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 چکيده

های باشد. این لایه در حفاظت بخشکوتیکول میح گیاهان پوشیده از یک لایه مومی به نام اپیسط

کند. تخریب این لایه در اثر عوامل محیطی و داخلی برگ در مقابل شرایط محیطی نقش مهمی ایفاء می

حقیو  بوه شوود. ذوذا ایون تپذیری برگ گیاهان میهای اتمسفری سبب تغییر در میزان خیسیا آلاینده

گیری کوتیکول برگ گیاهان از طری  میکروسکوپ اذکترونی، اندازههای مشاهده لایه اپیبررسی روش

کوتیکوول پرداختوه اسوت. بورای ایون گیری مقدار کمّی موم لایه اپیپذیری برگ، و اندازهمیزان خیس

خاب شودند. نتوایا ایون قرمز اروپایی انت و بلوط منظور سه گونه درختی، آقطی سیاه، افرا شبه چناری

طور مستقیم با میکروسکوپ اذکترونی، هر چند دقی  هکوتیکول بتحقی  نشان دادند که مشاهده لایه اپی

است وذی بسیار پرهزینه، زمان بر و امکان تعیین کمی میزان اپی کوتیکول سوطح بورگ را در مقیوا  

ی مووم لایوه گیوری مقودار کموانودازه توانود بواکوتیکول میدهد. حضور موم لایه اپیوسیع نشان نمی

کوتیکوول را تخموین زد. در توان تغییرات موم لایوه اپویکوتیکول تعیین شود، اما با این روش نمیاپی

تووان پذیری برگ از طری  زاویه تما  قطره با سطح بورگ مویگیری میزان خیسصورتی که با اندازه

هوایی بوا نین این تحقی  نشوان داده اسوت، بورگتغییرات سطح لایه اپی کوتیکول را تخمین زد. همچ

گیوری ساختار اپی کوتیکول مشابه قابلیت خیس پذیری یکسانی دارند. در نهایوت ایون تحقیو  انودازه

                                                             
 f.kardel@umz.ac.ir نویسنده مسئول:*
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و کم هزینه بورای مشواهده لایوه اپوی  عنوان روشی آسان، مطمئن، سریعپذیری برگ را بهمیزان خیس

 کوتیکول پیشنهاد کرده است.

 

پذیری کوتیکول، میکروسکوپ اذکترونی، خیسی درختی، لایه مومی اپیهاگونه :کلیدي هايواژه

 برگ، زاویه تما  قطره با سطح

 

 مقدمه

های هووا بوه خصووه توه نشسوت تور و خشوک سطوح خارجی گیاهان دائماً در معرض آلاینده

یباً در تمامی گیاهان ای به نام کوتیکول بوده که این لایه تقراتمسفری قرار دارند. سطح برگ شامل لایه

های داخلوی کوتیکول برای حفاظت قسومتباشد. اپیکوتیکول میپوشیده از یک لایه نازک به نام اپی

کوتیکوول در اناوام گیرد. لایوه موومی و صویقلی اپیبرگ از صدمات در دوران توسعه برگ شکل می

مانعت از تبخیر و هدر رفوت آب ، م(1112نبا و همکاران، هاو0300بنزینگ و رنفرو، ) مناسب فتوسنتز

( و جلووگیری از 0330هوا )بورور و همکواران، (، فعاذیوت روزنوه0393)اسمت و مک کلین، یا تعرق 

نقش بسیار مهمی را ایفاء  (0393ها )رینوذدز و همکاران، ها و قارچپذیری برگ گیاهان به پاتوژنآسیب

که سطح وسیعی از برگ گیاه پوشیده از یک لایه  (. به عنوان مثال وقتی1112)شفرد و گریفیتز،  کندمی

یابد زیرا نفوذ دی اکسیدکربن در آب نازک آب باشد عمل فتوسنتز و تبادل گازی گیاه سریعاً کاهش می

(. ساختار و ترکیبوات شویمیایی 0330باشد )برور و همکاران، تر از نفوذ آن در هوا میبار کند 01111

