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 .شد  مشاهده  کوهی  بادام  گونۀ  برگ  کرک  هایویژگی
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 کاهد. می   آن   تولید   مقدار   از   و   گذارد می  ر ی تأث   گیاه   عملکرد   و   کارایی   بر   برگ   آناتومیکی   های ویژگی   تغییر   که   گرفت  نتیجه   توان می   بنابراین .  است 
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  مقدمه

  تحاات  ران یاا غاارب ا  ی هااا جنگاال  ات ی ح   د ی تجد   روند 

دچار اختلال    ، ی انسان   های فعالیت   و   رزنده ی غ عوامل    ر ی تأث 

در بسیاری از نقااا  ساایر نزولاای را  ها  این جنگل و  شده  

دلیل جایگاه تاریخی  به   هم ،  ها ن جنگل ای   . اند تجربه کرده 

  در معیشت مردم محلی   اهمیت دلیل  به   و هم   و فرهنگی 

.  (Sagheb Talebi, 2014)انااد  بوده از دیرباز مورد توجه  

در  پاانج میلیااون هکتااار،  تقریبی  ها با وسعت  جنگل این  

هااای کشااور را شااامل  از کاال جنگل درصااد    40  حاادود 

به شاامار  شده  های تخریب شوند و یکی از اکوسیستم می 

باارداری از  نااد کااه بهره ا داده نشااان  هااا  پژوهش   . آینااد می 

منابع جنگلی، چرای دام و تغییر کاربری اراضی در ایاان  

  دارد   ه ساااال   7000ای نزدیاااک باااه  ناااواحی ساااابقه 

(Heidarlou et al., 2019) .   زاگرس با تنوع جغرافیایی و

خالصی    اغلب های ارزشمند و  ، زیستگاه گونه زیاد اقلیمی  

آورد و نقش مهمی در حفظ تنوع  از گیاهان را فراهم می 

هااای  باار ارزش افزون هااا  . ایاان جنگل دارد زیستی منطقه  

ماننااد    مهماای اکولوژیکی، خدمات اقتصادی و اجتماااعی  

کنند  های عشایری ارائه می تأمین بستر زندگی و فعالیت 

کااه امااروزه    رونااد بااه شاامار می و منااابعی تجدیدپااذیر  

 & Jazirehi) شااوند  های ملاای تلقاای می ساارمایه 

Ebrahimi Rostaghi, 2003 .)    عواماال مختلفاای ماننااد

برداری بیش از حااد و چاارای دام،  تغییرات اقلیمی، بهره 

هااا را تحاات تااأثیر  های کمی و کیفی ایاان جنگل ویژگی 

تجدید  طبیعی  یندهای  ا فر قرار داده و موجب اختلال در  

 Sagheb) اند  های گیاااهی شااده و زادآوری گونااه   حیات 

Talebi, 2014; Ahmadi Sani et al., 2017 .) 

مااردم  بااین رایااج یشااغل دامااداری ازآنجااا کااه

ها و مراتااع باارای نشین است، استفاده از جنگلزاگرس

اکوسیسااتم وارد  ایاان دام فشااار معاااعفی باار ۀتغذیاا 

کند. حعااور دام در جنگاال موجااب فشاارده شاادن می

هااای پوساات و خاک، آسیب به درختان از طریق زخم

 شاااودسااااقه و تغییااار سااااختار اکوسیساااتم می

.(Kozlowski, 1999) مهندساااان گیااااهخواران 

 عملکاارد  و  ساااختار  توانناادمی  زیرا  ،هستند  اکوسیستم

 حعااور  و  مصاارفی  هااایفعالیت  طریق  از  را  اکوسیستم

 .(Staver & Bond, 2014) دهنااد تغییاار فیزیکاای

 کاااهش  با  هستند و  اصلی  کنندگانمصر   گیاهخواران

 طول  در  منابع  تخصیص  زمینی و کاهش  روی  ۀتودیز

 در جااذب کاااهش سااببکااه  گیاهااان بقیااۀ بااا رقابت

 عملکاارد باار شااودمی جدیااد هاااینهال و هاشاااخه

  (Staver et al., 2012).گذارند  می تأثیر  اکوسیستم

برگ درختااان کااه محاال اصاالی فتوساانتز و رشااد 

شود. است، بیشترین آسیب را از چرای دام متحمل می

ها بازتاب مسااتقیم شاارایط های آناتومیکی برگویژگی

 ۀدربااارمحیطاای هسااتند و اطلاعااات ارزشاامندی 

های فیزیولااوژیکی سااازوکارهای سااازگاری و پاسااخ

 دهناادهای محیطی ارائه میگیاهان در مواجهه با تنش

(Mbagwu & Edeoga, 2006). ۀمنطقاا در  هاپژوهش 

 بازدارناادۀکااه چاارای دام تااأثیر    داددالاب ایلام نشان  

هااای جنگلاای باار ساااختار و ترکیااب توده  چشمگیری

نشااان دادنااد   Mohammadpour et al. (2018)دارد.

های شدت چرای دام باار تنااوع زیسااتی و شاااخصکه  

ج و ، ارتفاع تنااه، طااول تااانهیبرابرسمانند قطر  هکمی  

در  کااه طوریبااه ،داردتااأثیر منفاای درختااان زادآوری 

درختان از نظاار رشااد رویشاای و زادآوری   ،مناطق قرق

 Mirdavoodi (2014)طبیعی وضعیت بهتری داشتند. 

چرای دام همراه با عوامل خاااکی از که  داد    گزارشنیز  

هااای بلااو  تاارین عواماال تغییاار ساااختار جنگلمهم

 اغلااب،زاگاارس هسااتند؛ مناااطق تحاات چاارای دام 

 کااه  یدرحااالزادآوری داشااتند،  های مساان و کاامتوده

هااای ناهمسااال و زادآوری فعااال را مناااطق قاارق توده

 .  دادندنشان  

دربااارۀ   پژوهش  کمبودبررسی منابع علمی مختلف  

چرای دام بر ساختار میکروسکوپی باارگ را تنش    ریتأث

بررساای  بااا  24et al. (20Leonard ( تنهااا ان داد.نشاا 

 Née Quercus گونااۀچرای نوعی گااوزن باار دو  ریتأث

agrifolia و(Hook. &   Umbellularia californica 

 Arn.) Nutt.   ها و روزنااهتراکم اندازه و نشان دادند که

در دو چراشده/نشااده    یهاهیاا پابااین    هااارگبرگتراکم  
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 بنااابراین  گونه تفاوت معناداری از خود نشااان ندادنااد.

