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 چکيده

ها و ساقه  سوزنهاي ميكروموفولوژي موم و كوتيكول  روي ويژگي پژوهش حاضر   
 SEMنتايج ميكروسكوپ .  انجام شده استقندي و توپي ، كله)Pinus eldarica(اِلدار هاي  كاج

اي در هر سه نوع كاج  لولههاي موم  هاي زير روزنه با كريستال نشان داد كه سطح ساقه و اتاقك
اي  ورقهشكل يا  هاي بي ها نيز كه بيشتر توسط موم سطح زيرين سوزن. پوشيده شده است

اما بارزترين . پوشيده شده، از نظر مقدار و نيز ساختار در كاج توپي با سايرين متفاوت بوده است
هاي كاج توپي بوده كه از نظر ساختار نسبت به دو كاج  تفاوت مربوط به سطح رويي سوزن

 مومكل ش هاي بي توده اي روي لولههاي   كريستال،در اين سطح. رسد تر به نظر مي ديگر متكامل
  كاج اي هستند و شكل يا ورقه ها اغلب بي خورند در حالي كه در كاج الدار، موم به چشم مي

نتايج اين تحقيق حاكي از نوعي سير . باشد هاي به هم پيوسته مي قندي نيز داراي گرانول كله
 .قندي و توپي است ها از کاج الدار به سمت كله تکاملي موم
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 مقدمه

ها بنابر موقعيت خود بـا يـک    ها و ريشه  ها، برگ  هاي بشره در سطوح خارجي ساقه       ياخته
 موجود اسـت، هاي مختلف از مواد ليپيدي که در آن کوتين و يا سوبرين              لايه محافظ با ضخامت   

 ,Hauke & Schreiber 1998, Matas et al. 2003, Neinhuis et al. 2001 (نـد ا پوشـيده شـده  

Bird & Gray 2003 .(شـود  مـي  ناميده  کوتيکول،هاي هوايي گياه  در قسمت،اين لايه حفاظتي .
  تنــوع شــيميايي و فراســاختمانيكننــد  كــه ســطوح كوتيكــول گياهــان را احاطــه مــيهــا مــوم
)ultra structure(بنـدي    در سيسـتماتيک و رده خاصياهميت امروزه  و شتهاي دا  قابل ملاحظه

زيـرا   ، )Barthlott et al. 1998, Jetter & Riederer 2000, Whang & Pak 2001(دارنـد  
 هـايي بـا سـاختمان متنـوع       حتي اگر در شرايط مشابهي روييده باشـند، مـوم          ،هاي مختلف  گونه
توليد نموده که مقدار آن نيـز در هـر          ...) اي، دودکشي و     اي، ميله  اي، ورقه  اي، لوله  دانه از جمله (

محلـول   ها در آب غيـر  موم). Cameron et al. 2002, Barthlott et al. 1998( است گونه متفاوت
سـنگ و   هـايي چـون ذغـال    فسـيل  هـا را در   آنبه طوري كـه  اند و    بوده و نسبت به تجزيه مقاوم     

 يافــتتــوان  انــد، مــي هــاي متمــادي بــدون تجزيــه بــاقي مانــده  هــاي رســي كــه قــرن ســنگ
)Mösle et al. 1998, Guignard et al. 2004.(   اهـان ژنتيكـي بـوده و    يفرآيند توليـد مـوم در گ

 هـا كـه ناشـي از افـزايش مقـدار مـوم و تركيبـات آن بـر            فـات و بيمـاري    آمقاومت به خشـكي،     
 هـاي ژنتيكـي در گياهـان مختلـف     بيـانگر تفـاوت   وبـه خـود متـأثر و    نباشـد، بـه      سطح گياه مي  

 انتخــاب ژنوتيــپ برتــر را دارد  نــژادي و  هــاي بــه  اســت و پتانســيل اســتفاده در برنامــه   
)Cameron et al. 2002, Schreiber et al. 1997.( 

 بـوده كـه   ).Pinus eldarica Medw( كـاج الـدار   ،گونه مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق    
بياباني جنوب تفليس گرجستان، روي كوه كـم ارتفـاعي    نيمه رويشگاه طبيعي آن در يک محيط   