باشند. برگ گیاه بسته به شرایط اقلیمی ممکن اسوت گیاهان یکسان نمیکوتیکول در همه موم لایه اپی

باشد. اما سواختار و ترکیبوات شویمیایی لایوه موومی  1و یا دارای سطح آبگریز 0دارای سطح آبدوست

(، 1113نئور و همکواران، ها ؛0331بارنز و بروان، های اتمسفری )توانند در اثر آلایندهکوتیکول میاپی

ثیر قرار دهنود. أرا تحت ت 9پذیری برگطکاک فیزیکی توسط باد تغییر کنند. در نتیاه خیساقلیم و اص

؛ آدرینسنز و همکاران، 0330نئین هس و بارتلوت، های اپیدرمی )علاوه بر فاکتورهای محیطی، ویژگی

(، تراکم و ارتفاع کورک بورگ 1101؛ کاردل و همکاران، 0331شکل برگ )کیپ و همکاران،  ،(1100

                                                             
1- Hydrophilic 

2- Hydrophobic 

3- Leaf wettability 
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(، زاویه اتصوال بورگ بوا 1119و همکاران،  اگنر؛ و0330؛ برور و همکاران، 0391ینز و همکاران، اه)

 پذیری برگ تأثیر بگذارند. توانند بر میزان خیس( می1101شاخه )هوذدر، 

دهند که قطورات آب روی سوطح بورگ هایی با سطح آبگریز اجازه نمیلازم به ذکر است که برگ

گیاهان قطرات به راحتی از سطح بورگ سور خوورده و بوه سومت خواک هودایت  باقی بمانند. در این

یابد. این ویژگوی بورای گیاهوان منواط  شوند. بدین طری  آب قابل دستر  ریشه گیاه افزایش میمی

(. در نتیاوه، آبگریوز 1101خشک و نیمه خشک از اهمیت اکوذوژیکی بالایی برخوردار است )هوذدر، 

هانبوا و هوای قوارچی و باکتریوایی )یش فعاذیت فتوسنتزی و کاهش بیماریبودن سطح برگ سبب افزا

مانع از جذب بواران اسویدی یوا تاموع ذرات  شود. همچنین این ویژگی( در گیاه می1112همکاران، 

شود. در اغلوب ( می1111ین و هوتونن، اکوپسینزک ؛0391هینز و همکاران، غبار در سطح برگ )وگرد

پوذیری پوایین بیشوتر در هایی با سطح خیسپذیری بالا در مقایسه با برگطح خیسها با سموارد، برگ

نئوین های اتمسفر قورار دارنود )معرض صدمات فیزیکی و شیمیایی حاصل از عوامل محیطی و آلاینده

طور مثال مطاذعات (. به1101کاردل و همکاران،  ؛1100؛ آدرینسنز و همکاران، 0339هس و بارتلوت، 

برگان در مناط  آذووده در مقایسوه بوا منواط  کوتیکول سوزنیان دادند که ساختار مومی اپیزیادی نش

 و 0399؛ کیپ، 0391؛ فوذر و همکاران، 0309پرسی و ردینگ، ) تر تخریب شده بودندنسبتاً پاک سریع

(. هر نوع صدمه بر روی سطح برگ اعم از سائیدگی، تورک خووردگی، و 1100آدرینسنز و همکاران، 

مشاهده   0تواند مستقیماً توسط میکروسکوپ اذکترونیکوتیکول میتغییر ترکیبات شیمیایی موم لایه اپی

کواردل و  و 1100؛ آدرینسنز و همکواران، 1111؛ پال و همکاران، 0399کیپ، ) مشاهده و تعیین شود

باشد. هزینه می(. برآورد صدمات سطح برگ از طری  میکروسکوپ اذکترونی بسیار پر1101همکاران، 

گیری زاویه تما  قطره روی سطح برگ تحت ست که، صدمات سطح برگ با اندازها روش دیگر این