هااای ماارتبط بااا ، پژوهشدرک بهتر موضااوع  منظوربه

هااای ویژگیتغییاار هااای محیطاای باار تنش ریتااأث

 .شااودمیذکاار  درختااان    میکروسکوپی روزنااه و کاارک

های ساااختار میکروسااکوپی باارگ گونااه  تحقیق دربارۀ

های اپیدرم و جنگلی زاگرس نشان داد که تراکم کرک

مهمی در کاهش تعرق و محافظت از   اثر  ،هاابعاد روزنه

 هااای داخلاای در براباار خشااکی و گردوغبااار داردبافت

(Soheili et al., 2023a).  بلااو  ی دیگاار رویپژوهشاا 

ای و ارتفاااعی و دو اقلاایم مدیترانااهۀ در سه طبق ایرانی  

های ها با تعدیل ویژگیمرطوب نشان داد که برگنیمه

و شاااخص  روزنااهۀ از جملااه سااط  ویااژ آناااتومیکی

و اقلاایم   از سط  دریااا  پلاستیسیتی، با تغییرات ارتفاع

 بارگ  (Soheili et al., 2023b).یابناادمیسااازگاری 

 هاااایویژگیدر باااا تغییااار  بلاااو  ایرانااای درختااان

 کرک،  و ابعادها  روزنهۀ  سط  ویژ  و  طولمیکروسکوپی  

در دهااد.  خود را با شرایط اقلیمی و ارتفاعی تطبیق می

هااا خشک برگۀ  ای، محتوای ماداقلیم مدیترانهبررسی  

سااط   ومرطوب طااول در اقلاایم نیمااه  لیو  ،بیشتر بود

هماننااد طااول و عاارض،   روزنه  هایویژگیو  برگ  ۀ  ویژ

 نیااز طااول و ضااخامت  وروزنااه  ۀ  تراکم و شاخص دهان

تااراکم کاارک در اقلاایم  اماااهااا افاازایش یافاات، کرک

تانش (Soheili et al., 2023c). د خشک بیشتر بونیمه

هااای روزنااه ساابب تغییاار برخاای از ویژگی گردوغبااار

 ریتااأثآن شد و بر کارایی فتوساانتز  ۀ  حفرۀ  ویژه دهانبه

چرای  (Naji & Taher pour, 2019). شتدابازدارنده 

شناساای باارگ صاافات ریخت همااۀدام موجااب تغییاار 

 .یابناادها از نظر تعداد و وزن کاهش میشود و برگمی

 افاازایش  سااببخواری توسااط دام  همچنین سرشاااخه

کاااهش را و زادآوری  شااودمیدر گیاااه  خااار تعااداد

اسااتفاده از باارگ و  (Naji et al., 2022).  ددهاا می

در   ژهیوبااهباارای تعلیااف دام  های درختان بلو   شاخه

زاگرس شمالی امری رایااج اساات. ایاان پدیااده کااه بااه 

هماننااد هاارس تاااج درختااان  گلازناای معاارو  اساات

تواند سبب اختلال در ساختار، شااکل طبیعاای و در می

 تغییاارسبب درختان گلازنی  .نهایت رشد درختان شود

درخاات، شکل طبیعی  برگ،    شناسیهای ریختویژگی

در و باارگ    خشااا  پااراکنش  نیااز  شاخص سط  باارگ و

 Valipour et al., 2014; Abbasi) شااودمیسط  تاج 

et al., 2015.) 

ۀ از خااانواد (Prunus argentea) بااادام کااوهی

ای های درختچااهگونااهاز  و  (Rosaceae)انیساارخگل

و دارد  ارتفاااع    متاار  3  است که تااا  زاگرسۀ  بومی ناحی

کااه بااا خارهااای کوتاااه و اساات    های سبزشاخهدارای  

مرغی، بااا بیعوی تا تخم  هابرگ  اند.نازک پوشیده شده

 یهاااکرکدار و سط  کرکدار هستند. های دندانهکناره

ویژه در ای در سط  اپیاادرم باارگ بااهای و غیرغدهغده

 یهااابافتدر کنترل تعرق و حفاظت از   ،شرایط خشک 

 Mozaffarian, 2008; Mousa)  داردمهمی   اثرگیاهی  

et al., 2025.)  

 Prunus argentea بادام کوهی با نام علمی جدید  

(Lam.) Rehder بااا نااام  پیشااترکااهAmygdalus 

orientalis Mill. از جملااااه شااااد، شااااناخته می

قابلیاات رشااد در   اهای مقاااوم بااه خشااکی باا درختچه

مهماای در   تااأثیرشیبدار زاگرس اساات کااه    یهادامنه

آن  یهااابرگها و ساااقهاز  کنترل فرسایش خاک دارد.  

 Jahanbazyد )شااواسااتفاده می هااادامباارای چاارای 

Goujani et al., 2013.) 

های چرای دام بر جنبه ریتأثهای مربو  به  پژوهش

ریزی برنامااه  های جنگاال و مرتااع،مختلف اکوسیسااتم

را ها  برای حفاظت و مدیریت پایدار این جنگلمناسب  

فعلاای   . اهمیت موضااوع در شاارایطتسهیل خواهد کرد

تغییر اقلیم فشار معاعفی باار منااابع آب و پوشااش   که

، شناسایی رونیاز ا.  استکند دوچندان  گیاهی وارد می

مستقیم و غیرمسااتقیم چاارای دام   پیامدهایو تحلیل  

 یخوراکخوشو    های شاخصبر ساختار و عملکرد گونه

ۀ ، ضاارورتی انکارناپااذیر باارای ارائاا کااوهیچون بااادام  

باار همااین .  راهکارهای مدیریتی علمی و پایاادار اساات

های زیاار پاسخ بااه پرسااش  در پیاساس، این پژوهش  

هااای ویژگی چاارای دام چااه تااأثیری باار -1: اساات
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 -2  دارد؟  کوهیبادام   برگ کرک  و روزنه  میکروسکوپی

برگ ۀ  چرای دام و شاخص پلاستیسیت  تنشبین  ۀ  رابط

از صاافات  ک یکاادام وچگونااه اساات  کااوهیبااادام 

میکروسکوپی باارگ بیشااترین حساساایت را بااه فشااار 

مجاااری ) هاااآیااا تااراکم رگبرگ -3 چرای دام دارنااد؟

بااادام  درخااتدر  تحت تاانش چاارا  (انتقال مواد غذایی

   دهد؟نشان می  یداراختلا  معنی  کوهی

 هاروشمواد و 

 پژوهش منطقه

 مختلااف  مناااطقارزیااابی    و  میاادانی  بازدید  از  پس

 نظاار از گیااریبهره بااا و ایاالام شهرسااتان جنگلاای

 ۀتااوددو    محلاای،دامداران    و  طبیعی  منابع  کارشناسان

 طوربااهکااه درختااان آن  ارغوان و چغاسبز  ۀ  جنگلی در

مرتب مورد چرای دام دامداران روستاهای اطرا  قاارار 

انتخاب شدند تا اثر   پژوهشعنوان مناطق  بهگیرند،  می

هااای میکروسااکوپی باارگ شدت چرای دام باار ویژگی

ها بااا هااد  . انتخاب این تودهشودبادام کوهی مقایسه  

های مختلااف و ها در رویشااگاهافزایش پراکندگی نمونه

منظور تفکیک اثر عوامل محیطی و پاسااخ گیاااه بااه به

 شدههای بررسیتوده (.1 شکل) گرفتتنش چرا انجام 

 طیاز جملااه شاارا ،یشااناختبوم یهااایژگیاز نظاار و

 بیاا و ترک یتوپااوگراف  ا،یاا ارتفاااع از سااط  در ،یماا یاقل

در مرکااز هاار تااوده،   .مشابه بودنااد  باًیتقری  کیستیفلور

 هکتاری تعیین شد تااا موقعیاات مکااانییک پلات یک 

GPS های محیطاای از جملااه ارتفاااع، شاایب، و ویژگی

از جهت دامنه، نااوع خاااک و پوشااش گیاااهی ثباات و  

های انتخااابی اطمینااان همگنی شرایط محیطاای پایااه

بااادام   ۀپایاا حاصل شود. سپس از درون هر پلات، سااه  

صااورت تصااادفی باارای به(Prunus argentea)  کوهی

 .)Mousa et al., 2025( برداری انتخاااب شاادنمونااه

 1  جدول  درها  جغرافیایی توده  -هواییوآبهای  ویژگی

 .است  آمده

 پژوهش  یاجرا ۀویش

 برگ بردارینمونه

  ی چاارا   معاارض   در )   ی ن یی پا   ی ها شاخه   از   ی بردار نمونه 

  همااان   در (  دام   دسترس   از  خارج )  یی بالا  ی ها شاخه  و ( دام 

  ب انتخااا   غالااب   ب ی شاا   ی راستا   در   ها ه ی پا .  گرفت   انجام  ه ی پا 

  بااه   شااده بررسی  هااای ویژگی  باار  توپااوگرافی  اثاار  تا شدند 

  و در   پایااه   سااه   ه از هر تود   کلی،   طور به .  برسد   کمترین حد 

باارای   شاادند. برداری نمونه   نشده   تنش چراشده/   سط    دو 

  و  2میااانگین    طور بااه ترتیب  به   و طول تاج پایه، ارتفاع    هر 

  کااه  ند شد  انتخاب  ای گونه به  ها پایه  این  . شد ثبت  متر  2/ 5

  باار  دام  چاارای  اثر  و   ای توده درون   تنوع   از   مناسبی ۀ  نمایند 

نمونه برگ از هر پایه و هاار سااط    10. باشد  مدنظر  ۀ گون 

  30باارگ سااالم و    30تنش انتخاااب شاادند )در مجمااوع  

  پلاسااتیکی   های کیسااه   در   برگ   های نمونه برگ چراشده(.  

