندگی برای مدل قطر برابرسینه درخت، ارتفاع از سطح دریای رویشگاه، دما و با

احتمال   نشان نتایج با  که  معنی  99داد  تفاوت  مشخصهدرصد  بین  در  داری  انجیلی  درختان  روزنه  های 

های  سمت شرق جنگل(. روند تغییرات تراکم روزنه از غرب بهP<0.001های مختلف وجود دارد )رویشگاه

شده نشان داد  بینیب به شرق روند افزایشی داشت. مدل پیششمال کاهشی بود، ولی مساحت روزنه از غر

(. همچنین، دما و بارندگی  P<0.001داری داشت )که عامل ارتفاع از سطح دریا و دما بر تراکم روزنه اثر معنی

(، اما اثر ارتفاع از سطح دریا و قطر برابرسینه درخت  P<0.001دار نشان داد )بر مساحت روزنه اثر معنی

با مساحت روزنه نشان نداد. بهمعنی  ارتباط های روزنه در گونه توان گفت که ویژگیطور کلی، میداری 

 . انجیلی ارتباط تنگاتنگی با شرایط اقلیمی حاکم بر رویشگاه دارد

*ی ساز روزنه، صفات برگ، مدل  ،یشناس ختی تنوع، ر  های کلیدی:واژه

 

 
 09112140616 شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *

 

DOI: 10.30466/jfrd.2023.54212.1605 

DOR: 20.1001.1.24763551.1402.9.2.8.5 

 
 مقالۀ پژوهشی



2، شماره  9پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

262 

 

 مقدمه

( یکی Parrotia persica (DC.) C.A. Meyerانجیلی )

جنس   گونه  دو  خانواده   Parrotiaاز  از 

Hamamelidaceae    است. این گونه از این جنس فقط

کوهبه در  طبیعی  و  بومی  ایران  صورت  البرز  های 

و می در جنوب  مناطق جنگلی  در  انجیلی  گونه  روید. 

شکل طبیعی پراکنش دارد.  جنوب غرب دریای خزر به

از نظر جغرافیایی، دامنه طبیعی آن در غرب، بیشتر در  

میانجلگه ارتفاعاتای،  تا  مواردی  در  و  های  کوه  بند 

گلستان   استان  تا  شرق  در  و  گیلان  استان  در  تالش 

پراکنش یافته است. البته یک محدوده با جمعیت جدا  

های جنوب شرقی قفقاز )در کشور آذربایجان( در جنگل

 (.  Sefidi et al., 2011انتشار یافته است )

شرایط  جغرافیایی دارای پراکنش از نظر گونه این

بهدر ایهگونه جزء و است خوبی انقراض   شمارحال 

 هایمشخصه از برخی اما (،Sefidi, 2016) رودنمی

توده در تواندمی انجیلی هایساختاری  را   بین آن 

 ,Shariatnegadدهد ) قرار انقراض  در معرض  های گونه

رویه، تخریب رویشگاه و عدم  (. متأسفانه قطع بی2005

باارزش   نداشتن چوبدلیل  توجه مناسب به این گونه به

 درمعرض شناختی رااین درختِ با اهمیت بوم صنعتی،

 Akhondnejad)  است داده قرار فرسایش ژنتیکی خطر

et al., 2016های فلورستیک  (. همچنین برخی پژوهش

های انجیلی دارای ترکیب و تنوع  نشان داد که رویشگاه

 Pourabbasiهای گیاهی بسیار ارزشمندی است )گونه

shiraz et al., 2022،وسیع تخریب به توجه با (. بنابراین 

( از Sefidi, 2016ایران ) شمال  در انجیلی هایرویشگاه

های اندک این گونه از سوی دیگر،  یک سو و پژوهش

بوم  نیازهای  تنوعشناخت  و  جوامع  شناختی  زیستی 

حفاظت برای  گونه،  این   اصولی مدیریت و جنگلی 

)می نظربه  ضروریآن   هایرویشگاه  ,Browiczرسد 

1982  .) 

بهبرگ آنها  مهم  نقش  و  دلیل  فتوسنتز  در  ها 

-های گیاهی برای پژوهشترین اندامگیری از مهمکربن

ریخت  بههای  میشناسی  )شمار   Savolainen etروند 

al., 2007  .)شناسی جزء نخستین  ریزریخت  هایویژگی

نشانگرهایی هستند که از دیرباز مورد  و پرکاربردترین  

اند و در این میان، صفات روزنۀ  شناسان بودهتوجه گیاه

ویژه جایگاه  دارای  رده برگ  در  است  ای  گیاهان  بندی 

(Wang et al., 2001 صفات ریزریخت .)ها  شناسی برگ

تواند یک نشانگر زیستی مهم در پاسخ گیاه به تغییر  می

 (.McDermot et al., 2020محیطی باشد )شرایط زیست

بازتاب   گیاهی گونۀ هر ریختی طور کلی، صفاتبه

که   رویشگاهی شرایط شناختیبوم هایویژگی است 

تواند شاهد تنوع درون و بین جمعیت گیاهی باشد می

(Satarian et al., 2012  ،بنابراین   های ویژگی(. 

