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  مانی  هاي رشد بر زنده کننده پاشی برگی تنظیم محلولتأثیر 

  تحت تنش خشکی Paulownia fortuneiهاي  و رشد نهال
  

  3و سید احسان ساداتی 2*عرب ، علیرضا علی1ماریه نوده

  ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران ،ارشد دانشکده علوم جنگل آموخته کارشناسی دانش1
  ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران ،دانشکده علوم جنگل ،شناسی و اکولوژي جنگل گروه جنگلاستادیار 2

  ساري، ایران ،دانشیار پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان مازندران3
  03/02/1400؛ تاریخ پذیرش: 08/12/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
اي مناسب براي هاي درختی جنس پالونیا است که گزینهترین گونهتندرشدپالونیا فورتونی یکی از  سابقه و هدف:

ترین یکی از مهم خشکی .گرددمحسوب میدر شمال ایران (اگروفارستري) تلفیقی  کاري درختزراعت چوب و 
ان و بر عملکرد آن در نهالستهاي شدیدي خسارت تواندکه میمانی این گونه است امل محدودکننده رشد و زندهعو

این گونه در  هاينهالمانی زندهنظر دارد ضمن بررسی واکنش رشد و  حاضر در پژوهشعرصه کاشت وارد نماید. 
اسید سالیسیلیک و اسید آسکوربیک را پاشی برگی برابر تغییرات رطوبت خاك، امکان استفاده از تیمارهاي محلول

  گونه در مرحله نهالی مورد بررسی قرار دهد.جهت افزایش مقاومت به خشکی این 
  

هاي سه لیتري با خاك مناسب بازکاشت انتخاب و در گلدان اصله از نونهال 225در این پژوهش  ها: مواد و روش
سه سطح رطوبت مدت چهارماه تحت با سه تکرار بهبا استفاده از آزمایش فاکتوریل دو عاملی  پس از استقرار و شدند

مولار، میلی 10و یک آسکوربیک پاشی (شاهد، اسیدمحلولپنج سطح درصد ظرفیت زراعی) و  30و  60، 90خاك (
، قطر ساقهتفاع رزندمانی، اهاي مشخصه قرار گرفتند. در انتهاي آزمایش گرم بر لیتر)میلی 150و  100سالیسیلیک اسید
هاي فرعی و سطح کل ریشه ریشهتعداد ، اصلی و فرعیهاي طول ریشهچنین  و همسطح ویژه برگ  وکلروفیل یقه، 

آزمون مقایسه ، آنالیز واریانس دوعاملی ، روشپردازش اطلاعات حاصلجهت  .شدگیري براي هر نهال اندازه
  استفاده شد.درصد  95در سطح اعتماد و رگرسیون خطی ساده ها به روش دانکن  میانگین

  

داري بین رطوبت خاك و معنی پاشی، رابطه خطی کاهنده ونشان داد در تمامی تیمارهاي محلولنتایج ها:  یافته
پاشی اسید (خشکی شدید) تیمار محلولدرصد  30که در سطح رطوبتی طوريبه. شدها مشاهده مانی نهال زنده

درصد  60به  90کاهش رطوبت خاك از سطح  چنین . همشدها مانی نهالبرابري زندههفت سالیسیلیک باعث افزایش 
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هاي پاشی بر ویژگینشان داد اثرات محلول نتایج .ها ایجاد کردداري در صفات رویشی ساقه و برگ نهالکاهش معنی
پاشی باعث محلول درصد 90که در سطح رطوبتی طوريبهرطوبت خاك قرار دارد،  تأثیر شدت تحتبهریشه نهال 

زمان با تیمار  همکه هایی نهال درصد 30رطوبتی ، اما در سطح شدهاي فرعی نهال تعداد ریشهکاهش سطح ریشه و 
  گرم بر لیتر و اسید آسکوربیک با غلظت میلی 150پاشی اسید سالیسیلیک با غلظت تحت تیمار محلولرطوبتی 

  کل ریشه را نشان دادند.هاي فرعی، سطح و طول قرار گرفتند، بیشترین میانگین تعداد ریشهمولار میلی 10
  

چنین استفاده از  هم .باشند هاي پالونیا فورتونی نسبت به تغییرات رطوبت خاك بسیار حساس مینهال گیري: نتیجه
مانی و رشد گرم بر لیتر باعث بهبود زندهمیلی 150ویژه در تیمار اسید سالیسیلیک با غلظت پاشی برگی، بهمحلول