  محاال   اساااس   باار   گذاری شااماره   و   ند شااد   داده   قاارار 

  نشااده   / چراشااده   تاانش   نوع   و   درخت ۀ  ، شمار برداری نمونه 

  جنگاال  علااوم   گااروه   آزمایشااگاه   بااه ها  نمونه   . انجام گرفت 

  . شدند   منتقل  ایلام   دانشگاه 

 شگاه یرودو  ۀانیسالوهوایی آب هایویژگیو  جغرافیایی اطلاعات پایه از موقعیت -1 جدول
Table 1. Basic information on the geographical location and annual climatic parameters of the two studied stands 

 منطقه

Sampling 

site 

 شهرستان 

The County 

عرض  

 یی ا یجغراف
(UTM) 
Latitude 

 
 یی ای طول جغراف

(UTM) 
Altitude 

 (m)  ا یارتفاع از سط  در 

Height above sea level 

  نیانگیم

 (˚c) دما
MT* 

  نیانگیم

 بارش 
(mm) 
MP* 

 ارغوان 

Argavan 
 3721228  639600 2008 17.8 571.8 (Ilam) لامیا

 چغاسبز 

Choga-

Sabz 

 3984376  5205679 1810 17.8 571.8 (Ilam)لامیا

 .شده است  گرفته (خورشیدی  1377-1401)   ساله 25ۀ طی یک دور ایلام  هواشناسی   ایستگاه از  1 جدول بارش   و دما اطلاعات 

*MT: Mean Temperature; MP: Mean Precipitation     
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 . دهد نشان می ایلامۀ نقش رویرا   در شهرستان ایلام شدهبررسی هایتوده موقعیترنگی ۀ دو ستار -1شکل 
Figure 1. Two colored stars indicate the location of the studied stands in Ilam County on the map of Ilam 

 برگ میکروسکوپی  هایویژگی گیریاندازه

 بااا  روزنااه،  میکروسااکوپی  صاافات  گیریاندازه  برای

 ،هااابرگ  پایین  و  بالا  سطوح  روی  کرک  وجود  به  توجه

 شاادند  حذ   هاکرک  ،تیغ  و  معمولی  نوارچسب  باابتدا  

 میکروسااکو   با  مشاهده  قابل  ترراحتسط  اپیدرم    تا

 پشااتی  سااط   از  اسااکالپل  از  اسااتفاده  بااا  سپس.  باشد

متر سانتی  1به مساحت حدود    ینازک  هایبرش  هابرگ

 باارگ  هاینمونااه  کلروفیل،  حذ   برای.  شد  هیته  مربع

 پروکسااید و( درصااد 5) اسااتیک  اسااید از  مخلوطی  در

 در(  یساا یس  100  حجاام  در  5/1  نسبت  به)  هیدروژن

 یااک   ماادتبه  گرادیسااانتۀ  درج  100±2حدود    دمای

بااا حااذ   تااا گرفتنااد قاارار گاارم آب  حمااام  در  ساعت

 و فوقااانی هایاپیاادرمهای ساابز فتوساانتزی رنگدانااه

 از  پااس.  درآینااد  شاافا   سفید  رنگ   به  هابرگ  تحتانی

 از  دقتبااه  هااپیدرم  مقطر،  آب  با  چندبارهی  وشوشست

ماادت به  ترکیباای  آمیزیرنااگ   باارای  و  شاادند  جدا  هم

 1 غلظاات بااا سااافرانین محلااول در دقیقااه 20 حاادود

 قاارار   بلااو  متیاالدر    دقیقااه  5  مدتبه  سپس  و   درصد

از  هانمونااه گیااریآب منظوربااه ،ادامااه در. گرفتنااد

 ،75  ،50  افزایشاای  هایغلظت  با  اتانول  الکلهای  سری

 لام روی هانمونااه اسااتفاده شااد. درصااد 100 و 85

 اناادود  بااالزام  کانادا  چسب  با  و  شدهقرار داده    ایشیشه

و  در دمااای اتاااق شاادن خشااک  از پااس و ندشااد

 ,True chrome metrics) افاازارنرم بااا گذاریشااماره

Fuzhou, China) میکروسااااکو  بااااه متصاااال 

 x10 و x40 بزرگنمااایی بااا  (OLYMPUS)نااوری

 . شدند تصویربرداری و  بررسی

شااامل طااول و  باارگ میکروسااکوپی هااایویژگی

ۀ روزنه، شاخص حفاارۀ پهنای روزنه، طول و عرض حفر

عاارض  و  ؛ طااولتراکم روزنااه ،ایروزنه، شاخص روزنه

شدند   گیریاندازه  و تراکم کرک و تراکم رگبرگ  کرک

ها در هااار میااادان زیااار گیریانااادازه. (2)جااادول 

متاار مربااع و میلی  5/0میکروسکو  به مساحت حدود  

انجام گرفت. در هاار سااط  تاانش و  Z  یبر اساس الگو

انتخاااب و   اساااس الگااو  باارروزنااه    50،  برای هاار پایااه

 ی)در مجموع باارا ندشد یریگاندازه  مدنظر  یهایژگیو

 ،در دو توده  پایه  نشده و شش  هر سط  تنش چراشده/

ی ریگ. شاامارش و اناادازه(شااد یروزنااه بررساا  300

انجام یادشده  گیری  همانند اندازه  زین  کرکهای  ویژگی

گیری، شااکل اختصااار و روش و . واحااد اناادازهگرفاات

 2در جدول    شدهبررسیهای  ویژگی  گیریفرمول اندازه

 .  شده استخلاصه  
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برگ   از شدهبررسی های  گیری ویژگیاندازه یهافرمولگیری،  میکروسکوپی، واحدهای اندازهمشخصات صفات   -2جدول 

 (Prunus argentea)  بادام کوهی درختان 

Table 2. Morphological characteristics, measuring units, formula and the roles and importance of the traits of 

Prunus argentea 

ی ژگ ی و   
Trait 

ی ر ی گ اندازه   واحد   
Unit 

اختصار / ی س ی انگل   معادل   

English Equivalent/ 

Abbreviation 

ی ر ی گ اندازه   فرمول   و   روش   

Measuring Method and Formula 

 روزنه   ی انتها   دو   ن ی ب   فاصله  Stomata length (SL) ( µm)   کرومتر ی م  طول روزنه 

روزنه   ی پهنا   روزنه   ی عرض ۀ  فاصل   ن ی شتر ی ب  Stomata width (SW) ( µm) متر  کرو ی م  

روزنه ۀ  حفر طول    دهانه   ی داخل   بخش   طول  Stomata pore length (SPL) ( µm) متر  کرو ی م  