روزنهریزریخت  قبیل  از  برگ  در  شناسی  برگ  های 

ها بسیار مورد توجه قرار گرفته  تر ژنوتیپشناسایی دقیق

-کلید مناسبِ رده  شناسی روزنه بهاست. درواقع، ریخت

گونهب تعیین  در  سالیان  ندی  جنس،  یک  مختلف  های 

است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  که  است    متعددی 

(Baranek et al., 2006روزنه .)  ها منافذ کوچک سطح

تنها پنج درصد از کل مساحت    برگ و ساقه هستند که

اند. با این وجود، با تنظیم خود اختصاص دادهبرگ را به

آب   بخار و کربن اکسیدید خروج و ورود نسبی مقدار

تودۀ گیاه را تحت  در طی عمل فتوسنتز، رابطۀ آب و زی

بنابراین، Babosha et al., 2020دهند )تأثیر قرار می  .)

فتوسنتز   بین  درست  در  هماهنگی  روزنه  رفتار  و 

 Kerchev etعملکردهای متفاوت گیاه ضروری است )

al., 2012  تغییر در تراکم، اندازه و موقعیت روزنه در .)

تواند هدایت  سطح برگ در پاسخ به شرایط محیطی می

شناختی  ای و درنتیجه چرخۀ کربن و چرخۀ آبروزنه

از  یکی    (. دماLiu et al., 2018)را تحت تأثیر قرار دهد  

محیطی است که در طول و یا قبل از فصل رویش    عوامل
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طور مستقیم و غیرمستقیم تأثیر دارد.  بر روی درختان به

رطوبت    ،دما، انرژی لازم را برای شروع رشد و بارش

لازم را برای رویش سالانه درختان در فصل رویش و 

میبعد   فراهم  آن  (.  Hamidi et al., 2021)  سازداز 

-طور کلی، نقش عوامل محیطی بر صفات ریزریختبه

با   ارتباط  در  پژوهش  است.  روشن  درختان  شناسی 

( ون  درخت  برگ  روزنۀ  تغییرات   Fraxinusبررسی 

excelsior L.  با توجه به گرادیان ارتفاعی نشان داد که )

حت روزنه تأثیر  گرادیان ارتفاعی بر طول و عرض مسا

دریا  معنی سطح  از  ارتفاع  افزایش  با  و  دارد  داری 

مساحت و عرض روزنه روند کاهشی داشت و دلیل آن  

کردند   بیان  محیطی  شرایط  با  سازگاری  تغییرات  را 

(Hamidoost et al., 2019 .) 

با انجیلی  همواره پراکنش گونه  -دست گسترده، 

توجه  است، با   خود ظاهری صفات در تغییراتی وشخ

این ویژگیبه  بررسی  مورد  در  امروزه  های  که، 

رویشگاه ریخت چند  در  انجیلی  گونه  روزنۀ  شناسی 

های چندانی انجام نشده است،  زمان، پژوهشطور همبه

تواند گام مؤثری  شناسی میرو بررسی ریزریخت از این

برای حفاظت و مدیریت اصولی این گونۀ مهم بومی و 

باشد.   بهاین  طبیعی ایران  دنبال  به  ،  ویژه  طورپژوهش، 

در   روزنه  صفات  آیا  است:  پرسش  این  به  پاسخ 

های هیرکانی دارای تفاوت  های مختلف جنگلرویشگاه

مساحت  معنی و  تراکم  کمترین  و  بیشترین  است؟  دار 

رویشگاهرو کدام  به  مربوط  آیا  زنه  است؟  توان میها 

بینی اثر اقلیم بر مشخصات روزنۀ برگ  مدلی برای پیش

 انجیلی  ارائه داد؟ 

 ها مواد و روش

 پژوهشروش 

گونه بررسی رایب ریختی  ) صفات   Parrotiaانجیلی 

persica (DC.) C.A. Meyerجنگل در   شمال  های( 

  - زیست و ژنتیک پژوهشکده در پژوهش این ایران،

 و کشاورزی علوم  دانشگاه در واقع  طبرستان فناوری

 که، درختبا توجه به این  .شد انجام ساری طبیعی منابع

 گلستان و مازندران گیلان، استان سه در انجیلی

 رو،این از.  تاس یافته پراکنش طبیعی هایتوده صورتبه

 نظر، مورد استان سه از تا شد سعی پژوهش این  در  

 آوری نمونه ازشود. موقعیت جمع انجام بردارینمونه

شکل   هارویشگاه در آمده  1در   سه مجموع است. 

 گلستان استان در رویشگاه سه گیلان، استان در رویشگاه

 قرار بررسی مورد استان مازندران در  رویشگاه چهار و

کل   در  انجیلی  پراکنش  سطح  به  توجه  با  گرفتند. 

هیرکانی،  جنگل انتخاب  شد رویشگاه  تلاشهای  هایی 

ایستگاه اطلاعات  که  و  شوند  )هوا  سینوپتیک  های 

د و با دقت بیشتر  نترین باشها نزدیکشناسی( به آناقلیم

 از ارتفاع هایمشخصه رویشگاه هر آوری شود. درجمع

دستگاه   عرض و طول  دریا، سطح کمک  با  جغرافیایی 

درخت    20 ( ثبت شد.GPSیاب جهانی )سیستم موقعیت

  100با کلاسه قطری و ارتفاعی یکسان و با فاصله کمینه  

( ازMiles et al., 1995متر  و  (  شدند  انتخاب  هم 

کش  وسیله خطهای قطر برابرسینه درختان )بهمشخصه

 و عرضسنج،  ارتفاع درخت با دستگاه شیب ،دوبازو(

درخت بر اساس آخرین حد گسترش تاج،  تاج طول  و

های بالغ  شد. همچنین برگ ثبت با استفاده از متر نواری 

)به جغرافیایی  جهت  یک  از  قراردادی  درختان  طور 

اندازه در  و  مقدار لازم  جهت جنوبی(  به  های مختلف 

هم از  و پس  شد  برگبرداشت  هر  زدن  از  برگ  ده  ها 

به قابل ذکر است  طور تصادفی  درخت  انتخاب شدند. 

