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Background and Objectives: Zagros forests are among the most 

important forest habitats in Iran, and various wild almond species are 

considered key elements of this ecosystem. This study aims to investigate 

the effect of habitat conditions on the physical properties of wood and the 

biophysical properties of fibers of Amygdalus elaeagnifolia in two habitats, 

Choliche and Karebas, in Chaharmahal va Bakhtiari Province. 
 

Materials and Methods: Wood samples were selectively harvested from 

healthy, same-aged trees at breast height. Properties such as dry density, 

critical basal density, swelling, shrinkage, and fiber characteristics (length, 

diameter, and cell wall thickness) were measured. To examine the effect of 

habitat on the physical and biochemical characteristics of A. elaeagnifolia, 

the data were first tested for normality using the Kolmogorov-Smirnov test 

and for homogeneity of variances using Levene's test. When normality and 

homoscedasticity were confirmed, means were compared using an 

independent t-test. Where parametric assumptions were violated, the  

non-parametric Mann-Whitney U test was used. Pearson correlation 

coefficients were calculated to analyze relationships between variables, and 

the correlation matrix served as the basis for identifying dominant axes of 

change, allowing for examination of collinearity among traits and 

determination of coordinated variable sets. Additionally, principal 

component analysis (PCA) was applied to reduce data dimensionality and 

identify principal components. 
 

Results: Statistical test results showed that some physical and biochemical 

properties of A. elaeagnifolia wood are influenced by habitat conditions. 
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Differences observed in indices such as density and fiber structural 

components between the two habitats confirm the role of environmental 

factors, including climate, in determining wood properties. Correlations 

indicated a direct dependence of mass on volume at all moisture levels, 

suggesting that sample mass changes are mainly a function of volume 

changes, consistent with the physical behavior of wood. The correlation 

between dry density, wet density, and wet mass reflects the relative 

stability of wood structure during transition from dry to wet conditions. 

Critical basal density showed a strong positive correlation with fiber 

diameter, indicating that thicker fibers tend to have thicker cell walls, 

which increases basal density (dry mass per wet volume). Shrinkage and 

swelling exhibited a strong positive correlation, demonstrating coherent 

behavior: wood that shrinks more upon drying also swells more upon 

moisture absorption. In biometric properties, positive and strong 

correlations were observed (e.g., crown diameter with crown  

cross-sectional area, and collar diameter with shoot height), indicating 

simultaneous, proportional growth of different tree components. PCA 

revealed that the first two components accounted for a major portion of 

total variance. The first component was mainly influenced by wood mass, 

volume, and density, while the second component was more associated 

with swelling, shrinkage, and climatic factors. These results indicate that 

separation of specimens and habitats is based not on a single characteristic 

but on a combination of fiber and physical traits. 

 

Conclusion: Overall, the results demonstrate that habitat conditions play a 

decisive role in the variability of physical and biometric properties of  

A. elaeagnifolia wood. These findings can inform understanding of the 

species' ecological potential, management planning, conservation, and 

sustainable use of forest habitats in the Zagros region. 
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  های کلیدی: واژه

 سنجدی،  بادام برگ

 های زاگرس،  جنگل

 سنجی الیاف،  زیست

 شرایط رویشگاهی، 

    های فیزیکی چوب ویژگی
 

های جنگلی ایران به شمار  ترین رویشگاه های زاگرس یکی از مهم جنگل سابقه و هدف:

شوند.  های مختلف بادام وحشی از عناصر شاخص این اکوسیستم محسوب می روند و گونه می

های فیزیکی چوب و  هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر شرایط رویشگاهی بر ویژگی

( در دو Amygdalus elaeagnifoliaی )سنجد سنجی الیاف گونه بادام برگ خصوصیات زیست

 بس در استان چهارمحال و بختیاری است. رویشگاه چلیچه و کره
 

سن در ارتفاع برابر سینه به روش  های چوب از درختان سالم و هم نمونه ها: مواد و روش

های فیزیکی مانند دانسیته خشک، دانسیته پایه بحرانی،  انتخابی برداشت شدند و ویژگی

سنجی الیاف )طول، قطر و ضخامت دیواره  کشیدگی و مشخصات زیست واکشیدگی، هم

سنجی  های فیزیکی و زیست یر رویشگاه بر ویژگیمنظور بررسی تأث گیری شد. به سلولی( اندازه

اسمیرنوف و  -ها از نظر نرمال بودن با آزمون کولموگروف سنجدی، ابتدا داده چوب بادام برگ

ها با آزمون لون ارزیابی شدند. در صورت تأیید فرض نرمال بودن و همگنی  همگنی واریانس

های  فرض نجام گرفت. در مواردی که پیشمستقل ا tها با آزمون  ها، مقایسه میانگین واریانس

ها  ویتنی برای مقایسه میانگین لازم برای آزمون پارامتریک نقض شد، از آزمون ناپارامتری یومن
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استفاده گردید. برای تحلیل روابط بین متغیرها، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد و 

تغییرات ارائه گردید. این ماتریس عنوان مبنای شناسایی محورهای غالب  ماتریس همبستگی به

چنین  هم .راستا را فراهم کرد خطی بین صفات و تعیین مجموعه متغیرهای هم امکان بررسی هم

ها و  برای کاهش ابعاد داده (PCAهای اصلی ) برای تحلیل روابط بین متغیرها از تحلیل مؤلفه

 های اصلی استفاده شد. شناسایی مؤلفه
 

سنجدی  چوب بادام برگ قطر الیاف و دانسیته پایههای آماری نشان داد  نتایج آزمون ها: یافته

دانسیته  مانندهایی  شده در شاخص های مشاهده تأثیر شرایط رویشگاهی قرار دارند. تفاوت تحت

های ساختاری الیاف بین دو رویشگاه، نقش مؤثر عوامل محیطی مانند اقلیم را در تعیین  و مؤلفه

های بالا بیانگر وابستگی مستقیم جرم به حجم در  همبستگیکند.  چوب تأیید میخصوصیات 

ها عمدتاً تابعی از تغییرات  دهد که تغییرات جرمی نمونه تمام سطوح رطوبتی است و نشان می

همبستگی بین  .هاست، موضوعی که با رفتار فیزیکی چوب کاملاً سازگار است حجمی آن

پایداری نسبی ساختار چوب در گذار از وضعیت  بیانگر و جرم تر دانسیته خشک با دانسیته تر

دانسیته پایه بحرانی با قطر الیاف همبستگی مثبت و قوی را نشان داد. این خشک به تر است. 

تر همراه هستند که منجر به  تر معمولاً با دیواره سلولی ضخیم دهد که الیاف ضخیم نشان می

کشیدگی با واکشیدگی همبستگی  هم .شود حجم تر( می افزایش دانسیته پایه )جرم خشک به

راستا دارند؛  آن است که این دو ویژگی مکانیکی رفتاری هم بیانگرمثبت و بسیار قوی نشان داد. 

کند، هنگام جذب رطوبت نیز  کشیدگی میتر هم یعنی چوبی که هنگام خشک شدن بیش

نجی نیز همبستگی مثبت و قوی بین س های زیست در ویژگی .دهد تری نشان می واکشیدگی بیش

شود که بیانگر  متغیرهای قطر تاج و سطح مقطع تاج و بین قطر یقه و ارتفاع جست مشاهده می

نشان داد ( PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه .زمان و متناسب اجزای مختلف درخت است رشد هم

کنند. مؤلفه اول عمدتاً  میها را تبیین  ای از واریانس کل داده که دو مؤلفه نخست بخش عمده

تر با  که مؤلفه دوم بیش جرم، حجم و دانسیته چوب قرار داشت، درحالی تأثیر ویژگی تحت

دهد که  کشیدگی و عوامل اقلیمی همراه بود. این نتایج نشان می صفات مرتبط با واکشیدگی، هم

زمان  بر پایه ترکیب هم ها نه صرفاً بر اساس یک ویژگی منفرد، بلکه ها و رویشگاه جدایش نمونه

 گیرد. صفات فیبری و فیزیکی صورت می
 

 ای کننده دهد که شرایط رویشگاهی نقش تعیین طورکلی، نتایج این پژوهش نشان می به گیری: نتیجه

ها  سنجدی دارد. این یافته سنجی الیاف چوب بادام برگ در تغییرپذیری خواص فیزیکی و زیست

برداری پایدار از  ریزی مدیریتی، حفاظت و بهره وژی گونه، برنامهتواند در شناخت توان اکول می

 های جنگلی زاگرس مورد استفاده قرار گیرد. رویشگاه
 

(. 1405) الهتا   ،قهساره اردستتانی  ،قرهی، نسرین ،فتحی، لیلا ،منش، یعقوب ایران ،کهیانی، صالح ،ابراهیمی، فاطمه ،بهمنی، محسناستناد: 

هتای   ( در رویشتااه Amygdalus elaeagnifoliaسنجدی ) سنجی الیاف چوب بادا  برگ فیزیکی و زیستهای  ارزیابی ویژگی