روزنه ۀ  عرض حفر   منفذ   ی داخل   بخش   عرض  Stomata pore width (SPW) ( µm) متر  کرو ی م  

 N/mm2 Stomata density (SD) SD = N/0.5تعداد   در م ی ل ی متر   مربع   تراکم روزنه 

 شاخص منفذ روزنه 
  متر ی ل ی تعداد در م    × مربع    کرومتر ی م 

 مربع 
Stomata pore index (SPI) −4)× 102× SL 2SPI = (SD 

)%(   درصد  شاخص روزنه   Stomata index (SI) 

ی درم ی اپ   ی ها سلول   مجموع   به   ها روزنه   تعداد   نسبت   
Total stomata to the total epidermal cells 

SI = (SD/(SD+ED)) ×100 

 Trichome length (TL) (µm) متر کرو ی م  طول کرک 
 کرک   ی انتها   دو   ن ی ب ۀ  فاصل 

Distance between Bottom to Tip 

 Trichome width (TW) (µm) متر کرو ی م  عرض کرک 
 کرک   ی عرض ۀ  فاصل   ن ی شتر ی ب 

Highest Width 

متر مربع ی ل ی تعداد در م  تراکم کرک   

N/mm2 
Trichome density (SD) TD = N/0.5 

متر مربع ی ل ی تعداد در م  تراکم رگبرگ   

N/mm2 
Vein Density (VD) VD = N/0.5 

 Plasticity index (PI) بدون واحد  شاخص پلاستیسیته 

PI  =1- x/X 

x: Lowest average value کمترین مقدار     

X: Highest average value بیشترین مقدار     
 

 روش تحلیل

آنهااا بااا   نرمال بااودنها، ابتدا  داده  یمنظور بررسبه

( Shapiro–Wilk)  یلااک و  -یرواستفاده از آزمااون شاااپ

 یهاصاافات نمونااه  یااانگینمۀ  یسمقا  یشد. برا  یابیارز

صورت جداگانه از آزمون نشده، در هر گونه به  /چراشده

t    شداستفاده    درصد  5  و  1مستقل در سطوح احتمال .

نمودارها همااراه  یسه،پس از هر مقا  یج،نتا  یشنما  یبرا

شدند.   یممعنادار ترس  یهاتفاوتۀ  دهندبا حرو  نشان

صاافات و  یپراکناادگ یالگااو یبررس منظوربه  ینهمچن

 یااک مااؤثر در تفک یرهااایمتغ ینتاارمهم ییشناسااا

 یاصاال  یهامؤلفااه  یاالنشده، از تحل  /چراشده  یهاگروه

(PCA)    .بااا اسااتفاده از   یزهاااآنال  همااۀبهره گرفته شد

رسم   ( و4ۀ  )نسخ  R  و  (27ۀ  نسخ)  SPSS  یافزارهانرم

ۀ نسخ) GraphPad Prism افزارنرم ازبا استفاده اشکال 

 .گرفت( انجام  8

 نتایج

، چاارا  (Prunus argentea)  کااوهی بااادام    گونااۀ در  

روزنااه و کاارک    ی کروسااکوپ ی م   صفات   بر   ی معنادار   ر ی تأث 

  در   ( الااف   2)شااکل    روزنااه   طااول   ن ی انگ یاا م .  داشت   برگ 

  بااه   نساابت   که   بود   میکرومتر   26/ 68  چراشده   ی ها شاخه 

  کاااهش   میکرومتر   32/ 42  به طول   چرا   بدون   های شاخه 

  2)شااکل    روزنااه   پهنااای    (P<0.01).داد   نشان   معناداری 

  در   و   میکرومتااار   18/ 26  چراشاااده   های نموناااه   در (  ب 

  گیری اناادازه   میکرومتاار   20/ 87  نشااده چرا   های نمونااه 

تحاات    (     2)شااکل    روزنااه ۀ  حفاار   طول .   (P<0.01)شد 

  چاارا   باادون   شاارایط   در   و   کرومتاار ی م   17/ 72  چاارا   تنش 

  ی معنااادار   اخااتلا    کااه   شااد   گزارش   میکرومتر   21/ 26

  روزنااه ۀ  حفاار   عاارض   مقاباال،   در  (P<0.01). نشااان داد 

  نشااان  معناداری  اختلا    تنش چرا   دو   بین   ( ت   2)شکل  

  چراشااده   های نمونه   در   ( ث   2)شکل    ها روزنه   تراکم   . نداد 
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  چاارا   باادون   های نمونااه   در   و   مربااع   متاار میلی   در   90/ 11

  را  معناااداری  کاااهش  که  بود   مربع   متر میلی   در   117/ 42

ۀ  حفاار   شاااخص  (P<0.01). داد   نشان   درصد   1  سط    در 

  نشااده   شااده/ چرا   شاارایط   در   نیااز  ( ج   2)شااکل    روزنااه 

  کاااهش   کااه   شااد   محاساابه   11/ 49  و   7/ 16ترتیب  بااه 

 روزنااه   منفااذ   شاااخص   ی بررس   ج ی نتا   . شت دا   چشمگیری 

  شاااخص   ن یاا ا   کاهش   بر   ی دار ی نشان داد که چرا اثر معن 

تفااااوت    (P<0.01).  داشااات   شاااده بررسی   گوناااۀ   در 

  / چراشااده   ط ی شاارا   ن ی باا   ی ا روزنه   شاخص   در   ی دار ی معن 

 . ( چ   2)شکل   مشاهده نشد   مدنظر  گونۀ نشده در 

 

 
  نیب  یکوه  بادام درخت برگروزنه و کرک در  یکروسکوپ یم  یهایژگیو  نیانگیدر م تفاوت  پلات الونیو نمودار -2 شکل

 نشده شده/چرا یهاسرشاخه 
Figure 2. Violin plot of the difference in the average microscopic traits of stomata and trichomes in mountain 

almond tree leaves between browsed/unbrowsed branches 
Stomatal length (SL), stomatal width (SW), stomatal pore length (SPL), stomatal pore width (SPW), stomatal density (SD), 

stomatal plasticity index (SPI), and stomatal index (SI) as well as Trichome length (TL), trichome width (TW), trichome 

density (TD), and vein density (VD). Significant at *P < 0.05, highly significant at ** P < 0.01; ns = not significant.  
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ساده، دراز و   صورتبهها در گونۀ بادام کوهی  کرک

 2شااکل  )  میانگین طول کاارکمنفرد شناسایی شدند.  

و   71/610ترتیب  نشااده بااه  /های چراشدهدر نمونه  ح(

 نشان داد  یمیکرومتر بود که اختلا  معنادار  22/313

(P<0.01)  .های میانگین افزایش طول کرک در شاااخه

درصد بود.   95سالم  های  بادام چراشده نسبت به شاخه

طور معناااداری تحاات نیز بااه  خ(  2)شکل  عرض کرک  

های کااه در شاااخه طوریتااأثیر چاارا قاارار گرفاات، بااه

 نشاادههای چرامیکرومتاار و در شاااخه  59/11چراشده  

 نیهمچناا .  (P<0.01)  گیری شدمیکرومتر اندازه  92/4

 از و افااتی شیافاازا چرا اثر در د( 2)شکل    کرک  تراکم

کااه   دیرساا   مربااع  متااریلیم  درعدد    16/18  به  61/12

ذ(   2)شکل    تراکم رگبرگ  .درصدی داشت  44افزایش  

تاانش چاارا قاارار گرفاات و اخااتلا   ریتااأثتحاات  زیاا ن

عاادد در  32/11  از  کااهی  طوربااه  ،معناداری نشااان داد

عاادد  72/15بااه  شدهنچرا یهانمونه  در  متر مربعمیلی

شااده رسااید کااه چرا  یهانااهنمو  در  مربااع  متریلیم  در

. شااااخص درصااادی اسااات 9/38بیاااانگر افااازایش 

نشااان داد کااه اغلااب  پااذیری()انعطا  پلاستیساایتی

تری داشااتند، یشاا صفات در شرایط بدون چرا مقااادیر ب

(. 1عرض و تراکم کرک )همگی براباار بااا    ،ویژه طولبه

( 99/0در مقابل، شاخص روزنااه در شاارایط چراشااده )