 كـاج  ،كـاج الـدار  .  متر از سطح دريـا پـراكنش دارد  ۶۰۰ تا ۲۰۰، در ارتفاع Eller Oukhiبه نام 
 هكتار آن   ۱۱۰ هكتار را پوشانده كه      ۵۵۰كمياب با پراكنش محلي است كه تنها سطحي حدود          

ليگوسن است، در گذشته سـطوح بيشـتري را    ادورهاين كاج كه از بقاياي . كمابيش خالص است 
ود اين درخت به ايران را برخي از صاحب نظران، تاريخ احتمالي ور). Mirov 1967(پوشانده بود 

 ،تخت جمشـيد   با توجه به بنايبرخي ديگر، در حالي که     ،اند   سال پيش تخمين زده    ۸۰۰حدود  
,  وجود درختان تنومند اين گونـه    ،به طور کلي  . دنده  تاريخ آن را به زمان هخامنشيان نسبت مي       

كنـد   ييد مـي ا قدمت آن را در اين سرزمين تدر نقاطي نظير كاشمر، نيشابور، تربت جام و زنجان  
يكي ديگر از مناطقي كه كاج الدار در آن كاشـته           ). ۱۹۹۴ و همكاران    ميربادين،  ۱۹۸۹ سردابي(

در ايـن  .  منطقـه نشـتيفان خـواف اسـت    شده و به خوبي با شرايط محيطي سازگار شـده اسـت           
 فاصـله گرفتـه و   ،هاي مادري خود هاي كاج الدار از حالت و فرم طبيعي پايه          منطقه برخي از پايه   
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هـايي بـا تـاج تـوپي شـكل و       وجود آمدن پايهه اند كه باعث ب   دچار تغييراتي از نظر ظاهري شده     
. قنـدي مشـهورند   ها يعني كاج توپي و كله اند و تحت عنوان همين نام    شده) مخروطي(قندي   كله

كاج الـدار، باعـث شـده        مادري  هاي   ها نسبت به پايه    زيبايي و جذابيت ظاهري و قامت كوتاه آن       
كه توسط افراد محلي به طور گسترده توليد شده و به ساير شهرها جهت كاشت در فضاي سبز،                  

از آنجا كه تاكنون هيچ پژوهشي در زمينه تغييرات ميكرومورفولوژي گونه نـام             . به فروش برسند  
مده در منابع ذكر نشـده  وجود آه هاي ب كاج  صورت نگرفته و اطلاعات مدوني در مورد    شده، برده

هـاي   هـاي ميکرومورفولـوژي مـوم      است، لذا تحقيـق حاضـر در جهـت مقايسـه برخـي ويژگـي              
 . قندي و الدار انجام شده است هاي کاج توپي، کله کوتيکولي سوزن اپي

 

 روش بررسي

هـاي    نهال سه ساله از هر يـک از کـاج          هفتجهت انجام مقايسه موم و کوتيکول، تعداد        
 تهيـه و بـه گلخانـه منتقـل     ۱۳۸۴ از منطقه نشتيفان خواف در دي ماه       ،ندي و الدار  ق توپي، کله 
هـاي بريـده شـده از        هاي مورد نياز جهت مطالعـه ميكروسـكوپي بـه صـورت تكـه              نمونه. گرديد
 )stub (هـاي  بـوده كـه بـا چسـب نقـره، روي اسـتاب        ) متري  ميلي سهتقريبا  (ها   ها و ساقه   سوزن
هـا   سپس استاب.  دقيقه در هواي اتاق خشك گرديدند  پنجو به مدت    مينيومي چسبانده شده    وآل

 BAL-TECساخت شـركت   (SCDOOS مدل Sputter Coaterدر دستگاه لايه نشاني طلا، نوع 
ها روكشي از طلاي خالص كشيده شد و با اسـتفاده            قرار داده شده و روي نمونه     ) كشور سوييس 

ســاخت  (XL30مــدل ) Scanning Electron Microscope( از ميكروســكوپ الكترونــي نگــاره
 و ولتاژ x ۳۰۰۰۰ تا x۹۲ بزرگنمايي ميكروسكوپ بين . بررسي گرديدند) شركت فيليپس هلند