که پس از برداشت برگ درختان، در ظروف مناسب یخ  

 . تا زمان انتقال به آزمایشگاه نگهداری شدند
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 نمونه برداشت  هایمکانی رویشگاه موقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of sampling stations 
 

 صفات روزنه  بررسیروش 

به  بررسی  برای ابتدا  روزنه،   تیغ وسیلهمشخصات 

 زیرین سطح در برگ اپیدرم  هایلایه از آزمایشگاهی

 کلروفیل از برداشتن  پس و تهیه نازک بسیار هاینمونه

 تهیه مقطر، نمونه آب و ژاول  آب تیمارهای توسط برگ

نمونه  .شد میکروسکوپ سپس  زیر  در  )مدل   نوری ها 

پیکسل( مشاهده و    480× 740با وضوح    ys 100نیکون  

 الف(. - 2برداری شدند )شکل عکس

های روزنه از قبیل  شاخصها،  تهیه عکس پس از

عرض  افزار  نرم از استفاده با روزنه مساحت و طول، 

TPS dig2  (Rohlf, 2005  دقت با  میکرومتر    01/0( 

 TPS digافزار  ب(. محیط نرم- 2گیری شد )شکل  اندازه

نقطه با چندین  و  انتهای  بسیار ساده  و  ابتدا  در  گذاری 

  های طول و عرض روزنه در واحد شکل روزنه مشخصه

به تراکممیکرومتر  مشخصه  دو  همچنین  آمد.   دست 

روزنه برآورد  و روزنه ر  مت میلی واحد در نیز مساحت 

 .  انجام شد مربع

 

 
 TPSافزار نرم  در برگ روزنۀ میکروسکوپ، ب( نمونه زیر انجیلی روزنۀ برگ الف( نمونه -2شکل 

Figure 2. A) Leaf stomata sample under a microscope, B) Leaf stomata sample in TPS software. 
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های مورد  درختان در رویشگاهبرای مقایسه روزنه 

 آزمون از روزنه، کمی صفات کلیه اساس بر  بررسی

 از هامقایسه میانگین  برایطرفه و  واریانس یک تجزیه

.  (1)جدول  استفاده شد    SPSSافزار  توکی در نرم آزمون

و به محیطی  متغیرهای  بین  بالا  همبستگی  وجود  دلیل 

های ریختی روزنۀ برگ درختان انجیلی، تجزیه  مشخصه

 انجام شد  Pastافزار  های اصلی با استفاده از نرمبه مؤلفه

(Hammer et al., 2001 .) 

 های اقلیمیداده

های هواشناسی نزدیک به مناطق  از داده پژوهش  در این

داده  بررسی مورد   با  رویشگاههمراه  اقلیمی  های  های 

نحوی  مذکور در سه استان گرگان، مازندران و گیلان به

استفاده شد که تغییرات ارتفاع از سطح دریا مدنظر قرار  

عنوان  از میانگین دما و بارندگی به   پژوهش این  گیرد. در  

بل در  بارش  و  دما  از  شد. شاخصی  استفاده  ندمدت 

مربوط به  ،  بررسیهای مورد  مشخصات اقلیمی رویشگاه

  ترین ایستگاه سینوپتیک به رویشگاه، از سازمان نزدیک

)جدول   شد  تهیه  کشور  به  (.1هواشناسی  توجه  با 

به ایستگاهدستاطلاعات  از  در  آمده  هواشناسی،  های 

داR  (Raster package  افزارنرم موجود،  ده (  های 

مدل برنامه برای  شد.  بین نویسی  رابطه  سازی 

برگ  مشخصه روزنۀ  مساحت  و  تراکم  و  اقلیمی  های 

، از متغیرهای قطر  Rافزار  درختان انجیلی در محیط نرم

برابر سینه، طول و عرض روزنه، ارتفاع از سطح دریا،  

 دما و بارندگی استفاده شد.

 

 بررسی مورد  یهاشگاهی رو یمیمشخصات اقل -1 جدول
Table 1. Climatic characteristics of studied stands 

 رویشگاه

Habitats 

طول و عرض  

 جغرافیایی
Longitude and 

latitude 

ارتفاع از سطح دریا 

 )متر( 
Altitude (m) 

 متر( بارندگی )میلی
Precipitation 

(mm) 

دما )درجه  

 گراد( سانتی
Temperature (°C) 