 .111-130(، 1) 33، های علو  و فناوری چوب و جنال نشریه پژوهش. مختلف استان چهارمحال و بختیاری

                            10.22069/jwfst.2025.24230.2134DOI:  
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشااه علو  کشاورزناشر:                   
 

  

 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2025.24230.2134


 همکارانو  محسن بهمنی... /  سنجی های فيزیکی و زیست ارزیابی ویژگی

 

115 

 مقدمه

ترین  ترین و مهم منطقه زاگرس یکی از وسیع

رود که با  های جنگلی ایران به شمار می رویشگاه

 40وسعتی در حدود پنج میلیون هکتار، نزدیک به 

های کشور را به خود اختصاص  درصد از کل جنگل

عنوان یکی از  ها به . این جنگل(1)داده است 

های گیاهی کشور و دومین  ترین رویشگاه گسترده

اکوسیستم مهم جنگلی ایران، نقش اساسی در حفاظت 

منابع طبیعی، پایداری اکولوژی و حفظ تنوع زیستی 

(. رویشگاه زاگرس بخش وسیعی 3و  2کنند ) ایفا می

گیرد که از  جبال زاگرس را دربر می از سلسله 

غرب کشور آغاز شده و تا جنوب ایران امتداد  شمال

یابد و به دلیل شرایط خاص اقلیمی و توپوگرافی، می

 های چوبی را در خود  توجهی از گونه تنوع قابل

 های  (. در میان گونه20و  3، 1جای داده است )

های مختلف بادام وحشی  چوبی زاگرس، گونه

(Amygdalus spp.)  از عناصر شاخص این رویشگاه

شوند که پراکنش وسیعی در مناطق  محسوب می

ها علاوه بر  خشک و کوهستانی دارند. این گونه هنیم

نقش حفاظتی در جلوگیری از فرسایش خاک و تثبیت 

های  عنوان بخشی از ساختار طبیعی جنگل ها، به شیب

شناختی و مدیریتی دارای اهمیت  زاگرس، از نظر بوم

سنجدی  (. گونه بادام برگ4ای هستند ) ویژه

(Amygdalus elaeagnifolia) های  گونه از جمله

باشد که به دلیل سازگاری با  بومی این منطقه می

های  شرایط اقلیمی سخت، در بسیاری از رویشگاه

 .زاگرس حضور دارد

خواص فیزیکی چوب از جمله دانسیته، 

های  ترین شاخص کشیدگی و واکشیدگی، از مهم هم

کننده کیفیت چوب و قابلیت استفاده آن در  تعیین

روند. دانسیته چوب  مار میکاربردهای مختلف به ش

ارتباط مستقیمی با ساختار آناتومیکی، استحکام و 

های محیطی دارد و یکی از  رفتار چوب در برابر تنش

های  ترین معیارها در ارزیابی کیفیت چوب گونه مهم

از سوی دیگر،  (.5شود ) جنگلی محسوب می

طول  مانندسنجی الیاف چوب  های زیست ویژگی

اف و ضخامت دیواره سلولی، نقش الیاف، قطر الی

ای در خواص مکانیکی چوب و کیفیت  کننده تعیین

(. 7و  6کنند ) هایی مانند خمیر و کاغذ ایفا می فرآورده

های  دهد که ویژگی شده نشان می مطالعات انجام

شدت  سنجی الیاف چوب به فیزیکی و زیست

تأثیر عوامل مختلفی از جمله گونه، سن درخت،  تحت

های خاک قرار  رویشگاهی، اقلیم و ویژگیشرایط 

شرایط رویشگاهی از طریق تأثیر بر  (.8و  5دارند )

تواند  های چوبی، می رشد درخت و تشکیل بافت

توجهی در دانسیته و ساختار  موجب تغییرات قابل

های  (. در این زمینه، پژوهش9الیاف چوب شود )

 های مختلف جنگلی زاگرس نشان شده در گونه انجام

تواند باعث  های رویشگاهی می اند که تفاوت داده

سنجی  دار در خواص فیزیکی و زیست تغییرات معنی

 (.10و  20، 1چوب شود )

با وجود اهمیت اکولوژی و پراکنش گسترده 

های زاگرس،  های بادام وحشی در جنگل گونه

شده درباره خواص فیزیکی چوب و  های انجام بررسی

ها بسیار  یاف این گونهسنجی ال های زیست ویژگی

تر بر  محدود است و اغلب مطالعات پیشین بیش

شناختی یا حفاظتی تمرکز  های رویشی، بوم جنبه

های بادام وحشی علاوه بر  (. گونه12و  11اند ) داشته

نقش حفاظتی، منبع سوخت محلی، مواد اولیه 

ابزارهای روستایی و قابلیت بالقوه در صنایع کوچک 

حال اطلاعات دقیقی از کیفیت  اینچوبی هستند؛ با

های  ها وجود ندارد. بنابراین شناخت ویژگی چوب آن

ها برای ارزیابی قابلیت  فیزیکی چوب این گونه

برداری پایدار ضروری است. این در حالی است  بهره
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تواند نقش مهمی  ها می که شناخت دقیق این ویژگی

و  ها های بالقوه چوب این گونه در ارزیابی قابلیت

های مدیریتی و حفاظتی ایفا کند. بر این  ریزی برنامه

اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر شرایط 

های فیزیکی )دانسیته خشک،  رویشگاهی بر ویژگی

کشیدگی و واکشیدگی حجمی( و  دانسیته پایه، هم

سنجی الیاف )طول الیاف، قطر  های زیست ویژگی

ام الیاف و ضخامت دیواره سلولی( چوب باد

( در دو Amygdalus elaeagnifoliaسنجدی ) برگ

بس و چلیچه در استان چهارمحال و  رویشگاه کره

تواند ضمن  بختیاری انجام شد. نتایج این پژوهش می

تکمیل خلأهای علمی موجود، اطلاعات کاربردی 

ارزشمندی را در زمینه مدیریت پایدار، حفاظت 

های  ههای زاگرس و ارزیابی کیفیت چوب گون جنگل

 بادام وحشی فراهم آورد.

 
 ها مواد و روش

این پژوهش در دو رویشگاه  منطقه مورد مطالعه:

( واقع در استان 1بس و چلیچه )شکل  جنگلی کره

 بس  چهارمحال و بختیاری انجام شد. رویشگاه کره

کیلومتری  60هکتار در  7/506با وسعت حدود 

های  غربی شهرکرد قرار دارد و بر اساس داده جنوب

قیس، دارای اقلیم گرم و  ایستگاه هواشناسی امام

متر و  میلی 537خشک است. متوسط بارندگی سالیانه 

گراد، دارای  درجه سانتی 4/10متوسط دمای سالیانه 

ها بارش  رژیم بارشی نامنظمی است که در برخی ماه

 85حداکثر بارش ماهانه آن رسد و  به صفر می

از نظر توپوگرافی، این منطقه در  .باشد متر می میلی

متر از سطح دریا و در  2314تا  1745ارتفاعاتی بین 

های آن عمدتاً در  ای واقع شده که شیب واحد تپه

اند.  های شمالی و جنوب شرقی گسترش یافته جهت

و  های این ناحیه با عمق متوسط و بافت رسی خاک

ای و مکعبی هستند که  ی لومی، دارای ساختمان دانهشن

اند نفوذپذیری نسبتاً مناسب و زهکشی  باعث شده

 مطلوبی داشته باشند.

کیلومتری  30رویشگاه چِلیچه در فاصله حدود 

متر از سطح  2033غرب شهرکرد و در ارتفاع  شمال

متر از سطح دریا( واقع شده است.  2088-2206دریا )

ایی این منطقه در حدود طول شرقی مختصات جغرافی

 درجه و  32دقیقه و عرض شمالی  35درجه و  50

ای  دقیقه قرار دارد. این رویشگاه در ناحیه 16

ای معتدل واقع شده است.  کوهستانی با اقلیم مدیترانه

 528این منطقه دارای بارندگی سالیانه متوسط 

ر متر است که توزیع ماهانه آن نامنظم بوده و د میلی

 98/6ها حداقل بارش صفر و حداکثر آن به  برخی ماه

رسد. از نظر دمایی، اقلیم این ناحیه با  متر می میلی

گراد، نوسان زیادی  درجه سانتی 1/12متوسط دمای 

درجه و  20که حداقل مطلق دما منفی  طوری دارد به

گراد ثبت شده است.  درجه سانتی 36حداکثر مطلق آن 

ای واقع شده و  تاً در واحد تپهاراضی این منطقه عمد

ها در جهت جنوب شرقی و شمال  شیب غالب آن

ها عموماً عمیق تا نسبتاً عمیق، با  غربی است. خاک

ای و مکعبی  بافت رسی و شنی لومی و ساختار دانه

باشند که باعث شده نفوذپذیری نسبتاً مناسب و  می

 .زهکشی خوبی داشته باشند
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 .رویشگاه جنگلی منطقه چلیچه )الف( و کره بس )ب( -1شکل 

Figure 1. Forest habitat of the Choliche region (A) and Karebas region (B). 
 