  گردد. شرایط کمبود آب میهاي این گونه در نهال
  

   درختان تندرشد، کیفیت نهالاسید سالیسیلیک، تنش خشکی، اسید آسکوربیک،  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 fortunei (Seem.) Hemslپالونیا فورتونی (

Paulownia هاي درختی رشدترین گونهتند) یکی از
جنس پالونیا است که با توجه به صفات رویشی 
مناسب، بردباري اکولوژیک بالا، تولید چوب صنعتی 

چنین قابلیت تولید محصولات  سبک و مقاوم و هم
علوفه، مواد دارویی و کود، مورد  مانندفرعی متنوع 

هاي متولی اگروفارستري و توجه افراد و سازمان
). این گونه در 28زراعت چوب قرار گرفته است (

چین، ویتنام و لائوس، با بارندگی تقریبی مناطقی از 
 سازگاريصورت طبیعی رشد نموده و متر بهمیلی 770

مناسبی با شرایط اسیدیته، دما و بافت خاك دارد 
اي مناسب هایی پالونیا را به گزینه). چنین ویژگی33(

تلفیقی در ایران  کاري درختبراي زراعت چوب و 
که در برنامه راهبردي طوريبهتبدیل نموده است، 

زراعت چوب تعیین سازگاري آن با شرایط اقلیمی 
زراعت چوب مدنظر ریزي آینده کشور جهت برنامه

ها نشان داده است که این بررسی). 19( داده استقرار 
هاي گلستان و مازندران، از گونه در مناطقی از استان

). 25و  20، 18رشد و تولید بالایی برخوردار است (
چنین از کاشت آزمایشی این گونه در استان  هم

نحوه تکثیر، در مورد گلستان نتایج فنی مناسبی 
برداري و تولید چوب این گونه سن بهرهکاشت، 
ها نقش مهمی ). این یافته25 و 20، 18(شد حاصل 

پالونیا برداري از گونه در توسعه کاشت و بهره
به تنوع شرایط  با توجهدر ایران دارد، اما فورتونی 

اقلیمی و رویشگاهی در کشور، جهت توسعه مناطق 
کاشت این گونه، باید اطلاعات مناسبی نیز در زمینه 

چنین  هاي اکولوژیک و همنیازها و محدودیت
هاي هاي مراقبت از آن در مواجهه با تنش شیوه

دهد ها نشان میبررسیفراهم آید. در نهالستان  محیطی
مقدار هاي پالونیا در نهالستان بههالمانی و رشد نزنده

گیرد. رطوبت خاك قرار می تأثیر زیادي تحت
 آب هم ازباید  که در پرورش نهال این گونه طوري به

. )33د (گرد پرهیز خشکی خاك هم ازگرفتگی و 
که پالونیا سطح برگ و تعرق  به این با توجهچنین  هم

 3000تا  500داشته و از نیاز آبی بالایی (زیادي 
تواند ردار است، رطوبت خاك میمتر) برخو میلی

حدودکننده رشد این گونه عنوان یکی از عوامل م به
هاي پالونیا در نهالستانکه طوريبه). 33( تلقی شود

امري ضروري آبیاري توجه به کیفیت، میزان و تناوب 
نشان  ها پژوهش، این برعلاوه). 28گردد (محسوب می
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رغم نیاز رطوبتی بالا، حساسیت  پالونیا بهداده است که 
 بنابراین، ردانی نسبت به رطوبت اتمسفري ندچندا

تر نیاز رطوبتی آن و اجراي توان با شناخت دقیقمی
مناسب عملیات آبیاري در فصول خشک، رویش این 

خشک نیز تضمین  گونه را در مناطق خشک و نیمه
شرایط ه در نشان داده است کها بررسی). 6نمود (

برخی ترکیبات خارجی، شامل  کمبود آب، استفاده از
هاي گیاهی و مواد معدنی، هاي آلی، هورموناسمولیت

تواند تحمل گیاه نسبت به تنش خشکی را افزایش می
). 13و  3ها جلوگیري نماید (نهال ومیر مرگداده و از 

است اسید آسکوربیک یکی از این ترکیبات خارجی 
اخته شده و یک شن Cکه تحت عنوان ویتامین 

شود. این اکسیدان محلول در آب محسوب می آنتی
از  زدایی سلول و حفاظتیکسو باعث سمماده از 