 اقلیم 

Climate 

 گیسوم 

Gisoom 
48 21 E 
37 75 N -10.3 1372 15.5 

 بسیار مرطوب 
High humidity 

 سفیدسنگان 

Sefisangan 
48 52 E 
38 25 N 

-18 1380.8 15.2 
 بسیار مرطوب 

High humidity 

 بلوردکان

Blourdekan 
49 36 E 
37 15 N -6.9 1359 15.9 

 بسیار مرطوب 
High humidity 

 چشمه کشپل 

Ceshmeh kashpel 
52 23 E 
36 28 N 23.7 702.6 17.4 

 نیمه مرطوب 
Sub-humidity 

 سیسنگان 

Sisangan 
51 30 E 
36 39 N -15.6 1250.5 16.8 

 بسیار مرطوب 
High humidity 

 سرچشمه چالوس 

Sarcheshmeh 

Chalous 

51 30 E 
36 39 N -20.9 1293.5 16.1 

 بسیار مرطوب 
High humidity 

 دارابکلا 

Darabkola 
53 00 E 
36 33 N 23.0 789.2 17.9 

 مرطوب 
Humidity 

 دلند 
Daland 

55 10 E 
37 15 N 37.2 456.2 18.6 

 ی مدیترانه
Mediterranean 

 افراتخته 

Afratakhteh 
53 65 E 
36 01 N 10.6 585.6 17.5 

 ی مدیترانه
Mediterranean 

 شصت کلاته 

Shastkolateh 
54 16 E 
36 51 N 13.3 601.0 17.8 

 ای مدیترانه
Mediterranean 
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 نتایج 

های آماری صفات مورد بررسی شامل میانگن،  مشخصه

اشتباه معیار و مقایسه میانگین به روش توکی در جدول  

نتایج نشان داد که بیشترین ابعاد نشان داده شده است.    2

جمعیت در  و  روزنه  سفیدسنگان  و  افراتخته  های 

شد.  کوچک مشاهده  گیسوم  جمعیت  در  نیز  آن  ترین 

رویشگاه در  روزنه  عرض  دارای  صفت  مختلف  های 

معنی بهتفاوت  است.  گیسوم  طوریدار  رویشگاه  که 

دارای کمترین عرض روزنه و رویشگاه افراتخته دارای  

 ین عرض روزنه بود.بیشتر

 
 بررسی های مورد اشتباه معیار مشخصات آماری صفات روزنه در رویشگاه ±میانگین -2جدول 

Table 2. Mean ± standard error of statistical characteristics of stomata traits in the studied habitats 

 رویشگاه

Habitats 

 ± طول روزنه )میکرومتر( )میانگین

 اشتباه معیار(

Stomata length (µm) (mean 

± standard error) 

عرض روزنه  

 )میکرومتر( 

Stomata width 
(µm) 

تراکم روزنه  

 )میکرومتر( 

Stomata density 

مساحت روزنه  

 )میکرومتر مربع( 
)2mµStomata area( 

 گیسوم 

Gisoom 
±2.61d23.51 ±1.89d18.23 ±1.12d10.40 ±52.24cd390.70 

 سفیدسنگان 

Sefisangan 
±0.80a27.21 ±1.06ab24.34 ±0.35c12.17 ±9.67a522.12 

 چشمه کشپل 

Ceshmeh kashpel 
±1.21ab26.44 ±2.60bc22.63 ±0.93d11.43 ±78.59ab473.43 

 سیسنگان 

Sisangan 
±0.34bd26.13 ±1.46ac23.26 ±0.82ab13.57 ±35.07ab477.39 

 دارابکلا 

Darabkola 
±0.61ad25.55 ±1.12bc23.02 ±0.33ab13.60 ±38.91ab463.70 

 دلند 
Daland 

±0.26bd24.48 ±1.00bc21.84 ±0.02c12.90 ±21.79bc421.50 

 سرچشمه چالوس 

Sarcheshmeh 

Chalous 
±1.13cd25.10 ±1.39bc22.51 ±0.16d11.80 ±8.46ac444.12 

 بلوردکان 

Blourdekan 
±0.11d23.21 ±0.52c20.87 ±0.11a24.70 ±12.20d380.94 

 افراتخته

Afratakhteh 
±1.86ac26.25 ±2.12a25.75 ±47.00d10.77 ±79.63a533.94 

 شصت کلاته 

Shastkolateh 
±0.99cd23.99 ±0.29bc22.12 ±0.76bc18.23 ±16.16c417.27 

F **3.605 ***6.109 ***7.739 **5.694 
دهنده عدم  (. حروف مشابه در هر ستون نشانP˂ 0.05داری در سطح پنج درصد )( و معنیP˂ 0.01داری در سطح یک درصد )ترتیب معنیبه  *و    **

 دار در سطح پنج درصد است. اختلاف معنی
**and * Respectively Significant difference at the 1% level (P˂ 0.01) and significant difference at the 5% level (P˂ 0.05). Similar 

letters in each column indicate no significant difference at the 5% level. 
 

رویشگاه  نظراز   نیز  روزنه  گیسوم، طول  های 

ی با دیگر  دارسفیدسنگان و بلوردکان دارای تفاوت معنی

بهرویشگاه نتایج  طبق  بودند.  رویشگاه دستها  آمده، 

به بلوردکان  و  و  سفیدسنگان  بیشترین  دارای  ترتیب 

درختان   روزنه  مساحت  بودند.  روزنه  طول  کمترین 

های دیگر  های گیسوم و افراتخته از رویشگاهرویشگاه
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دارای   گیسوم  رویشگاه  همچنین،  بود.  تفکیک  قابل 