 ).Tomaszewski 2004, Barthlott et al. 1998(ولت بوده است   كيلو۲۵آن 
 

 هنتيج

ها،   كاجهاي اين ها و ساقه هاي موم و كوتيكول در سطح سوزن نتايج حاصل از بررسي 
   و بويژه سطح رويي)abaxial surface (هايي در سطح زيرين حاكي از وجود تفاوت

)adaxial surface(همچنين نوع ساختارهاي . باشد كه در ذيل توصيف شده است ها مي  سوزن
نامگذاري ) ۱۹۹۸( و همكاران بارتلوتبندي  يك، بر اساس روش طبقه هر شناسايي شده از
 .گرديده است

 

 اي هاي روزنه طح ساقه و اتاقكس -
اي  لولههاي  ها در هر سه نوع كاج نام برده توسط لايه متراكمي از كريستال سطوح ساقه

)tubular crystalloids(هاي مشابه   در ابعاد و اندازه) ميكرومتر۱-۲و طول نانومتر  ۲۰۰قطربه  (
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ص و به طور نامنظم، روي گيري خا  بدون جهت،اي لهلوهاي  اين كريستال. پوشيده شده است
اند كه سطح كوتيكول تنها در برخي نقاط، به سختي قابل رويت است  اي قرار گرفته هم، به گونه

 ).۱شكل (
 

 
 
 
 
 
 

 .اي هاي لوله كريستال:  سطح ساقه در هر سه نوع كاج-۱ شكل
Fig. 1. Stem surface of all three forms of pine: tubular crystalloids. 

 

هاي  وسيله لايه متراكم كريستال ه اي نيز ب هاي روزنه چنين سطوح خارجي اتاقكهم
مشابه ا ها، دقيق گيري و نحوه قرارگيري كريستال اي پوشيده شده كه از نظر ابعاد، جهت لوله
نداده  نشانا هاي سطوح خارجي ساقه بوده و اين الگو در هيچ يك از سه نوع كاج تفاوتي ر موم
 .)۲شكل (است 

 
 
 
 
 
 
 

 .اي هاي لوله كريستال: هاي زير روزنه  سطح خارجي اتاقك-۲شكل 
Fig. 2. Exterior surface of stomata chambers: tubular crystalloids. 

 

 ها سطح رويي و زيرين سوزن -
هاي موم بوده و تنها در برخي  قندي فاقد كريستال هاي كاج كله سطح زيرين سوزن
  به ابعاد)amorphous wax (شكل  موم بي ازهاي راكنده و جزيي، تودهنقاط به صورت بسيار پ

 حقيقي نيز، خطوط لدر سطح كوتيكو. )، چپ۳شكل  (شوند ظاهر ميميكرومتر  ۳۵-۱۰
كوتيكولي در طول اين خطوط، در حال تشكيل شدن  هاي اپي خورد كه موم مي مواجي به چشم

 .)، راست۳شكل  (هستند



  و همكارانمهر فاطمه شايان

 

١٥٤

 
 
 
 
 
 
 
 

 شكل موم به صورت بسيار پراكنده      هاي بي  توده: قندي هاي كاج كله   زيرين سوزن  سطح   -۳شكل  
هـا در حـال تشـكيل هسـتند           كوتيكـولي در امتـداد آن       هاي اپي   و خطوط مواجي كه موم    ) چپ(
 ).راست(

Fig. 3. Abaxial needle surface of conical-shaped pine: masses of amorphous and         
so scattered wax (left) and the corrugated lines with epicuticular waxes are forming 
along them (right). 

 

 ۳-۱۸هايي به ابعاد تقريبي  قندي داراي گرانول هاي كاج كله سطح رويي سوزن
. )interconnected granules (اند  هايي به يكديگر متصل بوده كه به صورت شبكهميكرومتر 
 ،در كل. )۴شكل  (دهند تشكيل مي ها را هاي روزنه نيز در برخي موارد مركز اين شبكه حفره

 .قندي بوده است هاي كاج كله مقدار موم در سطح رويي بسيار بيشتر از سطح زيرين سوزن
 

 
 
 
 
 
 
 

هـا را    هـا كـه اغلـب روزنـه        هايي از گرانول   شبكه: قندي هاي كاج كله    سطح رويي سوزن   -۴شكل  
 .كنند احاطه مي

Fig. 4. Abaxial needle surface of conical-shaped pine: interconnected granules 
usually surround stomata. 