 (.3د )جدول  ( بو46/0)  نشدهتر از شرایط چرایشب

نشااان داده  3و شااکل  4طور کااه در جاادول همان

 بود  آن  بیانگر  اصلی  هایمؤلفه  تحلیل  یجنتا،  استشده  

از   درصااد  7/13و    3/24  بیترتبااه  مؤلفۀ نخست  دو  که

باادون چاارا،   یطکردنااد. در شاارا  یینکل را تب  یانسوار

تااراکم   ،(SPI)  صفات تراکم روزنه، شاخص منفذ روزنه

 ، طااول منفااذ روزنااه (SL)طااول روزنااه ،(TD) کاارک

(SPL) ،عاارض روزنااه (SW) و عاارض منفااذ روزنااه 

(SPW)  اصاالی محورهااای بااا را همبسااتگی یشترینب 

تااأثیر بیشااتری  SPI و SD میااان ایاان در کااه داشتند

، (VD) رگباارگ تااراکم چراشااده، شاارایط در. داشااتند

 ارتبا  یشترینب (SL) و طول روزنه (TW) عرض کرک

 در  صاافات  پااراکنش  بررساای.  دادند  نشان  هامؤلفه  با  را

 یماردر هر دو ت TL و SL که داد نشان دوبعدی فعای

 یطدر شاارا TD کااه یدرحال داشتند، مشابهی موقعیت

 همبسااتگی چراشااده یطدر شاارا TW و چاارا باادون

 تبیااین  در  محدودی  تأثیر  و  اصلی  هایمؤلفه  با  ضعیفی

 (.5، جدول  2داشتند )شکل    تغییرات

 چرانشده  و چراشده طیشرا در ی کوه بادام یدرخت گونۀ یتیسیپلاست شاخص -3 جدول
Table 3. Phenotypic plasticity index of Prunus argentea under browsed and unbrowsed conditions 

 

Traits 
Prunus argentea 

Browsed Unbrowsed 

SL (µm) 0.46 0.55 

SW (µm) 0.64 0.44 

SPL (µm) 0.58 0.65 

SPW (µm) 0.75 0.57 

TL (µm) 0.50 1.00 

TW (µm) 0.56 1.00 

)2-TD (mm 1.00 1.00 

)2-SD (mm 0.50 0.70 

SPI (%) 0.69 0.79 

SI (%) 0.99 0.46 

)2-VD (mm 0.58 0.63 

، شاخص منفذ روزنه  (SD)، تراکم روزنه (SPW)، عرض منفذ روزنه (SPL)، طول منفذ روزنه (SW)، عرض روزنه (SL)طول روزنه توضیحات: 

(SPI) شاخص روزنه ،(SI)  طول کرک ،(TL) عرض کرک ،(TW) تراکم کرک ،(TD) تراکم رگبرگ ، (VD). 
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 هایروزنه، کرک و رگبرگ برگ و محور هاییژگیو ین( بPCA) ی اصل یهامؤلفه  تحلیلوتجزیه یرسونپ  یهمبستگ  -4جدول 

 (Prunus argentea) ی کوهبادام   گونۀۀ  نشد چراشده/ یهااول و دوم در سرشاخه

Table 4. Pearson correlation and principal component analysis (PCA) between stomatal, trichome, and vein traits 

and the first and second principal components in browsed and unbrowsed branches of Prunus argentea 

Traits 
Prunus argentea 

Axis 1 Axis 2 

SL ***0.748 ***0.298 

SW ***0.553 ***0.38 

SPL ***0.592 ***0.413 

SPW ***0.25 ***0.516 

TL ns0.058- ns0.091 

TW ***0.491- ns0.056- 

TD ***0.426 ns0.081- 

SD ***0.717 ***0.71- 

SPI ***0.913 ***0.372- 

VD ***0.489- ***0.766 

SI ns0.174- ns0.203- 

 ، شاخص(SPI)، شاخص منفذ روزنه (SD)، تراکم روزنه (SPW)، عرض منفذ روزنه (SPL)، طول منفذ روزنه (SW)، عرض روزنه (SL)طول روزنه 

 .نبودن معنادار ns ؛001/0در سط   معنادار بسیار***  . (TD)، تراکم کرک (TW)، عرض کرک (TL)، طول کرک (SI)روزنه 

 

 چرانشده و  چراشده موقعیت در  کوهی بادام برگ  یهایژگیو  (PCA)اصلی   یهالفه ؤم تحلیلوتجزیه -3 شکل
Figure 3. Principal component analysis (PCA) of leaf traits of Prunus argentea under browsed and unbrowsed 

conditions 

روزنه روزنه (SL)  طول  عرض   ،  (SW)  روزنه  ۀدهان، طول  (SPL)  روزنه  ۀدهان، عرض  (SPW)روزنه تراکم   ،  (SD)  شاخص  ،(SPI)  روزنه   حفرۀ ، 

 ( VDتراکم رگبرگ ) و(TD) تراکم کرک  ،(TW) ، عرض کرک(TL)طول کرک  ،(SI) ای شاخص روزنه

Stomatal length (SL), stomatal width (SW), stomatal pore length (SPL), stomatal pore width (SPW), stomatal 

density (SD), stomatal pore index (SPI), stomatal index (SI), trichome length (TL), trichome width (TW), 

trichome density (TD) and vein density (VD).  
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. خطو  مقیاس  های چراشده )الف( و چرانشده )ب(در شاخه   هاها و روزنهبرگ بادام شرقی نمایانگر کرک زساختاریر -4شکل 

 میکرون 75روی اشکال 
Figure 4. Leaf micromorphology of Prunus argentea, showing trichomes and stomata on browsed (a) and 