؛ روسوادو و همکواران، 0309پرسی و ردینگ، ) پذیری سطح برگ تخمین زده شودعنوان میزان خیس

 پذیری یک سطح ماده جامد )در ایناا بورگ گیاهوان((. میزان خیس1101کاردل و همکاران،  و 1101

تواند توسط میزان معینی از یک مایع )قطره آب( بر روی سطح آن ماده جامد تعیین شود. این میزان می

گیری زاویه تما  بین قطره و سطح ماده جامد محاسبه شود. درحاذت کلی اگر زاویه تواند با اندازهمی

پذیر و اگر بیشوتر از سباشد آن ماده را خیدرجه  31سطح ماده جامد مورد نظر کمتر از  تما  قطره با

                                                             
1- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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(. 1101کاردل و همکواران،  ؛032ذووی، ها ؛0329ادام، ناپذیر گویند )ِباشد آن ماده را خیسدرجه  31

در واقع با کاهش زاویه تما  قطره با سطح برگ، مقدار سطح تما  قطوره بوا سوطح بورگ افوزایش 

قدار سطح تما  قطره با سطح برگ یابد، و یا باذعکس با افزایش زاویه تما  قطره با سطح برگ ممی

یابد. این روش فیزیکی کاربرد فراوانی در علوم مختلف بخصوه در پزشوکی، کشواورزی، کاهش می

گیری زاویه تما  قطره با سوطح بورگ در صونعت زیست شناسی و جنگلداری دارد. برای مثال اندازه

عی موورد توجوه فوراوان قورار ها و آبیاری گیاهان زراکشکشاورزی به خصوه برای مدیریت حشره

بنابراین تعیین میزان خسارت سوطح بورگ گیاهوان در تحقیقوات  (.0390گزمن و گامز، گرفته است )

ای برخوردار است. ذذا این تحقی  به مقایسه چند روش مهم  برای مشاهده لایوه علمی از اهمیت ویژه

پوردازد، توا از بوین ایون گرفتنود میکوتیکول برگ گیاهان که در چند سال اخیر مورد توجه قورار  اپی

 ها روشی آسان، مطمئن، سریع، و کم هزینه را به محققین و کارشناسان پیشنهاد کند. روش

 

 هامواد و روش

 Sambucus nigra)منظور مشاهده اپی کوتیکول برگ، سه گونه درختی آقطی سیاه به: بردارينمونه

L.( افرا شبه چناری ،)Acer pseudoplatanus L.( و بلوط قرمز اروپایی ،)Quercus robur L.)  انتخاب

شاخه که در جهت تابش یکسان نور خورشید قرار  9ر درخت درخت و از ه 01شدند. از هر گونه 

آوری گشته و با شرایط محیطی یکسان سریعاً به برگ جمع 1یا  2داشتند انتخاب شده و از هر کدام 

 کوتیکول از سه روش استفاده شد.ور مشاهده اپیآزمایشگاه انتقال داده شدند. به منظ

  (SEM)مشاهده سطح برگ با میکروسکوپ اذکترونی  اذف(

سازی ها نیاز به آمادههای بیوذوژیکی توسط میکروسکوپ اذکترونی، ابتدا نمونهبرای مشاهده نمونه

سازی مثال روش آمادهباشد. به عنوان سازی بسته به نوع بافت نمونه متفاوت میدارند، و این آماده

های گیاهی از یکدیگر نیز های نمونهباشد، حتی بافتنمونه برای بافت جانوری با گیاهی متفاوت می

مورد بررسی قرار گرفته شده سازی نمونه برگ گیاه باشند. در این مقاذه فقط روش آمادهمتفاوت می

 . است

میانی )بخشی از برگ که شوامل رگبورگ  هایی از برگ به قطر یک سانتی متر از بخشدیسکابتدا 

آدرینسونز و درصود منتقول شودند ) 01بوه محلوول اتوانول  هااصلی نباشد( پانچ شدند و سپس نمونه
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  0شدند و فووراً در دسوتگاه طرفه ثابتچسب دوقاذب آذومینیومی توسط  ها بر(. نمونه1100همکاران، 

(CPD ) .ضخامتها توسط لایه نازکی از سپس نمونهخشک شدند( طلا یا پالادیوم nm 91-21)  اندود

ها ممکون اسوت تغییور شوکل در غیر اینصورت نمونه ،شودها میاین عمل سبب پایداری نمونهشدند. 