 

 در مقايسه با ،شكل هاي بي هاي كاج الدار، مقادير بيشتري از موم در سطح زيرين سوزن
هاي متفاوت از قطعات  هها به صورت پراكنده و با انداز موم اين. قندي مشاهده گرديد كاج كله
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اند، تشكيل   كه در كنار يكديگر مجتمع شدهميكرومتر ۲۰ هاي تكهكوچك به هم چسبيده تا 
 كه )smooth layer (هاي صاف ورقه  در برخي نقاط،علاوه بر اين. )، راست۵شكل  (شده است
 د آمدهوجو ه ها ترك و شيارهايي ب ها به سمت خارج برگشته و حتي گاه بين آن حاشيه آن

 .)، چپ۵شكل  (شوند است، نيز ديده مي
 

  
 
 
 
 
 

هـاي   و ورقـه ) راسـت (شـكل و پراكنـده    هاي بي موم: هاي كاج الدار  سطح زيرين سوزن  -۵شكل  
 ).چپ(صاف با حاشيه برگشته به خارج 

Fig. 5. Abaxial surface of Mondell pine: amorphous and scattered waxes (right) and 
smooth layer with retorted edges (left). 

 

شكل  هاي بي  موم،هاي كاج الدار، در مقايسه با سطح زيرين آن در سطح رويي سوزن 
  تا قطعاتميكرومتر ۵كوچك به ابعاد   )granules (هايي ها از دانه اين موم. بيشتري مشاهده شد

 طمچنين در امتداد خطوه.  به يكديگر متصل هستندشوند كه معمولا  ديده مي ميكرومتر۶۰
 .)۶شكل  (گردد هاي در حال تشكيل، مشاهده مي هاي طولي سوزن، موم برجستگي

  
 
 
 
 
 
 
 

 . كوچك اي شكل و دانه هاي بي موم: هاي كاج الدار  سطح رويي سوزن-۶شكل 
Fig. 6. Adaxial surface of Mondell pine: amorphous waxes and fine granules. 

 

هاي تقريبا مستطيلي به صورت سِلِه مانند و  هاي كاج توپي، ورقه ن سوزندر سطح زيري
هاي حاشيه در  ها و برگشتگي اند و بيرون زدگي تكه تكه، با مرزهاي كاملا مشخص، جدا شده
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 ۱۰-۲۰ هاي مستطيلي ورقه ابعاد اين. خورد مقايسه با كاج الدار بسيار بيشتر به چشم مي
هاي موم به خوبي، سطوح  در برخي ديگر از نقاط، ورقه. )، راست۷شكل  ( استميكرومتر

شكل  هاي بي  موميها گاه نشان داده و فاقد ترك يا شكاف است و روي آن خارجي كوتيكول را
 .)، چپ۷شكل  (شود  رويت مي ميكرومتر۱۰-۳۰با ابعاد 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

هـاي مسـتطيلي    هو ورق ـ) چـپ (شـكل   هاي بي موم : هاي كاج توپي  سطح زيرين سوزن-۷شكل 
 .)راست(

Fig. 7. Abaxial needles surface of ball-shapeed pine: amorphous waxes (left) and 
rectangular layers (right). 

 

: شوند  ديده مي زيرها اغلب به سه حالت هاي كاج توپي، موم در سطح رويي سوزن
 که در برخي نقاط مجتمع هستد ميكرومتر ۳۰نگ با ابعاد حداكثر هايي به شکل تخته س موم
 که روي ميكرومتر ۳۰ و ارتفاع ميكرومتر ۷۵شکل، با ابعاد حدود  هاي بي  توده،)B، ۸شكل (
به صورت ) نامنظم(اي   با مقطع دايرهميكرومتر ۵۰اي به طول تقريبي  هاي لوله ها كريستال آن

ها كاهش يافته و داراي   آنها در طول محور خود همواره قطر اين توبول. شوند شعاعي خارج مي
در برخي ديگر از نقاط، موم به صورت عسلي ). D، ۸شكل  ( هستندهاي زيادي انحنا و خميدگي