و از سوي دیگر موجب تسریع  سلولی گردیده يغشا
فرآیندهاي رشد و نمو گیاه مانند تقسیم سلولی، 

گردد توسعه دیواره و دیگر فرآیندهاي نموي گیاه می
). این خاصیت موجب شده است برخی 8و  5، 4(

  هاي پایین پاشی برگی غلظتمحلول پژوهشگران
مولار) این ماده را جهت کنترل تنش میلی 2-10(

برخی درختان از جمله زربین  خشکی در نهال
)Cupressus sempervirens) بادام ،(Amygdalus 

communis) زیتون خوراکی ،(Olea europea و (
و  4 ،2 ،1( کنند) توصیه Punica granatumانار (

بر تحمل به  مؤثر). یکی دیگر از انواع ترکیبات 14
خشکی گیاه اسید سالیسیلیک است. این ماده از جمله 

رود که تحت شرایط شمار میهاي گیاهی بههورمون
اي بر رشد و دهنده مختلف محیطی، اثرات بهبود

). مطالعات نشان داده است 15عملکرد گیاهان دارد (
شناسی تواند اثرات مهمی بر ریختکه این ماده نیز می

هاي و فیزیولوژي نهال داشته و در تحریک مکانیسم
هاي محیطی نشحمایتی افزایش مقاومت در برابر ت

که طوريبه). 30و  17باشد (مؤثر (زنده و غیرزنده) 

 هاي پژوهشپاشی برگی این ماده در اثرات محلول
 Populusهاي صنوبر تبریزي (شده بر نهالانجام

nigra( و ) اکالیپتوسEucalyptus globulus مورد (
). از طرفی 30و  15قرار گرفته است ( تأییدبررسی و 

اثرات مثبتی که استفاده از این مواد در کنترل  با وجود
اثرات مخرب تنش خشکی بر نهال دارد، توجه به نوع 
ماده و غلظت مناسب آن نقش مهمی در فرآیند تولید 

  ها در عرصه کاشت نهال و مراقبت از نهال
 تأثیرخواهد داشت. پژوهش حاضر در نظر دارد، 

لیسیلیک پاشی برگی اسیدآسکوربیک و اسید سا محلول
مانی و کیفیت هاي مختلف را بر زنده با غلظت

هاي پالونیا فورتونی بررسی نماید تا با استفاده از  نهال
نتایج حاصل، اطلاعات کاربردي و ارزشمندي براي 

امر تولید نهال و زراعت چوب این  اندرکاران دست
اثرات منفی تنش  ه فراهم آمده و زمینه کنترل بهترگون

  ها ایجاد گردد.کمبود آب در این توده
  

 ها روشمواد و 
سـازي مـواد    منطقه اجراي آزمایش و شـیوه آمـاده  

این آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشـکده  : آزمایشی
علوم جنگل دانشگاه علوم کشاورزي و منـابع طبیعـی   

سالم و نونهال  225تعداد  منظور بدینشد. اجرا گرگان 
حاصل از بـذر درختـان بـا    یکنواخت پالونیا فورتونی 

، پـس از  1396اردیبهشـت  ر فنوتیپ برتر انتخاب و د
 هـاي شدن و رسیدن به ابعاد مناسب، در گلـدان چوبی

 5/21متـر و ارتفـاع   سـانتی  15-23قطـر  ( اتیلنـی  پلی
متـر  سـانتی  20الارض ( حاوي خاك سـطح  )مترسانتی

) مناطق کشـت پالونیـا در   A و Oهاي اولیه شامل افق
کلاتـه گرگـان، بـا مشخصـات     بند جنگل شصتپایین

ســپس تمــامی  .شــدبازکاشــت  1منــدرج در جــدول 
صورت یکنواخت مراقبت ماه و بهمدت دو ها بهگلدان

طور ها بهتا نهال شدندو در حد ظرفیت زراعی آبیاري 
هـا در  کامل اسـتقرار یابنـد. پـس از اسـتقرار گیاهچـه     
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ها، با استفاده از آزمایش فاکتوریل دو عاملی بـا  گلدان
درصد ظرفیت  30و  60، 90سطح رطوبت خاك (سه 

(شاهد (بدون برگی پاشی سطح محلولپنج زراعی) و 
مولار، میلی 10و یک پاشی)، اسید آسکوربیک محلول

سـه  گرم بر لیتر) با میلی 150و  100اسید سالیسیلیک 
دفی انجام شـد. جهـت   تصا کاملاًتکرار در قالب طرح 