بیشترین  کمترین   دارای  افراتخته  و  روزنه  مساحت 

های  مساحت روزنه بود. در صفت تراکم روزنه رویشگاه

شصت  و  معنیبلوردکان  تفاوت  دارای  با  کلاته  داری 

ها بودند. در ارتباط با صفت تراکم روزنه  دیگر جمعیت

رویشگاه بهنیز  گیسوم  و  بلوردکان  دارای  های  ترتیب 

 ه بودند.بیشترین و کمترین تراکم روزن

  بررسی های مورد  دما و بارش در رویشگاه  مقدار

جدول   همان  1در  است،  شد  آمده  مشاهده  که  طور 

های  بارندگی از غرب )گیسوم( به شرق )دلند( جنگل

 دارد. افزایشی و دما روند  کاهشیهیرکانی روند  

 رابطه اقلیم و تراکم روزنه درختان انجیلی 

اقلیمی کل مناطق    نتایج مدل تراکم روزنه تحت عوامل 

آمده است. ضریب تبیین این    1در رابطه    بررسیمورد  

یافته مدل برابر  ، ضریب تبیین تعدیل496/0مدل برابر با  

دست  به  2562/0و انحراف معیار خطا برابر با   0/ 483با  

به روزنه  تراکم  برآورد  برای  که  زیاد  آمد  تعداد  دلیل 

ریب تبیین  طور پایین بودن ضمتغیرهای مستقل و همین

 اصلاحی، مدل مناسبی نیست.

 Ln density= -22.110 - 0.372 ln length ( 1رابطۀ )

– 0.017 ln width + 6.396 ln 

temperature + 0.787 ln precipitation 

+0.118 ln DBH – 0.179 ln area – 0.156 

ln height  
رابطه   این  در  طبیعی    : Ln densityکه  لگاریتم 

لگاریتم طبیعی    Ln length:تراکم روزنه درختان انجیلی،  

لگاریتم طبیعی عرض روزنه؛، ln widthه،  طول روزن  :

ln temperatureگراد،  و : لگارییتم طبیعی دما به سانتی

ln precipitationبه میلی بارندگی  لگاریتم طبیعی  متر  : 

: لگاریتم طبیعی قطر برابر سینه بر حسب  ln DBHاست،  

بر ln areaمتر،  میلی روزنه  مساحت  طبیعی  لگاریتم   :

: لگاریتم طبیعی ارتفاع  ln heightبع،  حسب میکرومتر مر

 بر حسب متر است.

تراکم روزنه  نشان می  3نتایج جدول   دهد که در 

تفکیک هر رویشگاه تنها طول و عرض  درختان منطقه به

تأثیر داشت.   ها برآوردگرهای  مدل   تمامروزنه در مدل 

  بررسی خوبی برای تخمین تراکم در هر رویشگاه مورد 

 هستند.

 رابطه اقلیم و مساحت روزنه درختان انجیلی  

نتایج مربوط به مدل مساحت روزنه تحت عوامل اقلیمی 

آمده است. ضریب تبیین    2در رابطه    بررسی مناطق مورد  

ل  یافته مد ، ضریب تبیین تعدیل0/ 878این مدل برابر با  

با   با    0/ 875برابر  برابر  معیار خطا  انحراف    1020/0و 

قبول این مدل برای  دهنده دقت قابلدست آمد که نشانبه

محاسبه تراکم روزنه است؛ هرچند که تعداد متغیرهای  

 . هستندمستقل زیاد 

 + Ln area= 0.760 + 0.565 ln length ( 2رابطۀ )

0.663 ln width + 0.138 ln temperature - 

0.0.039 ln precipitation - 0.005 ln DBH 

+0.006 ln density + 0.007 ln height  
رابطه   این  در  طبیعی    : Ln densityکه  لگاریتم 

لگاریتم طبیعی    Ln length:تراکم روزنه درختان انجیلی،  

 ln: لگاریتم طبیعی عرض روزنه،  ln widthطول روزنه،  

temperatureگراد،  و  : لگاریتم طبیعی دما به سانتیln 

precipitation میلی به  بارندگی  طبیعی  لگاریتم  متر  : 

: لگاریتم طبیعی قطر برابر سینه بر حسب  ln DBHاست،  

بر ln areaمتر،  سانتی  روزنه  مساحت  طبیعی  لگاریتم   :

: لگاریتم طبیعی ارتفاع  ln heightحسب میکرومتر مربع،  

جدول   نتایج  متر.  حسب  می  3بر  در  نشان  که  دهد 

به تفکیک هر رویشگاه   مساحت روزنه درختان منطقه 

  .تنها طول و عرض روزنه در مدل تأثیر داشت
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 ی لیروزنه درختان انجها بر تراکم آن یداریو معن رگذاریتأث یرهایمتغ ب یضرا -3جدول 

Table 3. Coefficients of effective and significant variables on the stoma density of evangelical trees 

 رویشگاه
Site 

 ویژگی مدل 
Model properties 

 مدل 
Model 

b0 b1 b2 R2 

Adj 

Root 

MSE 
 سفیدسنگان 

Sefisangan 
Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.240** 1.000** 1.002** 0.999 0.005 

 گیسوم 

Gisoom 
Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.244** 1.006** 1.003** 0.999 0.005 

 بلوردکان
Blourdekan 

Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.241** 0.998** 1.001** 0.999 0.004 

 سیسنگان 

Sisangan 
Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.238** 0.990** 0.996** 0.999 0.004 

 سرچشمه چالوس 

Sarcheshmeh 

Chalous 
Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.236** 0.995** 1.006** 0.999 0.005 