 ).C، ۸شكل (پوشاند  سطح كوتيكول را مي) soft waxes(و مواج 

 

 بحث

 هر يک از ميان ملاحظه قابل هاي هاي  انجام شده در اين مطالعه، وجود اختلاف ارزيابي
, ها بارزترين تفاوت در اين کاج. نمايد ييد مياهاي موم را ت لايه  نام برده از لحاظ ساختارسه کاج

ديده زير ها در اين سطح به سه حالت  هاي کاج توپي است که موم مربوط به سطح فوقاني سوزن
هاي   مومتجمعات)  ب،هاي تخته سنگ مانند در برخي نقاط خاص بيرون زدگي) الف: شدند
 شوند و   داراي اعوجاج به صورت شعايي از آن خارج ميهاي  توبولشکل که بي
اي از  قندي شبکه اين در حالي است که در سطح رويي کاج کله.  و مواجهاي موم عسلي توده) ج
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تنها , شوند و کاج الدار نيز در سطح رويي ها ظاهر مي بويژه در اطراف روزنه, هاي گرانولي موم
مقايسه . دهد زدگي از سطح کوتيکول را نشان مي شکل به صورت بيرون هاي بي هايي از موم توده

شکل در هر سه وجود داشته که مقدار آن در کاج  ها نشان داد که موم بي کاج سطوح زيرين اين
قندي  تنها ساختار مشاهده شده در سطح زيرين کاج کله.  کمتر از سايرين بوده است،قندي کله

اي يا  ساختار ورقه, حالي که در کاج الدار و توپي علاوه بر ايندر , شکل بوده است ساختار بي
 هاي صاف در که در کاج الدار اين ساختار بيشتر شبيه به لايه, شود اي نيز مشاهده مي لايه
ها به خوبي از هم جدا شده   در کاج توپي اين ورقه،است) ۱۹۹۸( و همکاران بارتلوتبندي  طبقه

رسد  البته به نظر مي. دهد  را نشان مي)fissured layers (دار کافهاي ش و حالتي شبيه به لايه
 .قندي و الدار باشد که مقدار موم در سطح زيرين کاج توپي بيشتر از کله

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هـاي تختـه     مـوم .B نمـاي كلـي سـطح سـوزن،        .A: هاي كاج توپي    سطح رويي سوزن   -۸شكل  
اي بـه صـورت    هـاي لولـه   كريسـتال  شکل موم كه اي بيه  توده.D ،مواج  موم عسلي و. C،سنگي

 .گردند ها خارج مي شعاعي از آن
Fig. 8. Adaxial surface of ball-shaped pine: A. perfect view of needle surface,  
B. rock shape waxes, C. Soft wax, D. Mass of amorphous waxes, which tubular 
crystalloids come out radially. 
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, گاه ها هيچ  ها اين است که موم     ويژگي مشترک در سطح فوقاني و تحتاني هر يک از کاج          
 . ظاهر شـدند )local ( بلکه به صورت بسيار پراکنده و موضعي،کليه سطوح کوتيکول را نپوشانده    
 اي پوشـيده  لـه لوهـاي    کريستال هاي زير روزنه کاملا توسط     اما سطح کوتيکول ساقه و نيز اتاقک      

 هـا در تمـام طـول محـور ميلـه ثابـت بـوده و از نظـر ظـاهري                      قطـر ايـن کريسـتال     . شده بـود  
ــوه ــرار و نح ــه       ق ــه لول ــبيه ب ــيار ش ــول بس ــطوح کوتيک ــر س ــري ب ــادي  گي ــاي بت ــ ه   ونكت

)β-diketone tobules(و همکـاران بارتلوتبندي   در طبقه ) هـا   کريسـتال  ايـن .  هسـتند )۱۹۹۸
به طوري که گويي بـر      ،  داشته خاصي بر سطح کوتيکول قرار     يافتگي بسيار نامنظم و بدون جهت    
تنهـا در برخـي    , سطوح پيوسته و صاف کوتيکول ساقه     بنابراين،  . اند شده سطح کوتيکول پاشيده  