 1اذکترونیها به مرحله سرد میکروسکوپ کیلو وات نمونه 11بعد از باز کردن شیر انتقال با وذتاژ  دهند.

الا انتقال داده شدند. در نهایت تصاویر سطح بورگ بور روی دهنده تحت مکش بیک میله انتقال توسط

 صفحه نمایش میکروسکوپ اذکترونی ظاهر شده و تصاویر در کامپیوتر ذخیره شدند.

 پذیری برگگیری میزان خیساندازهب( 

شود. تخمین زده می  9گیری زوایای تما  بین قطره با سطح برگپذیری برگ با اندازهمیزان خیس

های میانی دو طرف رگبرگ اصولی بورگ را متر مربع از قسمتمنظور ابتدا حدود یک سانتیبرای این 

بر روی یک سطح افقی صاف )مانند یک تکه چوب( چسوبانده  2های نواری دو طرفهبریده و با چسب

آدرینسونز و پوت روی آن چکانوده شود )پیمیکرو ذیتر آب مقطر توسوط میکرو 01اذی 1شد. به میزان 

(. لازم به ذکر است در مراحل آزمایش دموای آزمایشوگاه 1101کاردل و همکاران،  و 1100، همکاران

 Canon EOS 5Dسپس، با دوربین دیایتاذی ) باشد. گراددرجه سانتی 10باید ثابت و معادل دمای اتاق 

DS( که به یک مواکرو ذنوز )sigma macro lens EX DG 105 mm, f 2/8 متصول اسوت از قطورات )

 Drop Snake‘افوزار نرمه شده روی سطح برگ عکس گرفته شود و تصواویر بدسوت آموده بوا نشاند

Analysis’ افوزار افزار تکمیلی نصوب شوده در نرمکه یک نرمImage J شودند گیوری باشود انودازهمی

صورت رایگان قابول دسترسوی بهافزار (. این نرم1101؛ استاذدر و همکاران1112)استاذدر و همکاران، 

 1گوره 0توا  1افزار ما دور قو  هر قطوره حوداقل توسط این نرم(. http://rsb.info.nih.gov/ijت )اس

کنود. در ترین خط خمیده را دور قطوره رسوم میافزار مناسبها نرمکنیم، و با کمک این گرهایااد می

برگ را بطور ی نشانده شده بر روی سطح افزار زوایای تما  در حاشیه چپ و راست قطرهنهایت نرم

 (. 0)شکل  کندگیری میاتوماتیک و نیمه اتوماتیک اندازه

                                                             
1- Critical point dryer (Balzer CPD-010unit) 

2- Philips 515 scanning electron microscope 

3- Drop contact angle 

4- Double side tape 

5- Knot 
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 Drop Snake‘افزارگیری زوایای تما  بین قطره با سطح برگ توسط نرمدر ایناا هنگام اندازه

Analysis’( با رنگ زمینه  011، باید توجه داشت که رنگ تصویر قطره کاملاً متضاد )درصد متضاد

قطره  د. در غیر اینصورت خط تشکیل شده دور قطره کاملاً منطب  بر قو پشت تصویر قطره باش

(. اما در ب-0)شکل نبوده و در نتیاه زوایای قطره در روش اتوماتیک به درستی محاسبه نخواهند شد

باشد نیاز به تضاد صد درصدی تصویر قطره با رنگ زمینه نمی افزاراتوماتیک با این نرمروش نیمه

  (.اذف-0)شکل 

 11اذوی 01گیری زوایای تما  قطوره بوا سوطح بورگ، برای حصول اطمینان بیشتر از دقت اندازه