منظور  به برداری: نمونههای مورد بررسی و  گونه

سنجی الیاف  های فیزیکی و زیست بررسی ویژگی

ی  چوب و ارزیابی خصوصیات کمی و ساختاری گونه

بس و چلیچه،  های کره سنجدی در رویشگاه بادام برگ

ها از  گردشی، وضعیت فعلی توده ابتدا با انجام جنگل

ها شناسایی  ای و پراکنش پایه نظر ساختار، ترکیب گونه

های مورد مطالعه و  . با توجه به وسعت عرصهشد

های  های جنگلی در رویشگاه ساختار طبیعی توده

ها از نظر اجرایی و  گیری تمامی پایه زاگرسی، اندازه

برداری  رو، نمونه زمانی مقدور نبوده است؛ ازاین

سیستماتیک و با رعایت اصول  -صورت هدفمند به

یدانی اولیه آماربرداری جنگل انجام شد. بازدید م

منظور ارزیابی یکنواختی توده، تراکم، وضعیت  به

ها انجام شد تا از  پوشش و سلامت عمومی پایه تاج

برداری قبلی  انتخاب مناطق دارای آشفتگی شدید، بهره

ها  انتخاب توده های غیرعادی جلوگیری شود. یا تنش

  ای انجام گرفت که گونه گونه به های نمونه و پایه

ای مناسب از شرایط ارتفاعی،  ه در دامنهمطالعمورد

. با توجه شیب و جهات جغرافیایی حضور داشته باشد

های اجرایی،  ها و محدودیت به ماهیت طبیعی توده

گیری و تعیین سن تمام درختان از طریق  امکان اندازه

های رشد فراهم  شمارش حلقه مانندهای مخرب  روش

صورت  ها به ایهسن بودن پ رو، کنترل هم نبود. ازاین

 شناسی های متداول جنگل غیرمستقیم و بر پایه شاخص

برداری  هایی برای نمونه انجام شد. در هر رویشگاه، پایه

سالم و  -1 انتخاب شدند که دارای شرایط زیر بودند:

دارای تنه مستقیم و  -2فاقد آسیب مکانیکی یا بیماری 

قرار گرفتن در طبقه تاج  -3بدون پیچیدگی شدید 

ای  تنه فاقد انشعاب پایین -4غالب  غالب یا هم

برخوردار از وضعیت رشدی یکنواخت  -5غیرعادی 

منظور کنترل نسبی سن و کاهش اثر  در توده. به

 ای قطر برابر سینهه های رشدی؛ شاخص تفاوت

(DBH) ارتفاع کل درخت، گسترش تاج و تناسب ،

ابعادی، سلامت فیزیولوژیک، فرم تنه، عدم وجود 

آسیب مکانیکی یا آلودگی قارچی، قرارگیری در طبقه 

سنی و قطری همگن در نظر گرفته شد و درختانی 

ترین یکنواختی ساختاری را  انتخاب شدند که بیش

سازی، حذف اثرات  این همگنداشته باشند. هدف از 

گر سن و مرحله رویشی و افزایش دقت  مداخله

ها  رویشگاهی بود. انتخاب نمونه  های بین مقایسه

های دارای ابعاد بسیار  ای انجام گرفت که پایه گونه به

تر( وارد  تر( یا بسیار بزرگ )مسن کوچک )جوان
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برداری نشوند و درختان منتخب در دامنه  نمونه

بعاد ساختاری توده قرار داشته باشند. با توجه عمومی ا

گونه، قطر برابر سینه  های طبیعی هم که در توده به این

شده برای  های پذیرفته عنوان شاخص و ارتفاع کل به

شوند،  برآورد نسبی سن و وضعیت رشد محسوب می

این رویکرد امکان ایجاد یکنواختی نسبی سنی و 

حال،  م ساخت؛ بااینها را فراه ساختاری بین نمونه

پذیر  کنترل کامل و مطلق سن در شرایط طبیعی امکان

نبوده است و این موضوع در تفسیر نتایج مدنظر قرار 

برداری به روش انتخابی و در  نمونه خواهد گرفت.

قطعه نمونه در هر  15آری با حداقل  15قطعات نمونه 

رویشگاه انجام شد و مشخصات فیزیوگرافی شامل 

جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، شیب و موقعیت 

جهت دامنه ثبت گردید. در هر قطعه نمونه 

ها شامل تراکم،  های رویشی و زایشی پایه شاخص

ارتفاع، قطر تاج، تعداد و قطر جست، سلامت تنه و 

میزان تجدید حیات مطابق دستورالعمل آماربرداری 

 های واجد گیری شد. پس از انتخاب پایه جنگل اندازه

برداری در ارتفاع استاندارد برابر سینه  شرایط، نمونه

ها در ارتفاع  انجام شد. موقعیت برداشت نمونه

مشخص و یکنواخت از سطح زمین انجام شد تا اثر 

منظور  تغییرات طولی ساقه در نتایج به حداقل برسد. به

های محیطی  ای و ناهمگنی تنه کاهش اثر تغییرات درون

واسته ناشی از شرایط محیطی و کاهش واریانس ناخ

ها از جهت جغرافیایی یکسان در  خردمقیاس، نمونه

منظور  ها برداشت گردیدند. این اقدام به تمامی پایه

ها و کاهش تأثیر  افزایش قابلیت مقایسه بین رویشگاه

جهت تابش، شیب و عوامل خردمحیطی صورت 

در نهایت، با انتخاب یک پایه نماینده از هر  .گرفت

وسیله مته  های چوبی به ه در هر قطعه نمونه، نمونهگون

سنج یا برداشت قطاع در ارتفاع برابر سینه )با اخذ  سال

ها پس از  مجوزهای قانونی( استخراج شد. نمونه

های  آزمون شده و جهت انجام گذاری برداشت، برچسب

سنجی الیاف به آزمایشگاه منتقل  فیزیکی و زیست

 شدند.

های  برای بررسی ویژگی :ها سازی نمونه آماده

و  متر سانتی 3-2هایی به طول  سنجی الیاف، تراشه زیست

متر از سه ناحیه هر دیسک  میلی 3-1ضخامت 

)نزدیک مغز، بین مغز و پوست، نزدیک پوست( تهیه 

صورت حجمی  ها در محلول فرانکلین به شدند. تراشه

ور  غوطه (1:1)اسید استیک و پراکسید هیدروژن  1:1

درجه  50-60ساعت در آون با دمای  48و به مدت 

گراد قرار گرفتند. پس از شستشو با آب مقطر،  سانتی

الیاف با دقت جدا شده و با یک قطره محلول سفرانین 

آمیزی شدند. سپس با میکروسکوپ نوری طول،  رنگ

قطر الیاف، قطر حفره سلولی و ضخامت دیواره 

برای  X10) گیری شد تکرار اندازه 15سلولی در 

 برای سایر ابعاد(. X40 طول،

های فیزیکی چوب بادام  در این پژوهش، ویژگی

(، دانسیته بحرانی D₀dوحشی شامل دانسیته خشک )

(DBدرصد هم ،) ( کشیدگی حجمیSW)  و درصد

 گیری قرار گرفت. مورد اندازه (SHواکشیدگی حجمی )

 ISO 13061-2برای سنجش دانسیته از استاندارد

گیری واکشیدگی از  ( و برای اندازه13) (2014)

استفاده شد  ISO 13061-14 (2016) استاندارد

ها های مختلف دیسکنمونه از بخش 30تعداد  .(14)

× شعاعی × نمونه از هر دیسک( با ابعاد )مماسی  10)

متر تهیه شد. همچنین جرم میلی 30×  20×  20طول( 

نای رطوبت هوا خشک معمولی )وزن مخصوص بر مب

ها بر اساس رطوبت  نمونه یا چگالی در شرایط تعادل(

 درصد( 15تا  12تعادل با هوای آزمایشگاه )حدود 

 گیری و محاسبه گردید. اندازه

به این منظور، از ناحیه قطر برابر سینه درخت، 

ها جدا  های آزمونی از آن هایی تهیه و نمونه دیسک

 103±3در آون با دمای  ها گردید. پس از برش، نمونه

ساعت قرار داده شدند  24گراد به مدت  درجه سانتی
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و جرم  (D₀تا به وزن ثابت برسند. سپس ابعاد )

گیری شد. در مرحله  هر نمونه اندازه (M₀خشک )

ور شدند و پس از رسیدن  ها در آب غوطه بعد، نمونه

ها مجدداً  آن (Dsو ابعاد ) (Msبه حالت اشباع، جرم )

های مذکور  محاسبه ویژگیگیری گردید.  هانداز

 شده توسط پانشین و دزیو اساس روابط ارائهبر

 (.6انجام گرفت ) (1980)