unbrowsed (b) branches. Scale bars = 75 µm 

 بحث

 شااود  زیادیتغییرات  سبب    ممکن استچرای دام  

اکوفیزیولااوژیکی مااؤثر  سازوکارهایطور بالقوه بر که به

در تثبیت یا از دساات دادن کااربن از طریااق فتوساانتز 

کااه تعااادل کربناای   بنیااادین؛ فرایناادی  اسااتاثرگذار  

کند. چرای دام بااا تااأثیر باار ها را تعیین میاکوسیستم

فیزیولوژی گیاااه، روابااط میااان عملکاارد اکوسیسااتم و 

 Polley et) دهاادمی غییرجریان کربن را ت هاینوسان

al., 2008.) آساایب ساابب اران در واقااع، گیاااهخو

گیاهان، کاهش سااط  باارگ ۀ  تودساختاری، حذ  زی

تخریااب باایش از حااد در نهایاات باارای فتوساانتز و 

 (.Yin et al., 2020) انددر سراسر جهان شده  هاجنگل

هااا در درختااان وتاااه ماناادن برگکوتولااه شاادن و ک

کند که گیاهااان اولیه را تقویت میۀ  شده این فرضیچرا

و رشااد باارگ را   دیاا تول  یبرا  یگذارهیسرما  ،در اثر چرا

 دیاا تول یکمتر برگ ۀتودیز و تعدادو    دهندیم  کاهش

مقدار   ،که در اثر چرا  اندداده  نشان  هاشپژوه.  کنندیم

کنااد. در اثاار تغییاار می های گیاهتولید اکسین در برگ

 در  کسااینا  هورمااون  تولید  ،و چرای برگ  آسیبتکرار  

 بااالاتر  سااطوح.  اباادییم  افاازایش  گیاه  اطرا   هایبافت

 اسااید هااایهورمون شاادن آزاد ساایگنال کسااین،ا

 باارایرا  رشااد(  ۀ  هورمااون بازدارناادنوعی  )  اسمونیک ج

 اسااید سااط  افاازایش. کناادمی ایجاااد گیاااه دفاااع

 کااه است همراه گیاه نامنظم و کند رشد با  سمونیک جا

 مشاااهده  بااافتی  هایسلول  تعداد  کاهش  شکلبه  اغلب

 ,.Zhang & Turner, 2008; Machado et alشود )می

 اساات ممکاان باارگ ضااخامت و سااط  کاهش  (.2016

 و باارگ درون آب انتقااال در تغییاار ماننااد پیاماادهایی

 درموضااوع    ایاان  .باشااد  داشته  برگ  آب  اتلا   افزایش

 کااه  تغییراتاای  احتمااالاً  پژوهش حاضر بررسی نشد، اما

تغییاار   طریااق  از  ،شااودایجاااد می  باارگ  هایویژگی  در

 خنثاای  هاروزنااهۀ  انااداز  ظیمها همانند تنبرخی ویژگی

 Leonard) شااود حفظ برگۀ بهین عملکرد تا دشومی

et al., 2024.) 

های این تحقیق نشان داد که چاارای دام اثاار یافته

های میکروسکوپی برگ بادام منفی معناداری بر ویژگی

 .بر جااای گذاشااته اساات (Prunus argentea) کوهی

فراینااد هستند و در  برگ    رویها که منافذ ریزی  روزنه

طور بااه،  دارنااد  اثاارب از طریق تعاارق  فتوسنتز و دفع آ

اشااغال درصد از کاال سااط  باارگ را    5معمول حدود  

کاهش طااول (. Fricker & Willmer, 1996کنند )می

و عرض روزنه و همچنین کاهش طول منفذ روزنااه در 

سازوکار تطابقی گیاااه   نوعیهای چراشده، بیانگر  شاخه

ابتاادایی در فرضاایۀ  اساات. های محیطاایتنشدر برابر  

 ساابب  دامچاارای  این پژوهش بدین صااورت بااود کااه  

شود، زیرا بااا کاااهش ها میکاهش اندازه و تراکم روزنه

 B ب  A الف
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کااه د شااوسااط  باارگ، نیاااز گیاااه بااه آب کمتاار می

اولیه را به اثبات رساااند.   ۀهای این تحقیق، فرضییافته

 Leonard et al. (2024) هاییافتااه باااایاان نتااایج 

 خصوصیات  توان بهدلیل این تفاوت را می  بود.  متفاوت

 شدهچرا  هایبرگ  در  مجدد منابع غذاییتوزیع  و    گونه

 در  برگ  بافت  در  هاهورمون  تنظیم  و  تولید  در  تغییر  یا

 نساابت داد دام چاارای وقااوع هنگااام رشااد حااال

(Fornoni, 2011). نشااان داد کااه  های پیشینپژوهش

کوتااولگی  سااببتوانااد چاارای باایش از حااد میۀ  سابق 

 ,.Ren et al) فتوسنتز شود چشمگیرگیاهان و کاهش 

پاسااخ سااازگاری   عنوانبهها  کاهش ابعاد روزنه  .(2017

تعرق و در و  کاهش تبخیر    سببتواند  میبه تنش چرا  

ایاان . شااود گیاااه جویی در مصاار  آبنتیجااه صاارفه

خشااک و های نیمهویژه در اکوسیسااتمبااه سااازوکار

کمبود رطوبت همراه خاک با    طور معمولبهخشک که  

طور بااهبقا محسااوب شااود.    راهبردتواند یک  است، می

محاساابۀ ها باارای  از رفتارهای ناااهمگن روزنااه  معمول

د کااه وشاا می  تبادل بخار آب استفاده  دررسانایی برگ  

 Kamakura et) دارد ریتااأث فتوسنتز گیاهانمقدار  بر

al., 2011). حاضاار نشااان  پژوهشطور که نتایج همان

ۀ (، تنش چاارا ساابب تغییاار ابعاااد و انااداز2داد )شکل  

و رسااانایی    تواند قدرتکه میشود  میهای روزنه  سلول

مقاادار   . همچنااینها را کاااهش دهاادروزنااهتبادل آب  

فتوساانتز خااالص و مقاادار  با    در گیاه تحت تنش  تعرق

 اسااتداشااته تغییاارات همزمااانی ها رسااانایی روزنااه

(Bolger & Turner, 1998). 

سط  باارگ  درآنها  پراکنش یها و الگوتعداد روزنه

 ریتحاات تااأث  میرمسااتق یغ  ایاا   میمسااتق   طوربه  تواندیم

از عواماال   یکاا ی  ها. تراکم روزنااهردیرشد قرار گ  طیمح

هااا را آنو عملکاارد    تیاست که ممکن است هدا  مهمی

 (.Doheny-Adams et al., 2012) کنااد میتنظاا 

ۀ شاااخهمچنااین کاااهش معنااادار تااراکم روزنااه در 

 نشاادههای چراشااده نساابت بااه شاااخهچرا  کوهیبادام

دهد که کاهش تراکم روزنااه بااا نشان می  (ث  2شکل  )

های هد  کاهش تبخیر سطحی باارگ، یکاای از پاسااخ

های مکااانیکی و شده گیاهااان تحاات اسااترسشناخته

برای مقابلااه بااا محاادودیت   .های اکولوژیکی استتنش

های خااود را باارای بااه آب، گیاهان ممکن است روزنااه

حااال، اینبااا  کاااهش دهنااد. نحداقل رساندن اتلا  آ

را کاااهش  2CO ها ممکن است جذببسته شدن روزنه

و رشااد شااود  نیز  سرعت فتوسنتز  و سبب کاهش  دهد  

رو، گیاهااان ممکاان اساات بااا ایااناز  .  گیاه را مهار کند

 باارای .مواجه شوند 2CO بین اتلا  آب و جذب تبادل

 دو جمعیاات از گیاااه Case & Barrett (2001) مثال

Wurmbea dioica (R.Br.) F.Muell. طور را بااه

مرطااوب و خشااک بررساای تاانش  جداگانه در شاارایط  

 هااایجمعیتدر    هانتایج نشااان داد کااه روزنااه  .کردند

تااا اتاالا  شااوند  میتا حدی بسته    یخشک  تحت تنش

د و سرعت فتوساانتز را کاااهش نرسانبآب را به حداقل  

ی چراتنش ها به دقیق پاسخ روزنهسازوکارهای  .دهند

، زیاارا چاارا شااامل توان توضی  دادنمیراحتی  را به  دام

 ای پیچیده از عوامل است.مجموعه

یکپارچااه از اناادازه و  یمعیااار ،شاخص منفذ روزنه

ای برای پاسخ به نماینده  منزلۀاست که بههتراکم روزنه

 (.Bucher et al., 2016) نیااز کاااربرد دارداسااترس 

شااده در شاارایط چرا نیااز( ج 2 شااکل) SPI شاااخص

افاات توانااایی   مایااانگرنشان داد کااه ن  دارکاهش معنی

 ,.Shen et al) برگ در تنظاایم تبااادلات گااازی اساات

هماااهنگی صااحی  بااین فتوساانتز و رفتااار  (.2013

 ها برای عملکردهای مختلف گیاه ضروری اساات.روزنه

گیاااهخواری باار  هااایمتعااددی اثرهااای پژوهشدر 

 ;Chen et al., 2005).شااده اساات فتوساانتز بررساای 

Peng et al., 2007; Kerchev et al., 2012) با وجااود 

هااای روزنااه و ارتبا  ویژگیۀ  ، اطلاعات کمی درباراین

 بررساایدر  Yang et al. (2007) .چاارا وجااود دارد

 Tzvelev chinensis Leymus (.Trin) گیاههای روزنه

ۀ کنناادخاک اولین عامل تعیین  رطوبت  نشان دادند که

تراکم روزنه است و پااس از آن بارناادگی سااالانه قاارار 

عامل   ،لازمدهد دسترسی به رطوبت  ارد که نشان مید

 آنهااا .سااتهااکولااوژیکی مااؤثر باار تااراکم روزنهاصلی 

https://en.wikipedia.org/wiki/R.Br.
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 در این گیاه مصر  آببازده  که دادند نشان نیهمچن