تصویر از کل تصاویر بطور تصادفی انتخاب شد و سپس زوایای تما  هر قطره با سطح بورگ دوبوار 

 گیری شدند.اندازه

    
 ب                                                        الف

 Drop‘اتوماتیک توسط روش  (b، گیري زاویه تماس قطره با سطح برگ به صورت نیمه اتوماتیکاندازه( a-1 شکل

Snake Analysis’  

 

 کوتیکولگیری مقدار کمّی موم لایه اپیج( اندازه

تووان شود. برای این منظور میکوتیکول برگ گیاهان در مراحل رشدشان تکمیل میلایه مومی اپی

ثانیه در محلول  91مدت ها را بهباشند را انتخاب نموده و نمونه برگغ شاخه که همسن میهای باذبرگ

(. سوپس مووم حواوی 1111بیاتَی و مارسول، ور نموده تا لایه مومی از برگ جدا شود )کلروفرم غوطه

درجوه  29کلروفرم را در ظرفی از جنس فویل آذومینیومی گذاشته و بر روی صوفحات گورم )حودود 
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های بکار گرفتوه ها از روی وزن فویل( گذاشته تا کلروفرم کاملاً تبخیر شود. سپس وزن مومگرادیسانت

 آید.شده قبل از استفاده و بعد از تبخیر کامل کلروفرم بدست می

 

 نتايج

درختی )آقطوی سویاه، افورا شوبه براسا  مشاهدات ما از طری  میکروسکوپ اذکترونی، سه گونه 

اروپایی( بررسی شده در این مقاذوه، فقوط در سوطح زیورین بورگ دارای روزنوه بلوط قرمز چناری و 

های کوتیکول در هر دو سطح )رویوی و زیورین( بورگ (. سلول1شکل ( )Hypostomatousباشند )می

(. نووع و میوزان 1باشوند )شوکل درختان آقطی، افرا شبه چناری و بلوط قرموز اروپوایی برجسوته موی

های مختلف و در سطوح مختلف )رویی و زیرین( بورگ متفواوت ر گونهبرجستگی سلول کوتیکول د

های کوتیکول سوطح زیورین عنوان مثال از میان سه گونه بررسی شده در این تحقی  سلولهباشند. بمی

های کوتیکول سطح رویی بورگ بلووط قرموز برگ افرا شبه چناری دارای بیشترین برجستگی و سلول

(. کوتیکول سطح رویی و زیرین برگ آقطی ، د و ر1 باشند )شکلستگی میاروپایی دارای کمترین برج

سیاه، و سطح رویی برگ افرا شبه چناری با یک ورقه نازک از مووم کریسوتاذی پوشوانده شوده اسوت 

(. اما کوتیکول سطح رویی برگ بلوط قرمز اروپایی نیوز توسوط یوک لایوه مووم ب وج اذف، 1شکل)

ی بررسی شده در ایناا پوشیده شوده هابیشتر از سطح رویی دیگر گونه کریستاذی با تراکم و ضخامتی

ای ی ورقوههوااست. کوتیکول سطح زیرین برگ افرا شبه چناری و بلوط قرمز اروپوایی بوا خورده موم

کوه طووریهبو .انودها بطور نامنظم روی سطح کوتیکول قرار گرفتوهشکل پوشیده شدند. این خرده موم

 (. ز-1 شکلها را نیز پوشاندند )ها و کرکهی محافظ روزنهاسلول

داری های آماری نشان دادند که زاویه تما  قطره با سطح زیرین برگ آقطی سیاه بطور معنیتحلیل

کمتر از زاویه تما  قطره با سطح زیرین برگ افرا شبه چنواری و بلووط قرموز اروپوایی بووده اسوت 

ی افرا شبه چناری و بلوط قرموز اروپوایی هاکه گونه(. در حاذت کلی مشاهدات نشان دادند 0)جدول 