کشیدگی و واکشیدگی،  برای تعیین درصد هم

و  (Vsها در دو حالت مرطوب اشباع ) حجم نمونه

گیری شد.  با کولیس اندازه (V₀) خشک کامل

ها مطابق استاندارد  های فیزیکی ابعاد نمونهگیری اندازه

ISO صورت تقریبی  و متناسب با قطر ساقه به

متر تهیه شد و دقت کولیس مورد  میلی 20×15×15

گیری ابعاد در سه  متر بود. اندازه میلی 001/0استفاده 

جهت طولی، شعاعی و مماسی انجام شد. درصد 

( و 1) کشیدگی و واکشیدگی با استفاده از روابط هم

 ( محاسبه گردید.2)
 

(1                      )           𝑠𝑤 =
𝑣𝑠−𝑣𝑂
𝑣0

× 100 

 

(2            )                     𝑆𝐻 =
𝑣𝑠−𝑣𝑂

𝑣𝑠
× 100 

 

 ( و دانسیته بحرانیD₀d) دانسیته خشکها،  که در آن

(DB) ( محاسبه شدند.4( و )3با استفاده از رابطه ) 
 

(3                   )                          𝐷0𝑑 =
𝑚0

𝑣0
 

 

(4                      )                         𝐷𝐵 =
𝑚0

𝑣𝑆
 

 

های  سنجی الیاف، تراشه های زیست برای ویژگی

متر در جهت مماسی برش خورده و  میلی 2×10×15

درجه  70وری در آون  پس از تیمار فرانکلین و غوطه

آمیزی و  ساعت، شستشو، رنگ 24گراد به مدت  سانتی

 .گیری ابعاد الیاف انجام شد اندازه

های حاصل پس از بررسی  داده وتحلیل آماری: تجزیه

ها، با استفاده از  نرمال بودن توزیع و همگنی واریانس

وتحلیل قرار  های آماری مناسب مورد تجزیه آزمون

بین دو رویشگاه با گرفتند. مقایسه میانگین صفات 

ای انجام شد که با تأیید  های مقایسه استفاده از آزمون

ها، مقایسه  فرض نرمال بودن و همگنی واریانس

چنین  انجام گرفت. هم مستقل tها با آزمون  میانگین

منظور بررسی روابط بین متغیرها، تحلیل همبستگی  به

عنوان مبنای  ماتریس همبستگی به .صورت گرفت

شناسایی محورهای غالب تغییرات ارائه گردید. این 

خطی بین صفات و تعیین  ماتریس امکان بررسی هم

طیف دقیق  .راستا را فراهم کرد مجموعه متغیرهای هم

( شامل شدت همبستگی بسیار rضریب همبستگی )

(، متوسط 20/0-39/0(، ضعیف )00/0-19/0ضعیف )

( و بسیار قوی 60/0-79/0(، قوی )59/0-40/0)

 ( هستند. 00/1-80/0)

های  ها و شناسایی مؤلفه منظور کاهش ابعاد داده به

اصلی و بررسی الگوی کلی تغییرپذیری و ساختار 

( PCAهای اصلی ) ها، از تحلیل مؤلفه چندمتغیره داده

استفاده شد. این روش با هدف شناسایی الگوهای 

کار رفت و ماهیت  ها به اد دادههمبستگی و کاهش ابع

اکتشافی در نظر گرفته شد. تحلیل  -آن توصیفی

های  با روش استخراج مؤلفه( PCA) های اصلی مؤلفه

 (Varimax rotationاصلی و چرخش واریماکس )

بر اساس دو  retained های اجرا شد. تعداد مؤلفه

 (:Scree Plotنمودار اسکری ) -1معیار تعیین گردید: 

عنوان مرز  شکست پس از مؤلفه چهارم به نقطه

معیار کایزر  -2ها در نظر گرفته شد.  انتخاب مؤلفه

(Eigenvalue > 1:) هایی با مقدار ویژه  تنها مؤلفه

 شدند. برای ارزیابی  retained تر از یک بزرگ

 ها برای  گیری و مناسب بودن داده کفایت نمونه

1 تحلیل عاملی، شاخص
KMO محاسبه شد و آزمون  

                                                 
1- Kaiser–Meyer–Olkin 
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 Bartlett’s Test of Sphericity اجرا گردید. در این

داری آزمون و معنی 56/0برابر  KMO پژوهش مقدار

Bartlett (001/0P<) ها برای  کفایت داده  دهنده نشان

 بودند. PCA اجرای

پلات و صورت نمودار اسکری، بای به PCAنتایج 

بارگذاری متغیرها ها ارائه شد و  نقشه پراکنش نمونه

های اصلی برای شناسایی صفات کلیدی در  در مؤلفه

ها گزارش گردید. لازم به ذکر است  جدایش رویشگاه

رفتاری میان متغیرها  که این بررسی صرفاً الگوهای هم

دهد و هرگونه استنباط علیّ  )همبستگی( را نشان می

تر و  بر پایه این نتایج، نیازمند مطالعات عمیق

های  های تحقیقاتی مناسب است. تمامی تحلیل طراحی

و  26نسخه  SPSSافزار  آماری با استفاده از نرم

 انجام شد.  Rافزار  نرم

 
 نتایج

نتایج آمار  های فیزیکی چوب: آمار توصیفی ویژگی

سنجدی  های فیزیکی چوب بادام برگ توصیفی ویژگی

 2و  1 های بس و چلیچه در جدول در دو رویشگاه کره

ارائه شده است. بر اساس جدول یک، جرم خشک 

 بس سنجدی در رویشگاه کره برگ بادام  گونه

اختلاف  گرم 06/7±87/0 و چلیچه گرم 49/0±11/7

(. میانگین =96/0pvalueداری را نشان نداد ) معنی

گرم و در  39/7±49/0بس  جرم تر در رویشگاه کره

ختلاف گرم بود که ا 39/7±91/0رویشگاه چلیچه 

داری بین دو رویشگاه مشاهده نشد  آماری معنی

(88/0pvalue=).  از نظر حجم، نتایج نشان داد که

داری بین حجم خشک و حجم  اختلاف آماری معنی

سنجدی در دو رویشگاه مورد  تر چوب گونه برگ

 بررسی وجود ندارد.

نتایج مربوط به دانسیته خشک، تر و پایه چوب در 

ست. بر اساس این جدول، بین ارائه شده ا 2جدول 

سنجدی در دو رویشگاه  دانسیته خشک گونه بادام برگ

در  .(=27/0pvalueداری مشاهده نشد ) اختلاف معنی

مورد دانسیته تر نیز الگوی مشابهی مشاهده شد و این 

داری بین دو  ویژگی در این گونه تفاوت آماری معنی

د که بررسی دانسیته پایه نشان دا .رویشگاه نداشت

اختلاف دانسیته پایه بین دو رویشگاه از لحاظ آماری 

 .(=17/0pvalueدار نیست ) معنی

 

 .سنجدی در دو رویشگاه های فیزیکی چوب )جرم و حجم( گونه بادام برگ آمار توصیفی ویژگی -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of wood physical properties (mass and volume) of Amygdalus elaeagnifolia in two habitats. 

 گونه
Species 

 رویشگاه

Habitat 

 (cm³حجم خشک )

Dry volume 

 (cm³حجم تر )
Wet volume 

 (g) جرم خشک
Dry mass 

 (gجرم تر )
Wet mass 

 سنجدی بادام برگ
Amygdalus 

elaeagnifolia 

 بس کره

Karebas 
7.79±0.30 7.79±0.30 7.11±0.49 7.39±0.49 

 چلیچه
Choliche 

8.02±0.52 8.19±0.44 7.06±0.87 7.39±0.91 

 

 .سنجدی در دو رویشگاه های فیزیکی چوب )دانسیته( گونه بادام برگ آمار توصیفی ویژگی -2 جدول

Table 2. Descriptive statistics of the physical properties of wood (density) of Amygdalus elaeagnifolia in two habitats. 
 گونه

Species 

 رویشگاه

Habitat 

 (g/cm³) دانسیته خشک

Dry density 

 (g/cm³) دانسیته تر

Wet density 

 (g/cm³) دانسیته پایه

Normal density 

 سنجدی بادام برگ
Amygdalus 

elaeagnifolia 

 بس کره

Karebas 
0.91±0.05 0.92±0.05 0.79±0.06 

 چلیچه

Choliche 
0.87±0.07 0.90±0.08 0.75±0.06 
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کشیدگی و واکشیدگی حجمی چوب و  هم