 چشمه کشپل 

Ceshmeh kashpel 
Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.236** 0.998** 1.005** 0.999 0.005 

 دارابکلا 

Darabkola 
Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.237** 0.994** 1.006** 0.999 0.009 

 شصت کلاته 

Shastkolateh 
Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.206** 0.998** 1.046** 0.989 0.054 

 افراتخته 
Afratakhteh 

Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.233** 0.988** 1.001** 0.999 0.007 

 دلند 
Daland 

Y= b0+b1 ln length+ b2 ln wight -0.240** 1.001** 1.001** 0.999 0.008 

b0  ،ثابت متغیر،  b1,2: ضریب  تبیین،  2R: ضرایب  تبیین تعدیل2Adj.R: ضریب  تراکم روزنه برحسبlnYیافته،  : ضریب  طبیعی  لگاریتم  تعداد در   : 

:  Root MSEعرض روزنه بر حسب میکرومتر،   : لگاریتم طبیعیln wight: لگاریتم طبیعی طول روزنه بر حسب میکرومتر،  ln lengthمیکرومترمربع،  

 (.P<0.01) داری در سطح احتمال یه درصدانحراف معیار خطای مدل؛ **، معنی

b0: fixed coefficient, b1,2: Variable coefficients, R2: Coefficient of explanation, Adj.R2: Adjusted coefficient of explanation, 

lnY: the natural logarithm of stomatal density in terms of number per square decimeter, ln length: natural logarithm of aperture 

length in decimeters, ln wight: The natural logarithm of aperture width (decimeters), Root MSE: root mean square error. ** 

Significance in the 99% confidence interval (P<0.01). 

 

 بحث 

روزنه   صفات  واریانس  تجزیه  نتایج  پژوهش،  این  در 

صفات   تنوع  نظر  از  که  داد  تمامی  نشان  بین  روزنه 

دار وجود دارد. وجود تنوع در  ها تفاوت معنیرویشگاه

دلیل اکلیماسیون  تواند بهها می صفات روزنه در جمعیت

( و در ارتباط  Luo and Zhou, 2001به شرایط محیطی )

بوم شرایط  با  )مستقیم  باشد   Schoettle andشناسی 

Rochelle, 2008گزارش شد ها  (. در برخی از پژوهش  

شدت وابسته به ها صفات روزنه بهکه در بعضی از گونه

 .Čortan et al(.  Russo et al., 2014ژنتیک گیاه است )

و    درونبرگ در    ۀصفات روزن  رییتغدر بررسی    (2017)

به    در صربستان  اهیصنوبر س  یبوم  یهاتیجمع  انیدر م

که   رسیدند  نتیجه  مورد    تیجمعی  طی مح  ط یشرااین 

فنوت  تفاوت  بر  )بهپ ی بررسی  روزنه  و  ی  منافذ  جز طول 

شکل روزنه( تأثیرپذیر نبود و این صفات بیشتر تحت  

پژوهشی   در  بودند.  ژنتیک   .McDermot et alتأثیر 

افزایش  (2020) مانند  محیطی  شرایط  که  کردند   بیان 

گرم  اکسیدکربندی دمای  و  جو  محیطدر  در  های  تر 

منطقه مقیاس  با  در  شهری  تغییرات  ایجاد  پتانسیل  ای، 

روزنه  روزنههدایت  سینتیک  و  دارند. ای  را  ای 
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Hamidoost et al. (2019)    صفات تغییر  پژوهش  در 

( گنجشک  زبان  برگ  (  .Fraxinus excelsior Lروزنۀ 

ارتفاعات   نتیجه    900و    700،  500در  این  به  متری 

مساحت   و  ارتفاع طول، عرض  افزایش  با  که  رسیدند 

یابد که این  برگ کاهش و تراکم روزنه افزایش می  روزنۀ

دلیل تغییر مکانیسم گیاه در برابر تغییر شرایط محیطی  به

صفات    Baboshaa et al. (2020)است.   بررسی  در 

روزنه چند شکلی در درخت سیب تحت شرایط رشد  

در مناطق پست و مرتفع اظهار داشتند که تحت شرایط  

)ارتفاع   س   600مطلوب  از  روزنه  متر  تراکم  دریا(  طح 

دلیل متر از سطح دریا به  300یابد در ارتفاع  افزایش می

متر از    1200خشکی و دمای بالا و در ارتفاعات بالای  

به دریا  در  سطح  تغییراتی  هوا  دمای  افت  دلیل 

با شرایط جدید  ریزریخت  شناسی گیاه برای سازگاری 

زنه را تراکم رو  Satarian et al. (2012)شود.  ایجاد می

دی  به  غیرمستقیم  ارتباط  نشان  در  اتمسفر  اکسیدکربن 

به غلظت    طوریدادند.  کاهش  با  ، اکسیدکربندیکه 

 Hovenden and یابد.تراکم روزنه در گیاه افزایش می

Vander (2004)    در پژوهشی بر روی گونه راش شرقی

رابطه   ارتفاع  افزایش  با  برگ  طول  که  کردند  مشاهده 

کم روزنه رابطه مستقیم دارد که بیانگر  معکوس و با ترا

این است که این صفات تحت تأثیر محیط هستند و در 

 ادامه نشان داده شد که ضخامت برگ متأثر از ژن است.  