(. علاوه بر این زاویه تما  قطره با سطح 0دارای بیشترین زاویه تما  قطره با برگ را داشتند )جدول 

ح داری بوزرگ تور از سوطزیرین برگ افرا شبه چناری و بلوط قرمز اروپایی از نظر آماری بطور معنوی

داری از نظر آماری بوین زاویوه لازم به ذکر است که تفاوت معنیت. رویی برگ همان درختان بوده اس

  تما  قطره با سطح زیرین برگ افرا شبه چناری و بلوط قرمز اروپایی مشاهده نشده است. 
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، تصاویر سمت adaxialمیکروسکوپ الکترونی از سطح رویی اپی کوتیکول )تصویرهاي گرفته شده با  -2شکل 

و  الف، تصاویر سمت راست( آقطی سیاه )abaxialبا نماي متفاوتی از اپی کوتیکول ) چپ( و سطح زیرین برگ

 (زو  ر) بلوط قرمز اروپایی ،(دو  ج) (، افرا شبه چناريب
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( و زیرین adaxialمیانگین زاویه تماس قطره با سطح برگ و انحراف معیار در دو سطح رویی ) -1جدول 

(abaxialبرگ گونه )ي مختلف بیان کننده تفاوت هافرا شبه چناري و بلوط قرمز اروپایی. حروفي آقطی سیاه، اها

 ي مورد بررسی می باشند. ها( بین گونه=11/1α) دار معنی

 گونه
 زاویه تما  قطره

 با سطح رویی برگ

 زاویه تما  قطره

 با سطح زیرین برگ

 b9±01 b01±29 آقطی سیاه

 b2±29 a0±011 افرا شبه چناری

 b1±01 a2±002 روپاییبلوط قرمز ا

 

 گيريبحث و نتيجه

آب  که این موواد در اندکوتیکول از گلیسریدها، ذیپیدها و اسیدهای چرب تشکیل شدهموم لایه اپی

در گیاهان مختلف متفاوت  ها(. شکل، نوع و ضخامت موم1112)شفرد و گریفیتز،  غیر محلول هستند

نئوین ای شکل هستند )ای، نواری و یا صفحهای، ذوذهمیله ها کریستاذی،باشند. در برخی گیاهان موممی

پذیری یکسان، ساختار و نووع هایی با خیس(. این تحقی  نشان داده است برگ0330هس و بارتلوت، 

سطح زیرین برگ افرا شبه چناری و بلوط قرمز اروپایی خیس ناپذیر و  نوان مثالعبهموم مشابه داشتند. 

  باشند.پذیر میآقطی، و رویی افرا شبه چناری و بلوط قرمز اروپایی خیسهای رویی و زیرین برگ

پذیری برگ در این تحقی  با نتایا بدسوت آموده در دیگور مقادیر بدست آمده برای تخمین خیس

کلی بایود طووره( مطابقت دارند. بو1101کاردل و همکاران، و  1100آدرینسنز و همکاران، تحقیقات )

هوا، پذیری این تحقی  با دیگر تحقیقوات بودذیل بکوارگیری روشهای خیسان داشت، مقایسه دادهاذع

 رسد.نظر میههای مختلف، مشکل بها، شرایط محیطی و سنزیستگاه

کوتیکول برگ گیاه را با توجه به تاربیوات گیری میزان اپیهای سنتی و نوین اندازهاین مقاذه روش

ها دقوت، سورعت، طور که گفته شد همواره در این روشیسه نموده است. هماننویسنده این مقاذه مقا

ای برخوردار بوده است. گاهی اوقوات هزینوه آسانی اناام آزمایش، و بخصوه هزینه از اهمیت ویژه

 اناام آزمایش حتی بر آسانی و سرعت اناام آن ارجحیت دارد. 