نتایج مربوط : سنجی الیاف چوب های زیست ویژگی

های  ویژگیکشیدگی، واکشیدگی حجمی و  به هم

ارائه شده  3سنجی الیاف چوب در جدول  زیست

کشیدگی چوب  است. بر اساس نتایج، میزان هم

تر  سنجدی در رویشگاه چلیچه بیش ی بادام برگ گونه

شده از نظر  حال اختلافات مشاهده بس بود، بااین از کره

چنین  (. هم<05/0pvalueدار نبود ) آماری معنی

رویشگاه مورد واکشیدگی حجمی چوب در دو 

داری نشان نداد، اگرچه  بررسی اختلاف آماری معنی

سنجدی در  ی بادام برگ مقادیر واکشیدگی چوب گونه

تر بود. بررسی  رویشگاه چلیچه اندکی بیش

نشان داد که بین طول سنجی الیاف  های زیست ویژگی

سنجدی در دو رویشگاه تفاوت  بادام برگ  الیاف گونه

(. <05/0pvalueهده نشد )داری مشا آماری معنی

ی بادام  نتایج نشان داد که بین قطر الیاف گونه

سنجدی در دو رویشگاه مورد بررسی تفاوت  برگ

درصد وجود دارد  5داری در سطح  آماری معنی

(02/0pvalue= که مقدار قطر الیاف در رویشگاه )

توان  باشد که می تر از رویشگاه چلیچه می بس بیش کره

تر به تنش رطوبتی حساس است  بیش گفت قطر الیاف

شود.  تر ژنتیکی کنترل می که طول الیاف بیش درحالی

سلولی آمده؛ بین ضخامت دیواره  دست طبق نتایج به

سنجدی در دو رویشگاه مورد بررسی  بادام برگ  گونه

 داری وجود ندارد.  تفاوت آماری معنی

 

 .سنجدی در دو رویشگاه سنجی الیاف چوب برگ های زیست کشیدگی و واکشیدگی حجمی چوب و ویژگی میانگین هم -3جدول 

Table 3. Average volumetric shrinkage and swelling of wood and biomechanical properties of hardwood fibers 

of Amygdalus elaeagnifolia in two habitats. 

 گونه
Species 

 رویشگاه

Habitat 

 واکشیدگی

Swelling 

 کشیدگی هم
Shrinkage 

 (mm) طول الیاف
Fiber length 

 (µm) قطر الیاف
Fiber diameter 

 ضخامت دیواره سلولی

(µm) 
Cell wall thickness 

 سنجدی بادام برگ
Amygdalus 

elaeagnifolia 

 بس کره

Karebas 
0.14±0.03 0.16±0.04 0.86±0.10 20.35±1.54

* 
5.80±0.62 

 چلیچه
Choliche 

0.15±0.02 0.17±0.03 0.85±0.10 19.05±1.43 5.98±0.60 

 درصد 5دار در سطح  اختلاف آماری معنی*

 

ماتریس همبستگی متغیرهای کلیدی مورد  2شکل 

اندازه   دهنده دهد. شدت رنگ نشان شان میمطالعه را ن
و علامت ضرایب همبستگی پیرسون بین متغیرها )از 

های دو رویشگاه است.  ( برای مجموعه داده1تا + -1

دهد که  نقشه حرارتی ماتریس همبستگی نشان می

حجمی،  -روابط بین متغیرهای فیزیکی، فیبری، جرمی

های  ای از همبستگی سنجی و اقلیمی در دامنه زیست
کند و الگوی کلی  ر میضعیف تا بسیار قوی تغیی

وضوح چند محور غالب از تغییرات را  ها به داده

سازد. در میان این متغیرها، متغیرهای  منعکس می

ها در شرایط مختلف  مرتبط با جرم و حجم نمونه

دهند،  پوشانی آماری را نشان می ترین هم رطوبتی بیش

که جرم خشک، جرم تر و جرم معمولی با  طوری به
های مثبت و بسیار  اظر خودهمبستگیهای متن حجم

قوی دارند که در برخی موارد به مقادیر نزدیک به یک 

چنین حجم تر با حجم معمولی، حجم  رسد. هم می

خشک با جرم تر، حجم تر و جرم معمولی همبستگی 

 توجهی را نشان داد. مثبت و قابل

عنوان یکی از  به در این میان، دانسیته خشک

توجهی با  همبستگی مثبت و قابلمتغیرهای محوری، 

دهد. جرم تر با دانسیته  نشان می و جرم تر دانسیته تر

تر، وزن معمولی و دانسیته معمولی، جرم خشک با 
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دانسیته خشک، جرم تر، حجم تر، دانسیته تر، جرم 

معمولی و دانسیته معمولی همبستگی مثبت و بالایی را 

ف همبستگی دارند. دانسیته پایه بحرانی با قطر الیا

کشیدگی با  همضمناً،  .مثبت و قوی را نشان داد

واکشیدگی همبستگی مثبت و بسیار قوی نشان داد. در 

سنجی نیز همبستگی مثبت و قوی  های زیست ویژگی

چنین رابطه مثبت  بین قطر تاج و سطح مقطع تاج و هم

شود که  بین قطر یقه و ارتفاع جست مشاهده می

تناسب اجزای مختلف درخت زمان و م بیانگر رشد هم

از نظر عوامل اقلیمی، دما و بارش سالیانه در  .است

مجموعه داده حاضر همبستگی مثبت و کامل نشان 

دهند و هر دو متغیر با ارتفاع همبستگی مثبت و  می

 قوی دارند.

 

 
دهنده  های قرمز نشان مطالعه؛ در نقشه حرارتی )هیتمپ( ماتریس همبستگی، رنگماتریس همبستگی متغیرهای کلیدی مورد  -2شکل 

: ضخامت دیواره CWTگر قدرت آن رابطه است )همبستگی منفی و شدت هر رنگ بیان دهنده های آبی نشان همبستگی مثبت، رنگ

: حجم V24: دانسیته معمولی، D24یه بحرانی، : دانسیته پاDb: واکشیدگی، bکشیدگی، : همa: طول الیاف، FL: قطر الیاف، FDسلولی، 

: جرم M0: حجم خشک، V0: دانسیته خشک، D0: جرم تر، Mw: حجم تر، Vw: دانسیته تر، Dw: جرم معمولی، M24معمولی، 

به درجه : دما Tempمتر، : قطر یقه به سانتیd: قطر تاج به متر، Dc: سطح مقطع تاج به مترمربع، Ac: ارتفاع جست به متر، hخشک، 

 .متر( : بارش سالیانه به میلیPrecipگراد، سانتی
Figure 2. Correlation matrix of key variables under study; in the heatmap of the correlation matrix, red colors 

indicate positive correlation, blue colors indicate negative correlation, and the intensity of each color indicates 

the strength of that relationship (CWT: cell wall thickness, FD: fiber diameter, FL: fiber length, a: shrinkage, 

b: swelling, Db: critical base density, D24: normal density, V24: normal volume, M24: normal mass, Dw: wet 

density, Vw: wet volume, Mw: wet mass, D0: dry density, V0: dry volume, M0: dry mass, h: jump height in 

meters, Ac: crown cross-sectional area in square meters, Dc: crown diameter in meters, d: collar diameter in 

centimeters, Temp: temperature in degrees Celsius, Precip: annual precipitation in millimeters). 
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های  نتایج تحلیل مؤلفه(: PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه

ها  داده نشان داد که ساختار تغییرپذیری (PCA) اصلی

شود.  طور عمده توسط چند مؤلفه نخست تبیین می به

 8/28با ( PC1) بر اساس نمودار اسکری، مؤلفه اول

ترین  درصد بیش 4/23با ( PC2) درصد و مؤلفه دوم

ها دارند. این دو  سهم را در توضیح واریانس کل داده

درصد از تغییرات کل را  2/52مؤلفه در مجموع 

ها در  دهند که بیانگر نقش غالب آن پوشش می

 مؤلفه سوم .هاست دهی به الگوی کلی داده شکل

(PC3 ) مؤلفه چهارمدرصد و  9/12با (PC4 ) 4/10با 

توجهی در تبیین واریانس  چنان سهم قابل درصد نیز هم

ترتیب، چهار مؤلفه  این (. به4و  3های  دارند )شکل

ها را  درصد از واریانس کل داده 5/75نخست مجموعاً 

دهنده کفایت بالای این  دهند که نشان توضیح می

هاست.  هها در بازنمایی ساختار چندمتغیره داد مؤلفه

عنوان  چنین سطحی از واریانس تجمعی معمولاً به

ها بدون از دست  معیار مناسبی برای کاهش ابعاد داده

الگوی کاهش  .شود رفتن اطلاعات معنادار تلقی می

دهد که پس از  مقادیر ویژه در نمودار اسکری نشان می

طور محسوسی کاهش  مؤلفه چهارم، شیب منحنی به

( به بعد، سهم هر مؤلفه PC5پنجم )  یابد. از مولفه می

درصد محدود شده و  1/6تر از  از واریانس کل به کم

صورت پیوسته تا نزدیک صفر در  این مقدار به

یابد.  کاهش می (PC21تا  PC15) های انتهایی مؤلفه

های بعدی عمدتاً  این رفتار بیانگر آن است که مؤلفه

قش حامل نویز آماری یا تغییرات جزئی بوده و ن

 .ها ندارند ای در تبیین ساختار داده کننده تعیین

 

 
 .شده توسط هر مؤلفه ( و درصد واریانس توضیح دادهPCAهای اصلی ) نمودار اسکری تحلیل مؤلفه -3شکل 

Figure 3. Scree plot of principal component analysis (PCA) and percentage of variance explained  

by each component. 
 