هـاي خـاص    كتـون از جملـه مـوم        دي  هاي بتا   لوله. به سختي قابل مشاهده هستند     ها و  از قسمت 
اي بـا مقطـع       هـاي ميلـه     پ الكتروني، با كريسـتال    برگان بوده كه اغلب در زير ميكروسكو        سوزني
 ).Barthlott et al. 1998(شوند  اشتباه گرفته مي) terete rodlets(اي  دايره

شکل با درخشش زيادي در تصاوير حاصل از  لايه ضخيمي از موم بي, ها در اطراف روزنه
ها  اوت و ويژه آن مومشود که احتمالا به دليل ترکيبات متف  ديده ميSEM ميروسکوپ الکتروني

 ).D و A: ۸شکل ) (Müller & Riederer 2005(باشد  مي
تنها روي , هاي کاج توپي اي خاص موجود بر سطح سوزن لهلوهاي  وجود کريستال

اند و در هيچ مکاني به طور مستقيم بر سطح  تشکيل شده, شکل هاي مجتمع موم بي توده
وجود   شکل به هاي بي موم از, اي لهلوهاي  ريستالرسد اين ک به نظر مي. کوتيکول ديده نشدند

هايي ميان  اگرچه شباهت .آمده باشند و ساختار نهايي موم در سطح کوتيکول کاج توپي باشند
 و بارتلوتبندي شده توسط  هاي طبقه  کريستالها با هاي موم موجود در اين کاج کريستال
توان به طور مستقيم به يکي از  ها را نمي  اين کريستالاغلب اما ،وجود دارد) ۱۹۹۸(همکاران 

اي در کاج  هاي ميله  ساختار کريستال،به طور کلي .بندي نسبت داد طبقه اشکال موم در اين
ها در  شکل بودن موم نيز بي قندي و هاي گرانولي در کاج کله توپي و وجود ساختار ويژه شبکه

تکامل و تحول . کند ر به سمت توپي اثبات ميها را از کاج الدا نوعي سير تکاملي موم, کاج الدار
خوب در  تواند يک استراتژي وجود آمده و جديد توپي مي  موم از نظر ساختار و مقدار در کاج به

زا و  افزايش مقاومت در برابر عوامل بيماري رفت آب و نيز تعرق و هدر جهت کاهش تبخير و
 .Cameron et al. 2002, Müller & Riederer 2005, Schreiber et al(خشکي محيط باشد 

هاي کوتيکولي در  امروزه سهولت استخراج و آناليز و ارزيابي موم و نيز نقش موم). 1997
بويژه شكل و تركيب شيميايي (ها به همراه ساير خصوصيات  آفات و بيماري, مقاومت به خشکي

هاي برتر و  انتخاب ژنوتيپ, دينژا هاي به ها در برنامه ها باعث شده که از آن موم) هاي كريستال
 ).Cameron et al. 2002(بندي سيستماتيک استفاده کنند  حتي رده
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Plant cuticles are covered by epicuticular waxes with considerable 

ultrastructural and chemical diversity and have great systematic significance.     

Pinus elderica is a rare pine found naturally only in desert environment southeast of 

Tbilisi (Georgia). This tree have been probably introduced to Iran about 800 years 

ago and gradually altered in both shape and size in Nashtifan-Khaf, and changed 

into two forms of conical and ball-shaped with smaller stature, which are known as 

these names. This study, was conducted on wax and cuticle micromorphological 

features of aforesaid pines needles and stems. SEM results showed that, stem and 

epistomatal chambers surface was covered with tubular wax crystalloids in all three 

pines. The abaxial surface of needles, covered by amorphous or layers wax 

structures, was different in ball-shaped pine with others. But the obvious difference 

was related to adaxial surface of ball-shaped pine which seems to be more developed 
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structure than the others. In this surface, tubular crystalloids are seen on amorphous 

masses of wax, whereas, Mondell pine has an amorphous or layer structures, and 

conical-shaped pine also has interconnected granules. The results of this study 

indicate some developmental trends of wax structure from Mondell pine to conical 

and ball-shaped pines. 

 

Key words: Micromorphology, Tubular crystalloids, Cuticle, Ball-shaped pine, 

Conical-shaped pine 
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