یابااد میچشمگیری  های محیطی افزایش  با خشکسالی

بااا  .اسااتخاک حساس  رطوبتبه محتوای این گیاه و 

تواند دوباره تحت تأثیر چاارا خاک می  رطوبتحال،  این

کاااهش پوشااش   سااببچرا  زیاد  زیرا شدت    ،قرار گیرد

خاااک سااخت و خشااک  در نتیجااهو شااده گیاااهی 

اکسااید دی مسیر مشااترک ورود ،منافذ روزنه. شودمی

ۀ اناادازهسااتند.  هااااز برگآب  به برگ و تبخیاار کربن

ویژگی بسیار مهمی است که بر عملکرد و   ،روزنهۀ  حفر

گااذارد کااه ارتبااا  می ریتااأثای کااارایی ساالول روزنااه

 ,.Ocheltree et al) گیاه نیز داردنزدیکی با هیدرولیک  

2012; Ouyang et al., 2017; Xiong & Nadal, 

 و  تراکم  عرض،  روزنه همانند طول،  هایویژگی(.  2020

عواماال اقلیماای قاارار   ریتااأثروزنه تحت    منافذ  شاخص

اقلاایم در بااالا  کااه در ارتفاعاااتطوریگیرنااد، بهمی

اقلاایم  در مقایسااه بااامرطوب از مقاادار بیشااتری نیمااه

 .(Soheili et al., 2023c)ای برخوردارند مدیترانه

در پاسخ به گیاهخواری، گیاهان میزبان ممکن است  

هااا و خارهااا( یااا  دفااع فیزیکاای )ماننااد کرک ابزارهااای  

های قابلیت هعاام  دهنده شیمیایی )مانند سموم، کاهش 

 هااای ثانویااه( از خااود نشااان دهنااد متابولیت   برخاای و  

 (Panda & Khush, 1995  .) هااای باارگ گیاااه  ویژگی

گیاااهخواران تااأثیر  انتخاااب  ممکن اساات باار تاارجی  و  

 & Rausher, 1979; Gianoli)  داشاااته باشاااد 

Hannunen, 2000  .)  پااژوهش حاضاار،  بر اساااس نتااایج

  افزایش طول، عرض و تراکم کرک شااد سبب  چرای دام  

مقابلااه بااا تاانش  باارای  راهبرد دفاعی    ی نوع   د توان که می 

بااا    ها یافتااه  یاان ا . ( خ، د ح،  2های )شااکل  باشد مکانیکی 

بااه    یاهان گ   ی ها در سازگار نقش کرک بارۀ  در   ی قبل   نتایج 

 (Xu et al., 2023).  مطابقت دارد   یطی مح   ی ها استرس 

چاارا   تحاات تاانش  هایدر شاااخه  هاااتراکم رگبرگ

 پااژوهشکااه همسااو بااا    (ذ  2نشان داد )شکل  افزایش  

Wang et al. (2024)  اساات کااه بیااان کردنااد تااراکم

رگبرگ بااا افاازایش تاانش محیطاای ماننااد خشااکی و 

انتقال آب   ریبا توجه به مس  یابد.کمبود آب افزایش می

 اغلاابباارگ  یکیدرولیاا ه تیهااا، هاادادر داخاال برگ

 تراکمو  (Flexas et al., 2013) تراکم رگبرگ براساس

. شااودیم نیاایتع (Pittermann et al., 2014) هاروزنه

 یکیدرولیاا ه  تیهاادا  نیبر روابط ب  هاپژوهشاز    برخی

 ,.Xiong et al) اندمتمرکز شده برگ و تراکم رگبرگ

2015; Tabassum et al., 2016.) نشااان  هاااپژوهش

 تیبهبااود هاادا یباارگ باارا زیاااد انااد کااه طااولداده

 اساات  دیاا روزنه مف   تبادلات  شیبرگ و افزا  یکیدرولیه

(Brodribb & Field, 2010; Field et al., 2011; 

Nardini et al., 2012.) 

از حساساایت   های گیاهاندام  دیگر  به  نسبت  هابرگ

محیطاای  تغییاارات بااه پااذیری بیشااتریانعطا  و

 (Klancnik & Gaberscik, 2015). برخوردارناااد

شاخص پلاستیسیتی نشااان داد کااه اغلااب صاافات در 

ویژه تری داشااتند، بااهیشاا شرایط باادون چاارا مقااادیر ب

 در  روزنه  شاخص  مقابل،در  .  عرض و تراکم کرک  ،طول

 چاارا  باادون  شاارایط  از  بااالاتر(  99/0)  چراشااده  شرایط

مشااابهی وجااود   پژوهشتنش چرا  بارۀ  دربود.  (  46/0)

عامل ارتفاع از سط  دریا و نیز اقلیم   دربارۀولی    ،ندارد

پهنااا، طااول،    در درخت بلااو  ایراناای  مشخص شد که

پااذیری کمتااری در انعطا   ایتراکم و شاااخص روزنااه

 ,.Soheili et al).د دهناا ارتفاعات بالا از خود نشان می

2023c) Escobar-Sandoval et al. (2021) و 

Vitasse et al. (2013) در هااابرگ کااه ندداشاات اظهار 

 پذیریانعطا   تحت تنش محیطی بیشتر،  بالا  ارتفاعات

 بیشااتر  اماار  ایاان  کااه  دهناادمی  نشااان  از خود  کمتری

 جاادایی  تااا  شودمی  محدود  محیطی  هایویژگی  توسط

تواند بااا می مدتیطولانچرای    .هاجمعیت  بین  ژنتیکی

رشد گیاهان، بر پایداری جامعه گیاهی تااأثیر   در  تغییر

  (Niu et al., 2015; Zuo et al., 2018).بگااذارد

پاااذیری نشاااان داده اسااات کاااه انعطا  تحقیقاااات

از حااد، باار شاادت   شناسی ناشی از چرای باایشریخت

 ریتااأث Leymus chinensis گیاه درعملکرد فتوسنتزی 

، یکلاا  طوربااه  (Ren et al., 2017).گذاشااته اساات

بااه توانااایی  (پااذیری فنااوتیپیانعطا پلاستیساایتی )

شناساای، ریخت صاافات موجااودات زنااده در تغییاار
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فیزیولوژی یااا رفتااار و سااازگاری بااا شاارایط محیطاای 