 ی چهارم آشکار پس از مولفه وجود نقطه شکست

در نمودار اسکری، توجیه آماری روشنی برای تمرکز 

ویژه، انتخاب  کند. به میبر چهار مؤلفه نخست فراهم 

های ترسیمی و  های اول و دوم برای تحلیل مؤلفه

از نظر آماری کاملاً  (PCAپلات  بای مانند) تفسیری

تنهایی بیش از نیمی  موجه است، زیرا این دو محور به
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ترین  گیرند و بیش ها را در بر می از واریانس کل داده

ی، نتایج طورکل به .ها را دارند قدرت جداسازی نمونه

ها  دهد که تغییرپذیری داده نمودار اسکری نشان می

ساختاری متمرکز و غیرتصادفی دارد و عمده اطلاعات 

های ابتدایی نهفته است. این الگو حاکی از آن  در مؤلفه

صورت منسجم  است که روابط همبسته بین متغیرها به

  اند و استفاده از در چند محور اصلی خلاصه شده

 PCA مناسبی برای کاهش ابعاد و تفسیر ابزار

ها در این پژوهش بوده  اکولوژی و ساختاری داده

تنها از نظر  نه چهارم تا اول های است. تمرکز بر مؤلفه

تر  آماری معتبر است، بلکه زمینه را برای تفسیر دقیق

ها در  روابط بین متغیرها و الگوی جدایش نمونه

 .سازد فضای چندمتغیره فراهم می

 

 
 

در  ها؛ طول پیکان هر متغیر و تفکیک رویشگاه PCAهای اصلی تحلیل  مشارکت متغیرها بر اساس شدت بارگذاری در مؤلفه -4شکل 

تری در  آن متغیر سهم بیشچه پیکان بلندتر باشد، های اصلی انتخابی است. هر مؤلفه واریانس متغیر در فضای  دهنده پلات معمولاً نشان بی

های اصلی  دهنده همبستگی بین آن دو متغیر در فضای مؤلفه شده دارد. زاویه بین دو بردار متغیر نشان داده های اصلی نمایش مؤلفه

م باشند اگر دو بردار عمود بر ه .اگر دو بردار نزدیک به هم باشند )زاویه کوچک(، همبستگی مثبت و قوی دارند شده است. داده نمایش

درجه(، همبستگی منفی قوی دارند  1۸۰ ≈اگر در جهت مخالف باشند )زاویه  .درجه(، همبستگی نزدیک به صفر است ۹۰ ≈)زاویه 

(CWT ،ضخامت دیواره سلولی :FD ،قطر الیاف :FL ،طول الیاف :a ،همکشیدگی :b ،واکشیدگی :Db ،دانسیته پایه بحرانی : 

D24 ،دانسیته معمولی :V24معمولی،  : حجمM24 ،جرم معمولی :Dw ،دانسیته تر :Vw ،حجم تر :Mw ،جرم تر :D0 ،دانسیته خشک :

V0 ،حجم خشک :M0 ،جرم خشک :h ،ارتفاع جست به متر :Ac ،سطح مقطع تاج به مترمربع :Dc ،قطر تاج به متر :d قطر یقه به :

 متر(. به میلی: بارش سالیانه Precipگراد،  : دما به درجه سانتیTempمتر،  سانتی
Figure 4. Contribution of variables based on loading intensity in the principal components of PCA analysis and 

habitat separation; The length of the arrow for each variable in a biplot usually indicates the variance of the 

variable in the space of the selected principal components. The longer the arrow, the greater the contribution of 

that variable to the displayed principal components. The angle between two variable vectors indicates the 

correlation between those two variables in the displayed principal components space. If the two vectors are close 

together (small angle), they have a strong positive correlation. If the two vectors are perpendicular to each other 

(angle ≈ 90 degrees), the correlation is close to zero. If they are in opposite directions (angle ≈ 180 degrees), they 

have a strong negative correlation (CWT: cell wall thickness, FD: fiber diameter, FL: fiber length, a: shrinkage, 

b: swelling, Db: critical basal density, D24: normal density, V24: normal volume, M24: normal mass, Dw: wet 

density, Vw: wet volume, Mw: wet mass, D0: dry density, V0: dry volume, M0: dry mass, h: shoot height in 

meters, Ac: crown cross-sectional area in square meters, Dc: crown diameter in meters, d: collar diameter in 

centimeters, Temp: temperature in degrees Celsius, Precip: annual precipitation in millimeters). 
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 اول های اصلی نمودار مشارکت متغیرها در مؤلفه

های  در فضای مؤلفه PCA پلات دوم و نمودار بای و

(، جدایش مشخص دو 4)شکل  PC1–PC2 اصلی

های  دهد. نمونه رویشگاه مورد مطالعه را نشان می

تر  چه عمدتاً در بخش مثبتمربوط به رویشگاه چُلی

اند،  و در نیمه بالایی نمودار متمرکز شده اول  لفهؤم

تر در  بس بیش های رویشگاه کره که نمونه درحالی

 دوم  هلفؤم تر و مقادیر پایین اول  لفهؤم نواحی منفی

شده پیرامون  های اطمینان ترسیم اند. بیضی قرارگرفته

 گروهی، هر گروه، ضمن نمایش محدوده پراکنش درون

شده ساختاری و  دهند که جدایش مشاهده نشان می

ها  معنادار بوده و تنها ناشی از پراکنش تصادفی داده

دهد که  ها نشان می پوشانی محدود بیضی هم .نیست

ها وجود  اگرچه مقداری همگرایی بین برخی نمونه

دارد، اما الگوی کلی پراکنش، وجود تفاوت ساختاری 

کند. این  مشخص میان دو رویشگاه را تأیید می

جدایش فضایی با نتایج تحلیل مشارکت متغیرها 

  .خوانی دارد هم

پلات  ا در بایطول و جهت بردارهای متغیره

های اصلی  گیری مؤلفه ها در شکل دهنده سهم آن نشان

و نوع همبستگی بین صفات است. بر اساس طول 

ها )از آبی تا قرمز(: متغیرهای  بردارها و شدت رنگ آن

مرتبط با جرم، حجم و دانسیته چوب شامل جرم 

معمولی، جرم تر، جرم خشک، حجم خشک، حجم 

یته تر، حجم معمولی و تر، دانسیته معمولی، دانس

راستا  دانسیته خشک دارای بردارهای بلند و عمدتاً هم

هستند که بیانگر همبستگی  اول  لفهؤم با بخش مثبت

ها  مثبت قوی این صفات با یکدیگر و نقش غالب آن

در جدایش رویشگاه چُلیچه است. این متغیرها عمدتاً 

ای ه اند و با رنگ قرارگرفته اول در سمت مثبت محور

اند که بیانگر  تر )نارنجی تا قرمز( نمایش داده شده گرم

این  .ها در جدایش چندمتغیره است مشارکت بالای آن

های این رویشگاه  دهد که نمونه الگو نشان می

طورکلی با مقادیر بالاتر صفات جرمی و حجمی  به

 قطر الیاف ماننددر مقابل، متغیرهایی  .اند چوب همراه

اول و در   در بخش منفی مؤلفه حرانیو دانسیته پایه ب

اند  جهت مخالف صفات جرمی و حجمی قرارگرفته

همبستگی منفی این صفات با متغیرهای  بیانگرکه 

های رویشگاه  ها در تمایز نمونه مذکور و نقش آن

چنین متغیر ضخامت دیواره سلولی  بس است. هم کره

در نزدیکی مبدأ مختصات قرار گرفته و سهم متوسطی 

بیش از همه  دوم  مؤلفه .ر تبیین تغییرات داردد

تأثیر متغیرهای اقلیمی و ساختاری رویشگاه از  تحت

جمله دما، بارش سالیانه، ارتفاع جست، سطح مقطع 

طور  تاج به مترمربع، قطر تاج، قطر یقه و همین

کشیدگی حجمی چوب قرار دارد که واکشیدگی و هم

اند.  شدهعمدتاً در بخش مثبت این محور واقع 

دهنده همبستگی  گیری مشابه این بردارها نشان جهت

های تاج و ابعاد  مثبت بین شرایط اقلیمی، ویژگی

درختی است و بیانگر آن است که تغییرات این 

 .دهد صفات، گرادیان محیطی مؤلفه دوم را شکل می

( زاویه بین بردارها 4طبق نتایج ارائه شده )شکل 

دهد؛  خوبی نشان می به نیز روابط بین متغیرها را

جهتی بردارهای جرم، حجم و دانسیته  که هم طوری به

که  هاست، درحالی بیانگر همبستگی مثبت قوی میان آن

دانسیته پایه بحرانی  قطر الیاف و قرارگیری بردارهای

دهنده رابطه  در جهت تقریباً مخالف این گروه، نشان

که ها با صفات مذکور است. بردارهایی  معکوس آن

اند، همبستگی  تقریباً عمود بر یکدیگر قرارگرفته

این نتایج بیانگر آن است که  .ضعیف یا ناچیز دارند

های محیطی و اکولوژی بین دو رویشگاه، منجر  تفاوت

گیری الگوهای متمایز در ساختار چوب شده  به شکل

های اصلی  وضوح در فضای مؤلفه ها به و این تفاوت

دهد  نشان می PCA مجموع، نتایجدر  .اند بازتاب یافته

که صفات مرتبط با جرم، حجم و ابعاد چوب به همراه 

برخی متغیرهای اقلیمی، نقش کلیدی در تبیین الگوی 
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 .کنند ها ایفا می ها و تفکیک گروه تغییرات داده