بووده اسوت )روش  میکروسکوپ اذکترونویز های مطرح شده در این مقاذه استفاده ایکی از روش

کوتیکوول و نووع صودمات بور های فیزیکی و شیمیایی اپیاذف(. در صورتی که هدف مشاهده ویژگی

شود. قابل ذکر است که با این روش نوع و شوکل اپوی پیشنهاد می SEMروی سطح برگ باشد روش 
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زمان بر، و امکان تعیین کمی میزان اپوی  باشند. اما این روش بسیار پرهزینه،کوتیکول قابل مشاهده می

؛ کواردل و 0330نئوین هوس و بوارتلوت، کوتیکول سطح برگ را در مقیا  وسیع نشان نموی دهود )

کوتیکوول بووده اسوت (. آخرین روش مطرح شده در این مقاذه، برآورد کمّی مووم اپی1101همکاران، 

آذودگی بر بورگ گیاهوان مفیود بووده، و  )روش ج(. این روش برای ارزیابی اثرات عوامل محیطی و یا

های ذکر شده در این مقاذه باشد که به نوبه خود دارای نقاط کننده دیگر روش تواند تکمیلهمچنین می

عنوان مثال دو گونه و یا حتی دو سطح یوک بورگ )رویوی و هب (.0390باشد )کیپ و فوذر، ضعفی می

اپی کوتیکول مشابه نباشند وذی دارای ضخامت و یوا زیرین( ممکن است دارای ساختار، نوع، و جنس 

)هواذووی،  میزان کمّی اپی کوتیکول یکسان باشند )مانند دو سطح برگ افرا شبه چناری( و یا باذعکس

( سبب افوزایش خاصویت خویس پوذیری گونوه 3O( دریافتند، ازن )1110 ،پائوذتی و همکاران ؛0323

Fagus sylvatica L.  و همکواران  کیوپمقدار کمّی موم مشاهده نکردند. همچنین شده، اما تغییری در

بر خیس پذیری سوزنی برگان درخوت کواج ( 2SOدی اکسید گوگرد )( مشاهده کردند آلاینده 0331)

( اثر گذاشته در حاذی که این آلاینده توأثیری در مقودار کمّوی Norway Spruce needlesنوئل نروژی )

سوزنی برگان نداشته اسوت. در نتیاوه آن محققوان خاصویت موم اپی کوتیکول نسبت به وزن خشک 

این، لایه موم برگ اند. علاوه برمعرفی کرده( 2SO) خیس پذیری را بعنوان نشانگر مناسبی برای آلاینده

توان با این روش تغییرات ممکن است به طور یکنواخت در سطح برگ پخش نشده باشد، بنابراین نمی

 (.1101اردل و همکاران، سطح برگ را نمایان ساخت )ک

پوذیری کوتیکول سطح برگ از طری  میزان خیسهای مقایسه شده روش برآورد اپیدر میان روش

باشد. دیگر مزیوت ایون روش ایون اسوت کوه از طریو  و قابل اعتماد میبرگ آسان، بسیار کم هزینه 

بورگ را در طوول دوره  توان مراحل تشکیل لایه موومیپذیری سطح برگ میگیری قابلیت خیساندازه

گیری زاویه تما  قطره بوا ( با اندازه1100، آدرینسنز و همکاران)عنوان مثال، هرشد گیاه پایش نمود. ب

سطح برگ درختان بلوط قرمز اروپایی، راش اروپایی و تو  نقره ای در سه مرحله مختلف دوره رشد 

یری برگ این درختوان را تخموین زده گیاه )در حال گسترش، گسترش یافته و پیری(، میزان خیس پذ

 Dropافوزارگیری زاویه تما  قطره بوا سوطح بورگ، برناموه نرمهای مختلف اندازهدر میان روشاند. 