 .(Wadgymar & Austen, 2019). اشاره دارد متفاوت

 و فنااوتیپی پااذیریانعطا  بااه مربااو  پارامترهااای

 نشانگرهای  عنوانبه  چراشده،  گیاهان  دفاعی  هایپاسخ

 توسااط ماادیریت سااازیساده پتانساایل اکولااوژیکی،

 .دارند را  سیاستگذاران  و  دامداران

طور  نشااان داد کااه چاارای دام بااه  PCA تحلیاال 

گذاشااته    ر ی تااأث رگ  ب   میکروسکوپی داری بر صفات  معنی 

واضاا  از هاام    طور بااه شده و نشده  های چرا و نمونه است 

کااوهی  در بااادام    مهاام . صاافات  ( 3)شکل    شدند تفکیک  

  تراکم روزنه، شاخص منفذ روزنه و تااراکم کاارک  همانند 

در  اهمیت بیشتری    و از گیرند  می قرار    ر ی تأث بیشتر تحت  

. این نتااایج اهمیاات انتخاااب صاافات  تفکیک برخوردارند 

های زیسااتی باارای  شاخص   عنوان به مورفولوژیکی خاص  

ایاان    . همچنین، کند ارزیابی اثر چرای دام را برجسته می 

در مقابلااه  گیاه متفاوت  راهبردهای   ۀ دهند نشان ها  تفاوت 

  میکروسکوپی   صفات برخی  با فشار چرای دام و تأکید بر  

  بنااابراین   . های زیستی مهم است شاخص   عنوان به   خاص 

محیط اطرا  و    تغییرات   با   گیاهان   سازگاری   های توانایی 

  هااای پااذیری ویژگی انعطا    به   شدت به   مرتبط،   زیستگاه 

باارگ    فیزیولااوژیکی   و   اکولااوژیکی   هااای ویژگی   و   روزنااه 

 . است   وابسته 

 گیری نتیجه

چاارا  کااه دهاادمی نشااان پااژوهش حاضاار جینتااا 

های گیاهااان ای در سااازگاریتغییرات پیچیده  تواندمی

تواند بر وجود دام در جنگل می  .کندبرگ ایجاد    ویژهبه

بازدارنااده   ریتااأثفتوسنتز و تولید و عملکرد گیاه  مقدار  

 و چاارا بااین همبسااتگی  ،پااژوهش  این  درداشته باشد.  

 صاافات  پاسااخ  طریق  از  برگ  های میکروسکوپیویژگی

تااأثیر  .داده شااد نشااان باارگ  روزنه، کاارک و رگباارگ

های آناتومیکی روزنه، کرک چرای دام بر بیشتر ویژگی

 تااوان بااههای مهاام میاز یافتااه  بود.  مشهودو رگبرگ  

 ساااختار در تغییاار بااا باارگ اناادازۀبااین  هماااهنگی

. اشاره کردنشده    های چراشده/ر شاخهد  آن  آناتومیکی

تولیااد کوچااک    ی بااا ابعااادهایبرگ  های چراشدهشاخه

در  های چراشاادهشاااخه . 20et al., (Naji(22کردنااد 

، انرژی خااود را بیشااتر صاار  تقویاات گیاه تحت تنش

و   اناادکرده  همانند کرک  ساختارهای دفاعی بافت برگ

هااای نرخ رشد و برخی دیگر از ویژگی  ،دلیلین  ه همب

 ایاان  در  رساادمی  نظر  بهآناتومی آن تحلیل رفته است.  

 دهااد، رخ چرا -گونه به وابسته  و  قوی  پاسخی  سیستم،

 هایشاایوه بااه عملکااردی صاافات باار چاارا کااه جااایی

. گااذاردمی تااأثیر مختلااف هایگونااه در متفاااوتی

 چرا  -گونه  به  وابسته  هایپاسخ  باید  آینده  هایپژوهش

 واقعاااً کااه را هاییسااازوکار بتااوان تااا بگیرند  نظر  در  را

 هماهنگ   توسعۀ  برای  در مقیاس بزرگ  را  آنها  توانمی

کااه   کاارد  مشااخص  و  کرد  روشن  گرفت  نظر  در  صفات

. شااوند  بررساای  مسااتقل  صااورتبه  بایااد  صاافات  کدام

 اکولااوژیکی  عواماال  تعاماال  دربااارۀ  بیشتر  هایپژوهش

های مختلااف شاادت ریتااأث ماننده پژوهش این  از  فراتر

 بناادیزمان و چراکننااده عانااوچاارا، پاسااخ گیاااه بااه ا

 و فیزیولااوژیکی  هورمااونی  هااایاثر  باار  چرا  و  زنیجوانه

 شاارایط  تحت  چرا  به  گیاه  پاسخ  بهتر  درک  به  تواندمی

 .کند  کمک   طبیعی

 سپاسگزاری

دانند مراتب قدردانی خود را از میلازم    سندگانینو

دانشااگاه ایاالام آزمایشااگاه مرکاازی  محتاارم کارکنااان

 .کننداعلام    گیاهی ویژه بخش آناتومیبه
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Abstract 
Introduction: The forests of western Iran are among the natural ecosystems whose regeneration has been 
severely disrupted by anthropogenic and natural factors. Among these, livestock browsing is one of the most 
significant drivers of vegetation degradation and morphological alterations in plant species. This biotic stress can 
impair plant competitive ability by damaging photosynthetic organs, reducing growth, and altering leaf structure. 
This study was conducted to investigate the effects of livestock grazing on the anatomical traits of leaf stomata 
and trichomes in Prunus argentea (Lam.) Rehder, a shrub species native to the region. Given the limited 
experimental and laboratory-based studies on the micro-morphological responses of this species to 
environmental stressors, the present study aims to elucidate how browsing induces changes in leaf 
microstructure, thereby triggering distinct adaptive responses that may reflect divergent survival strategies under 
browsing pressure. Furthermore, the study identifies which leaf traits exhibit the highest degree of plasticity in 
response to the stress. The findings may contribute to improved forest management and conservation of valuable 
tree species that are also important forage resources. 
Materials and Methods: In each of two study sites near Ilam City (Darreh-ye Arghavan and Choghasabz), three 
individual Prunus argentea shrubs exposed to continuous livestock browsing were randomly selected (six shrubs 
in total). For each selected shrub, leaf samples were collected from both lower branches (accessible to browsing 
animals) and upper branches (out of reach of browsers). Sampling was conducted along the dominant slope 
direction at each site. Overall, six samples per site (three shrubs × two vertical canopy positions) were collected. 
From each shrub, 10 leaves were randomly collected from lower (browsed-accessible) and 10 from upper (non- 
browsed) branches. To enhance observation of stomata and trichomes, photosynthetic pigments were removed 
from the abaxial leaf surface. Following staining and preparation of microscopic sections, 11 anatomical traits 
related to stomata, trichomes, and vein density were measured using a digital camera equipped with image 
analysis software. All measurements were repeated to ensure high repetition and accuracy. 
Results: The results indicated that livestock browsing significantly altered most leaf anatomical traits. Specifically, the 
mean length and width of stomata, stomatal pore length, stomatal density, and stomatal pore index were significantly 
reduced under browsing pressure. In contrast, trichome dimensions, including length, width, and density, showed a 
significant increase in browsing conditions. Principal component analysis (PCA) revealed that traits such as stomatal 
density and stomatal pore index contributed most to the separation of non- browsed samples, whereas vein density and 
trichome width were more influential in distinguishing browsed samples. Furthermore, leaf trichome traits exhibited 
higher phenotypic plasticity compared to stomatal traits in Prunus argentea. 
Conclusion: Overall, livestock browsing exerted significant effects on all anatomical traits of stomata and leaf 
trichomes, leading to notable changes in both the size and density of these structures. The high plasticity 
observed in trichome-related traits suggests a strong adaptive capacity of Prunus argentea in response to 
browsing-induced stress and altered environmental conditions. Therefore, anatomical modifications in leaves 
likely impact plant performance and physiological efficiency, potentially reducing overall productivity. 

Keywords: Almond shrub, Leaf phenotypic plasticity, Livestock browsing stress, Stomata and leaf trichomes, 
Zagros forests. 

mailto:Tel:%200911-458-9774
mailto:h.naji@ilam.ac.ir