های  دهد که تفاوت نشان می PCA طورکلی، نتایج به

 گیری الگوهای محیطی و رویشگاهی منجر به شکل

خوبی  ها به متمایز در صفات چوب شده و این تفاوت

  .اند بازتاب یافته PC1–PC2 در فضای چندمتغیره

 

 بحث

های  نتایج این پژوهش نشان داد که ویژگی

سنجی الیاف گونه  فیزیکی چوب و خصوصیات زیست

طور  به (A. elaeagnifolia) سنجدی بادام برگ

قرار دارند. تأثیر شرایط رویشگاهی  داری تحت معنی

این یافته بیانگر آن است که تغییرپذیری کیفیت چوب 

های ژنتیکی  که ناشی از تفاوت در این گونه، بیش از آن

ای باشد، بازتابی از تفاوت در عوامل  گونه درون

هاست. چنین  محیطی و اکولوژی حاکم بر رویشگاه

شده در علم چوب  الگویی با چارچوب نظری پذیرفته

کنش  د که کیفیت چوب را حاصل برهمخوانی دار هم

های  فرآیندهای رشد، شرایط اقلیمی و محدودیت

ها نشان داد که  مقایسه میانگین .داند محیطی می

سنجدی  دانسیته خشک و دانسیته پایه چوب بادام برگ

بس بالاتر از رویشگاه چلیچه است،  در رویشگاه کره

کشیدگی حجمی در  که واکشیدگی و هم درحالی

با توجه  تری را نشان داد. گاه چلیچه مقادیر بیشرویش

به نوع کاربری نهایی چوب در کاربردهای داخلی و 

توانند بر رفتار ابعادی آن،  ها می ساختمانی، این تفاوت

از جمله واکشیدگی و همکشیدگی و نیز بر 

مقاومت برشی و خمشی  مانندهای مکانیکی  ویژگی

توان  بس را می در کرهتأثیرگذار باشند. افزایش دانسیته 

به شرایط محیطی خاص این رویشگاه، از جمله ارتفاع 

های رشدی نسبت داد. افزایش  بالاتر و محدودیت

تواند  بس از نظر کاربردی می دانسیته در رویشگاه کره

تر بودن آن  به معنای مقاومت مکانیکی بالاتر و مناسب

برای مصارف سازهای سبک باشد. عدم تغییر طول 

تر این صفت  اف احتمالاً ناشی از کنترل ژنتیکی قویالی

تر به تنش  در مقایسه با قطر الیاف است که بیش

دهد. همبستگی قطر الیاف و دانسیته  رطوبتی پاسخ می

دهنده افزایش نسبت دیواره سلولی به حفره  نشان

است. در چنین شرایطی، کاهش سرعت رشد شعاعی 

تر و افزایش نسبت  منجر به تشکیل بافت چوبی متراکم

ای که در  شود؛ پدیده دیواره سلولی به حفره سلولی می

خشک نیز گزارش شده  برگ مناطق نیمه های پهن گونه

دهد که میان  است. مطالعات جهانی نیز نشان می

شرایط هیدروترمال، از جمله رطوبت خاک و دمای 

ای مثبت وجود  متوسط سالانه و دانسیته چوب رابطه

برای نمونه، در یک مطالعه جامع که بیش (. 15دارد )

گرفت، شرایط  هزار گونه درختی را در بر می 10از 

کننده  ترین عامل تعیین عنوان مهم هیدروترمال به

(. افزون بر این، 16تغییرات دانسیته چوب معرفی شد )

آن است که دانسیته  بیانگرمند اخیر  های نظام بررسی

ها،  ای ژنتیکی گونهه تأثیر ویژگی تنها تحت چوب نه

بلکه متأثر از عوامل محیطی و اکولوژی دیگری 

های خاک، شیب زمین، ارتفاع از  چون ویژگی هم

درختی و موقعیت  سطح دریا، شدت رقابت بین

(. در مقابل، مقادیر بالاتر 17جغرافیایی قرار دارد )

دهد  واکشیدگی حجمی در رویشگاه چلیچه نشان می

رغم  ین رویشگاه، علیشده در ا که چوب تشکیل

تری نسبت به  تر، حساسیت ابعادی بیش دانسیته کم

تواند ناشی از  تغییرات رطوبتی دارد. این رفتار می

نسبت بالاتر حفره سلولی و ساختار بازتر بافت چوب 

اهمیت  دارایباشد. از دیدگاه کاربردی، این یافته 

تر، در  هایی با واکشیدگی کم است؛ زیرا چوب

و مصرف نهایی پایداری  شدنفرآیندهای خشک 

 (.18دهند ) تری از خود نشان می ابعادی مطلوب

سنجی الیاف نشان  های زیست نتایج بررسی ویژگی

طور  بس به داد که قطر الیاف در رویشگاه کره

که تفاوت  تر از چلیچه است، درحالی داری بیش معنی
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اه مشاهده داری در طول الیاف بین دو رویشگ معنی

بس با مقادیر  تر قطر الیاف در کره نشد. ضخامت بیش

خوانی دارد و  بالاتر دانسیته چوب در این رویشگاه هم

شده در  این همبستگی، یکی از روابط بنیادی شناخته

دیگر، نتایج این پژوهش  بیان به (.5) علم چوب است

کند که تغییرات در مقیاس میکروسکوپی  تأیید می

های فیزیکی  طور مستقیم در ویژگی ، بهساختار چوب

  .یابدآن بازتاب می

های بالا  تحلیل همبستگی نشان داد همبستگی

بیانگر وابستگی مستقیم جرم به حجم در تمام سطوح 

دهد که تغییرات جرمی  رطوبتی است و نشان می

هاست،  ها عمدتاً تابعی از تغییرات حجمی آن نمونه

چوب کاملاً سازگار موضوعی که با رفتار فیزیکی 

و  همبستگی بین دانسیته خشک با دانسیته تر .است

پایداری نسبی ساختار چوب در گذار  بیانگر جرم تر

از وضعیت خشک به تر است. متغیرهای جرم، حجم 

و دانسیته در هر حالت رطوبتی )تر، معمولی، خشک( 

طور قوی با هم مرتبط هستند، زیرا دانسیته از تقسیم  به

آید؛ بنابراین تغییر در هر  حجم به دست میجرم بر 

 .گذارد یک از این دو متغیر، مستقیماً بر سومی تأثیر می

کنند که رفتار فیزیکی  های بالا تأیید می این همبستگی

بینی و پایدار  چوب در هر سطح رطوبتی قابل پیش

است و تغییرات اصلی ناشی از اندازه نمونه )حجم( 

 .ر ساختار داخل آن باشداست، نه ناهمگنی شدید د

توان از یک ویژگی )مثلاً حجم( برای  در نتیجه، می

های جرمی و تراکمی در  تخمین دقیق سایر ویژگی

 همان شرایط رطوبتی استفاده کرد.

دانسیته پایه بحرانی با قطر الیاف همبستگی مثبت 

دهد که الیاف  و قوی را نشان داد. این نشان می

تر همراه  اره سلولی ضخیمتر معمولاً با دیو ضخیم

هستند که منجر به افزایش دانسیته پایه )جرم خشک 

شود درختان در شرایط رویشگاهی که  به حجم تر( می

شوند )معمولاً  تر می منجر به تولید الیاف با قطر بیش

های با رطوبت و مواد غذایی بهتر(، اغلب  رویشگاه

نیز فعالیت کامبیوم و افزایش ضخامت دیواره سلولی 

دیگر، افزایش قطر  عبارت یابد. به زمان افزایش می هم

فیبر معمولاً با افزایش ضخامت دیواره سلولی همراه 

اگر افزایش قطر فیبر عمدتاً ناشی از افزایش  .است

ضخامت دیواره باشد )نه افزایش قطر حفره(، طبیعتاً 

ماده خشک )دیواره سلولی( در واحد حجم افزایش 

رود؛ بنابراین، همبستگی مثبت  بالاتر مییافته و دانسیته 

افزایی این دو مؤلفه  مشاهده شده احتمالاً ناشی از هم

الیاف  .آناتومیک در پاسخ به شرایط رویشگاهی است

شود(  تر )که منجر به دانسیته بالاتر می با دیواره ضخیم

نقش اصلی در ایجاد استحکام مکانیکی و مقاومت در 

رو، وجود  ه خام دارند. ازاینبرابر فشارهای منفی شیر

عنوان یک  تواند به همبستگی بین قطر و دانسیته می

سازوکار تطابقی برای حفظ پایداری ساختاری درخت 

(. 20های محیطی تفسیر شود )در برابر تنش

کشیدگی با واکشیدگی همبستگی مثبت و بسیار  هم

آن است که این دو ویژگی  بیانگرقوی نشان داد. 