، میانگین دو صفت تراکم و مساحت  2در جدول  

رویشگاه تفکیک  به  در روزنه  بررسی  مورد  های 

ترتیب  روزنه بههای هیرکانی نشان داد که تراکم  جنگل

جنگل غرب  قسمتدر  از  بیشتر  هیرکانی  های  های 

توان گفت  عبارت دیگر میمرکزی و شرق آن است. به

قسمت بهدر  رطوبت  که  غربی  از  های  بیشتر  مراتب 

ها، تعداد روزنه  های مرکزی و شرقی است؛ برگقسمت

کاری است  دلیل راهبیشتری دارند. این موضوع احتمالًا به

برد. کار میانجیلی برای تعرق و فتوسنتز بهکه درخت  

ها  از آنجا که تاکنون پژوهشی روی مقایسه ابعاد روزنه

های مختلف در  های ارتفاعی یا بین رویشگاهدر گرادیان

های  توان این نتیجه را با پژوهشدسترس نبود، تنها می

فراوانی که در شرایط تنش خشکی و آبیاری انجام شده 

(Zhu, 2003; Gray et al., 2016مقایسه کرد. به )  طور

پژوهش   بیانگر    Noormahnad et al. (2010)مثال 

گوجه گیاه  روزنه  اندازه  و  تعداد  فرنگی  کاهش 

(Lycopersicon esculentum  آبیاری کاهش  اثر  در   )

بوده است. در ارتباط با مساحت روزنۀ برگ نیز با توجه  

در   خشکی  تنش  تأثیر  تحت  برگ  سطح  کاهش  به 

پیش روزنه  سطح  کاهش  میگیاهان،  شود  بینی 

(Torrecillas et al., 1996; Dai et al., 2020  .) 

شاید بتوان گفت چون در قسمت مرکزی و شرق  

ماهجنگل تعداد  هیرکانی  از  های  بیشتر  خشک  های 

جنگلقسمت غربی  )های  است  هیرکانی   Marviهای 

mohadjer, 2019  که  ( ممکن است بتوان احتمال داد که

کمتر   شرقی  و  مرکزی  قسمت  در  در  روزنه  مساحت 

نتایج پژوهش حاضر عکس آن را نشان داد.  باشد، اما 

های یک گونۀ  ها نیز تفاوت در واریتهدر برخی پژوهش

است   شده  روزنه  مساحت  در  تغییر  سبب  گیاهی 

(Shirbani et al., 2012  در نتیجه با توجه به یکسان .)

شرا و  بررسی  مورد  گونۀ  نمونهبودن  یکسان  های  یط 

برگ )تمامی  بررسی  در  مورد  تفاوت  بودند(  بالغ  ها 

های مورد بررسی را  مساحت روزنۀ برگ بین رویشگاه

بهمی آزمایشات  توان  زمانی  فاصلۀ  در  تفاوت  دلیل 

به شرق  دانست.  و  مرکزی  قسمت  چون  که  طوری 

نزدیکجنگل تحقیقاتی  آزمایشگاه  به  هیرکانی  تر  های 

ها کمتر از حالت طبیعی  نتیجه برگ و روزنهبودند در  

تر بررسی شدند. از طرفی دیگر  خود خارج شده و دقیق

های  بودن فاصله مکانی و زمانی رویشگاهدلیل طولانیبه

برگقسمت که  دارد  وجود  احتمال  این  غربی،  ها  های 

ها رخ  شدگی روزنهتر شده و آماس و جمعکمی خشک
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البته   باشد.  ابعاد    Satarian et al. (2012)داده  کاهش 

بهسلول  را  روزنه  مناطق  های  در  خاک  خشکی  دلیل 

 رویشی مختلف بیان داشتند.  