Snake Analysis  که یک برنامه جامع و نوین، برگرفتوه از روش ریاضویB-spline Snake باشود موی

 یک ابزار مناسب و دقی  می باشد. همچنوین (،1101 ؛ استاذدر و همکاران1112استاذدر و همکاران، )
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تری با حام نمونه زیاد و با تکورار بوالا تواند در سطح وسیععلت ارزان و آسان بودن میهاین روش ب

 (.1101کاردل و همکاران، ؛ 1100آدرینسنز و همکاران، توسط محققان بکار گرفته شود )

 

 رهيافت ترويجي

های اتمسوفری ، ذبتوه بسوته بوه نووع گونوه در اثور آلاینودهبا توجه به اینکه سطح بورگ گیاهوان ا

بینند، بورآورد صودمات بورگ در راسوتای های قارچی و باکتریایی، و عوامل محیطی آسیب میبیماری

های گیاهی و پیشگیری از پیامدهای حاصول از ها و کاهش تنوع گونهحفاظت و پایش سلامت جنگل

ین بهتر است، بورای شناسوایی و اقودامات سوریع و بوه موقوع از باشد. بنابراآن بسیار حائز اهمیت می

های آسان، کم هزینه و قابل اعتماد استفاده نمود، تا بتوان به سرعت گیاهان مناط  آسیب دیده را روش

گیری پذیری برگ و بوه دنبوال آن انودازهگیری خیساندازه ،از مناط  ساذم تمیز داد. ذذا در این تحقی 

ه با سطح برگ را برای حضور اپی کوتیکول سطح برگ در سطح وسویع بوه محققوان زاویه تما  قطر

( و دیگور 1101 ،کواردل و همکواران). قابل اطمینان بودن این روش در تحقی  قبلوی گرددپیشنهاد می

 . ثابت شده است (1101هوذدر،  و 1100آدرینسنز و همکاران، تحقیقات )

 ی  زاویه تما  قطره با سطح برگ رعایت شوند عبارتند از:گیری دقنکات تخصصی که باید در اندازه

همه تصاویر باید در ساعات معینی از روز در اتاقی با درجه حرارت و رطوبت نسبی یکسان  -0

 صورت گیرند.

کوتیکول بطور یکنواخت بر روی سطح برگ توزیع نشده باشد از آناایی که ممکن است موم اپی -1

ند نقطه از قسمت میانی سطح برگ )اذبته به جز رگبرگ اصلی( پذیری بهتر است در چآزمون خیس

 اناام گیرد. 

رود باید گیری بکار میدرجه حرارت آب مقطری که برای چکاندن بر سطح برگ جهت اندازه -9

 ثابت باشد.

 پت باید قبل از استفاده آزمون شود. گیری پیخطای اندازه -2

 ه پشت تصویر قطره باشد.رنگ تصویر قطره باید کاملا متضاد با رنگ زمین -1

بایست در کنار هر گیری ارتفاع و پهنای قطره از تصاویر، میبرای برطرف کردن مشکل اندازه -2

تصویر یک شی با طول معین قرار داده شود، سپس تصویر توسط دوربین دیایتاذی متصل به ماکرو 

 ذنز گرفته شود.
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Abstract 
Leaf surface of almost all plants is covered by epicuticular wax layer. This layer 

protects the interior parts of leaves against environmental conditions. Destruction 

of this layer due to environmental factors or atmospheric pollutants will change the 
amount of wettability of plant leaves. Therefore, this research investigates methods 

for observing epicuticular wax layer of plant’s leaves via scanning electron 

microscopy (SEM), measurement of leaf wettability, and measurement of 
epicuticular wax amount. Three species (Sambucus nigra L., Acer Pseudoplatanus 

L. and Quercus robur L.) were selected for this purpose. The results showed that 

observing epicuticular wax layer via SEM is precise but is very expensive, time-

consuming and is practically difficult to do in large scale. The presence of 
epicuticular wax layer can be estimated by measuring the epicuticular wax amount, 

but this method is not able to estimate the changes of wax on leaf surface. While, 

by measuring the leaf wettability via measuring drop contact angle it is possible to 
estimate the changes on the leaf surface. Moreover, this research has shown that 

leaves with similar epicuticular wax structure have similar wettability. As a result 

of this research, among mentioned methods, measuring leaf wettability via drop 
contact angle is introduced as an easy, reliable, fast, and inexpensive method for 

observing epicuticular wax layer.   
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