راستا دارند؛ یعنی چوبی که هنگام  تاری هممکانیکی رف

کند، هنگام جذب  کشیدگی میتر هم خشک شدن بیش

این  .دهد تری نشان می رطوبت نیز واکشیدگی بیش

ها  دهنده وابستگی ساختاری این ویژگی روابط نشان

کند که  به آناتومی دیواره سلولی است و تأیید می

زمان بر  طور هم تغییرات در اندازه و ضخامت الیاف به

گذارد.  تراکم و رفتار رطوبتی چوب تأثیر مستقیم می

شده در مطالعات  های گزارش چنین نتایجی با یافته

فیزیکی  -بط درونی صفات فیبریاخیر درباره روا

 (.17و  12مطابقت دارد )

سنجی نیز همبستگی مثبت  های زیست در ویژگی

و قوی بین متغیرهای قطر تاج و سطح مقطع تاج و 

شود که  بین قطر یقه و ارتفاع جست مشاهده می

زمان و متناسب اجزای مختلف درخت  بیانگر رشد هم

ارتفاع جست  الگوی همبستگی عوامل اقلیمی با .است
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های این مطالعه، شرایط  دهد که در داده نشان می

زمان با رشد این گونه همراه بوده  تر هم اقلیمی مطلوب

زمانی  است، هرچند این نتیجه صرفاً بازتاب هم

تغییرات این متغیرها در مجموعه داده مورد بررسی 

دهد که  در مجموع، ماتریس همبستگی نشان می .است

ها حول محوری متشکل از  ادهتغییرات اصلی د

ها و برخی  دانسیته خشک، دانسیته تر، جرم

که متغیرهای  های فیبری متمرکز است، درحالی ویژگی

جرمی یک خوشه منسجم و بسیار همبسته  -حجمی

ها نیز به دلیل  دهند و برخی شاخص را تشکیل می

خطی شدید، نقش متمایز آماری ندارند. این الگوی  هم

جم از روابط آماری، تصویری پیوسته و منس

دهد و  ها ارائه می گرایانه از ساختار درونی داده واقع

اتکا برای تفسیرهای چندمتغیره بعدی  مبنایی قابل

 .کند فراهم می

نشان داد که دو  (PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه

ها را  ای از واریانس کل داده مؤلفه نخست بخش عمده

جرم،  تأثیر ویژگی تاً تحتکنند. مؤلفه اول عمد تبیین می

که مؤلفه  حجم و دانسیته چوب قرار داشت، درحالی

تر با صفات مرتبط با واکشیدگی،  دوم بیش

کشیدگی و عوامل اقلیمی همراه بود. این نتایج  هم

ها نه  ها و رویشگاه دهد که جدایش نمونه نشان می

صرفاً بر اساس یک ویژگی منفرد، بلکه بر پایه ترکیب 

گیرد.  صفات فیبری و فیزیکی صورت می زمان هم

های پژوهش حاضر که الگوی تمایز رویشگاهی  یافته

دهد، با  نشان می PCA صفات چوب را با استفاده از

ای چوب  گونه مطالعات نوین در حوزه تغییرات درون

همسوست. همبستگی مثبت قوی بین جرم، حجم و 

ده دهن دانسیته و رابطه معکوس با قطر الیاف، نشان

های  پاسخ یکپارچه آناتومی و فیزیک چوب به طیف

های  محیطی است که در مطالعات مشابه بر روی گونه

چنین،  هم (.19درختی مختلف گزارش شده است )

نقش کلیدی متغیرهای اقلیمی در تبیین میزان تنوع، 

ها و  مقادیر متغیرها بین نمونه تفاوت و پراکندگی

های محیطی )مانند ها، بر اهمیت فشار تفکیک گروه

عنوان عوامل اصلی انتخاب و  تنش آبی و دمایی( به

کند  سازگاری در صفات عملکردی چوب تأکید می

این مفهوم اساسی است  بیانگردر مجموع، نتایج  (.16)

های سازگاری ناشی از محیط، الگوی  که تفاوت

 کند. های کلیدی چوب ایجاد می متمایزی در سنجه

های این پژوهش،  یافته طورکلی، بر اساس به

پذیری ساختاری  از انعطاف سنجدی ی بادام برگ گونه

توجهی در پاسخ به تغییرات محیطی برخوردار  قابل

تواند یک مزیت اکولوژی کلیدی  این قابلیت می است.

های ناهمگون  برای سازگاری و بقا در رویشگاه

حال، تغییرات کیفی  زاگرس محسوب شود. بااین

پذیری، پیامد مستقیمی  این انعطافچوب ناشی از 

ریزی مدیریتی و  برای مدیریت دارد؛ بنابراین، برنامه

 طور گونه باید به برداری ازاین های بهره ارزیابی قابلیت

درنهایت،  ها قرار گیرد. تأثیر این تفاوت جدی تحت

های سازگاری برای حفاظت و  درک این پاسخ

 زاگرس ضروری است.های  برداری پایدار از جنگل بهره

 

 گيری نتيجه

ترین یافته این پژوهش آن است که تفاوت  مهم

ویژه قطر  رویشگاه، از طریق تغییر در ساختار فیبری، به

الیاف و دانسیته پایه، کیفیت کاربردی چوب بادام 

کند و بنابراین کیفیت چوب  سنجدی را تعیین می برگ

باشد، که تابع یک صفت منفرد  این گونه بیش از آن

در  .کنش چند ویژگی ساختاری است حاصل برهم

تر  بس با تولید چوب متراکم مقایسه دو رویشگاه، کره

تری برای  و دارای دانسیته بالاتر، ظرفیت مناسب

ای نشان داد،  سازه کاربردهای مکانیکی و مصارف نیمه

تر بیانگر  که چلیچه با واکشیدگی حجمی بیش درحالی

تر است. بدین ترتیب، دانسیته  پایداری ابعادی پایین

ترین صفات  عنوان کلیدی پایه و قطر الیاف به
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ها شناخته شدند. این تمایز از  کننده رویشگاه تفکیک

ای که  گونه دیدگاه مدیریتی اهمیت عملی دارد؛ به

بس برای تأمین چوب با کیفیت  انتخاب رویشگاه کره

یچه های مشابه چل مکانیکی بالاتر و انتخاب رویشگاه

ای  های غیرسازه برای اهداف حفاظتی یا کاربری

دهد  چنین این نتایج نشان می تر خواهد بود. هم منطقی

عنوان  توانند به های ساختاری چوب می که تفاوت

های مناسب  شاخصی کمّی برای شناسایی رویشگاه

برداری پایدار و جلوگیری از برداشت یکنواخت  بهره

ستفاده مدیران جنگل قرار ها مورد ا از تمامی رویشگاه

گیرند. از منظر حفاظت تنوع زیستی نیز این ناهمگنی 

های  ساختاری اهمیت دارد، زیرا بیانگر سازگاری

ها بوده و ضرورت  اکولوژیکی متفاوت جمعیت

برای  .کند ها را تأیید می شده رویشگاه مدیریت تفکیک

شود در  تکمیل این چارچوب دانشی، پیشنهاد می

تر شامل  های آناتومیک دقیق آینده: ویژگی های پژوهش

اندازه، فراوانی و الگوی پراکنش آوندها بررسی شود، 

، ماده آلی و رطوبت( pHاثر متغیرهای خاکی )بافت، 

سازی گردد، از  صورت کمّی مدل بر صفات چوب به

های تصویربرداری دیجیتال و آنالیز تصویر برای  روش

استفاده شود و درنهایت گیری دقیق ابعاد الیاف  اندازه

های مکانیکی چوب در  ارتباط این صفات با ویژگی

مقیاس کاربردی ارزیابی گردد. در مجموع، این مطالعه 

زمان شرایط رویشگاهی و  دهد که ارزیابی هم نشان می

تواند مبنایی علمی برای  ساختار ریزبافتی چوب می

زی ری های با کیفیت چوب برتر و برنامه تعیین رویشگاه

های طبیعی بادام  برداری پایدار در توده بهره
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