سازی بین متغیرهای اقلیمی  با توجه به نتایج مدل 

و تراکم و مساحت روزنۀ برگ درختان انجیلی، تمامی  

اثری معنی و   1های  دار در مدل داشتند )رابطهمتغیرها 

باط با تراکم نشان داد که یک رابطه با  (. نتایج در ارت 2

بالا برای کل جنگل های هیرکانی وجود ندارد  قطعیت 

(= 0.49572Rاما برای مساحت روزنه و مشخصه ،)  های

( مناسب  قطعیت  با  رابطه  یک  بررسی  2R =مورد 

جنگل0.8778 کل  برای  به(  هیرکانی  آمد. های  دست 

با ضریب   پژوهش  این  معادلات  نتایج  تبیین  همچنین، 

برای تراکم روزنه و   3بالا، برای هر رویشگاه )جدول  

برای مساحت روزنه( وجود دارد. احتمالًا این    2رابطه  

باشد.  انجیلی  بودن  اندمیک  بر  تأکیدی  شاید  نتیجه، 

بهبه طور  عبارت دیگر انجیلی در هر رویشگاه خود را 

دهد. این  دقیق با همان شرایط اقلیمی و ادافیکی وفق می

رفتار  احت رویشگاه  هر  در  انجیلی  که  دارد  وجود  مال 

نیازمند   موضوع  این  که  باشد  داشته  را  خود  خاص 

پژوهش   این  نتایج  از  که  آنچه  است.  بیشتری  بررسی 

جنگلمی در  انجیلی  که  است  این  دریافت  های  توان 

هیرکانی از نظر تراکم روزنه، متأثر از اقلیم نیست ولی  

شرایط تأثیر  تحت  روزنه  گرفته    مساحت  قرار  اقلیمی 

ای انجیلی ممکن  است که این موضوع به سرشت گونه

باشد. مرتبط  گزارش    Al Afas et al. (2006)  است 

ها، تواند در برگروزنه میو مساحت  که تراکم    کردند

تواند  گیاهان و افراد یک گونه متفاوت باشد. همچنین می

به عوامل محیطی اقلیمی  باتوجه  رطوبت  ،  دمامانند    و 

در غلظتدسترسهوا،  و  آب  در اکسیدکربن  دی  بودن 

باشد.   داشته  تفاوت    پژوهش   دراتمسفر 

Gholamalipour Alamdari et al. (2020)    همچنین

داد کهنشان  با    ند  روزنه(  )مساحت  روزنه  اندازه  بین 

سطح   دو  در  روزنه  رابطه   برگ  زیرینو    روییتراکم 

سزایی در  قش بهاست و عوامل اقلیمی نمعکوسی برقرار  

این    هایویژگی نتایج  دارند.  درختان  و   پژوهشبرگ 

های  دهد که شاخصهای مشابه نشان میدیگر پژوهش

اقلیمی بر حسب مکان و نوع اقلیم اثرهای متفاوتی روی  

به دارند.  بهدرختان  دلیل  میاین  انجیلی  نظر  که  رسد 

های محلیِ تحت تأثیر اقلیم همان مکان  دارای اکوتیپ

است. همچنین انتخاب بازه زمانی مناسب برای ارتباط  

درختان، بسته به هدف    هایویژگیدادن عوامل اقلیمی با  

غالب،   اقلیمی  اثر  یافتن  برای  است؛  متفاوت  پژوهش 

تر )سالیانه( توصیه شده، در حالی که های بلند مدت بازه

تر  ات بیشتر و در عین حال پیچیدههای ماهیانه، جزئیبازه

مبهم بهو  ارتباط  نحوه  این  از  میتری  دهند  دست 

(Hamidi et al., 2021 .) 

 ی ریگجهینت

بهبه نتایج  با پرسش اول  دستطورکلی  ارتباط  در  آمده 

صفات   بر  رویشگاهی  اقلیمِ  اثر  که  داد  نشان  پژوهش 

جنگل در  انجیلی  درختان  برگ  هیرکانی  های  روزنۀ 

دار است. در ارتباط با پرسش دوم  دارای تفاوت معنی

نتایج نشان داد که روند تغییرات تراکم روزنه از غرب  

ولی  سمت شرق جنگلبه است،  کاهشی  هیرکانی  های 

دارد.  افزایشی  روند  شرق  به  غرب  از  روزنه  مساحت 

گیری شد که در مدل  همچنین برای پرسش سوم نتیجه

ل ارتفاع از سطح دریا و دما بر تراکم  شده، عام بینیپیش

معنی اثر  بهروزنه  دارند.  مدل  داری  با  طورکلی، 

میبینیپیش روزنه  مشخصات  بر  اقلیم  اثر  توان  شده 

ویژگی که  ارتباط  گفت  انجیلی  گونۀ  در  روزنه  های 

تنگاتنگی با شرایط اقلیمی حاکم بر رویشگاه دارد. البته 

تنش  عواملباید  مانند  زیستی  برداشت    های  و  انسانی 

های چوب را هم مورد  برداری آشکوب فوقانی در بهره

توجه قرار داد که ممکن است این گونه را در معرض  

های غیرزیستی مانند خشکی و فشردگی خاک قرار  تنش
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مورد   دیگری  تحقیقات  در  است  لازم  که  باشد،  داده 

 ارزیابی قرار گیرد. 

 سپاسگزاری 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی بدین وسیله از  

کد  با  پژوهشی  طرح  مالی  حمایت  بابت   ساری 

به  01-1394-04  قدردانی  و  میتشکر  آید.  عمل 

و  ژنتیک  پژوهشکده  مجموعه  و  ریاست  از  همچنین 

فراهمزیست برای  طبرستان  کشاورزی  سازی  فناوری 

و  تشکر  کمال  پژوهش  این  آزمایشات  انجام  شرایط 
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Abstract 

Iron wood (Parrotia caspica (D.C) C.A. Mayer) is one of the endemic tree species of Iran that is widely 

distributed in Hyrcanian forests from west to east. Due to the fact that climatic factors in the northern 

forests are variable, the relationship between the ecological conditions of the habitat and the leaf stomata 

of Iron wood tree species was investigated in this study. For this purpose, leaves of 10 populations were 

collected from three provinces of Guilan, Mazandaran and Golestan and the morphological 

characteristics of their surface, density, length and width of the stomata were investigated. Also, habitat 

characteristics of diameter equal to tree trunk, altitude of habitat, temperature and rainfall were used for 

climate modeling. The results showed that with a 99% probability there was a significant difference 

between the stomata characteristics of Iron wood trees in different habitats (P<0.001). The trend of 

stomata density changes from west to east of northern forests was decreased, but stomata area increased 

from west to east. The predicted model showed that altitude and temperature had a significant effect on 

stomatal density (P<0.001). Temperature and rainfall had a significant effect on the stomata area 

(P<0.001) but the effect of altitude and diameter at breast height on the stomata area was not significant. 

In general, it can be said that the characteristics of the stomata are closely related to the climate 

conditions prevailing in the habitat. 

Keywords: Diversity, Morphology, Stoma, Leaf traits, Modeling. 
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