ها، منافذ گلـدان  جلوگیري از خروج آب از زیر گلدان
چنین جهـت   . هم)22( با استفاده از پلاستیک بسته شد

تعیین ظرفیت زراعی و نقطـه پژمردگـی خـاك مـورد     
مطالعه، بافت، وزن مخصوص ظاهري و رطوبت خاك 

). با 1گیري و ثبت گردید (جدول قبل از کاشت اندازه
، ارتباط بین 1کمک رابطه ز این اطلاعات و بها استفاده

ــک خــاك (  ــی mپتانســیل ماتری ــوي حجم ) و محت
) مشخص شد و ظرفیـت زراعـی و   vرطوبت خاك (

 -15صـفر و   ترتیب در سطوحنقطه پژمردگی خاك به
، 1). در رابطـه  30و  26کیلوپاسکال مشخص گردید (

و بـا   3و  2ترتیب بر اسـاس روابـط   به Bو  Aمقادیر 
گیري شده براي محتـوي شـن   استفاده از مقادیر اندازه

)S) و رس (C  موجود در خاك مورد استفاده تعیـین (
ها در هریک از تیمارهاي شد. سپس وزن مرجع گلدان

رطوبتی بر اساس وزن خشـک خـاك، وزن گلـدان و    
و  60، 90ی ها، براي تیمارهـاي رطـوبت  وزن اولیه نهال

   4764، 4972ترتیــب  درصــد ظرفیــت زراعــی بــه 30
منظور  . به)26( مشخص گردید گرم برحسب 4555و 

هـا در طـول دوره اجـراي    داشتن وزن گلدانثابت نگه
تـرازوي   بـه وسـیله  ها آزمایش با توزین روزانه گلدان

گرم و مقایسه آن با وزن مرجـع   1/0دیجیتال با دقت 
میزان آب مورد نیاز هر گلـدان   تیمار رطوبتی مربوطه،

هـا  پاش در اختیـار گلـدان  مشخص و با استفاده از آب
چنین براي جلوگیري از تبخیر سطحی  قرار گرفت. هم

ها، سـطح  تر رطوبت خاك در گلدان و یکنواختی بیش
 خاك گلدان با فویل آلومینیـومی نـازك پوشـانده شـد    

ي رونظر پاشـی مـورد  اجراي تیمارهاي محلـول  .)22(
هاي مـورد نیـاز شـامل آب    ها پس از تهیه محلولنهال

میلـی   10و یـک  خالص (شاهد)، اسـید آسـکوربیک   
گـرم  میلی 150و  100) و اسید سالیسیلیک 14مولار (

در زمان با شروع تیمارهاي رطوبتی  ) و هم21لیتر ( بر
(انتهـاي آبـان   آغاز و تـا پایـان آزمـایش    ابتداي مرداد 

اي یکبـار روي  ی و هفتهصورت اسپري دستبه) 1396
  ها انجام شد.برگ نهال

  

)1(                                                                                                                          B
vm A  

  

)2(                                   A = exp [–4.396 – 0.0715 C – 4.88 × 10–4 (S)2 – 4.285 × 10–5 (S)2(C)]   
  

)3(                                                                                 B = –3.14 – 0.00222 C2 – 3.484 × 10–5 S2C  
  

  .فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش هاي برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the soil used in the experiment.  

 بافت خاك
Soil texture 

  رس (%)
Clay 

  سیلت (%)
Silt 

  شن (%)
Sand 

pH EC  
S/cm)µ(  

BD  
(g/cm3) 

FC 
(%) 

WP  
(%) 

N  
(%)  

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

  لومی -شنی
Sandy-loamy 

11.25  39.5  49.25  7.93  433  0.73  32  13  0.121  16.00  97.76  

BD ،FC ،WP ،N ،P  وKترتیب معرف وزن مخصوص ظاهري، ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و محتوي ازت کل، فسفر و پتاسیم  ، به
  خاك است. جذب قابل

BD, FC, WP, N, P and K, respectively, represent the specific gravity, field capacity, wilting point and the content of 
total nitrogen, phosphorus and potassium that can be absorbed by the soil. 
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مـانی بـا    بررسـی زنـده  : هـا و محاسـبات   گیري اندازه
روز تـا   30مانده در فاصله هـر   باقیهاي  شمارش نهال

پایــان دوره آزمــایش انجــام شــد. در ابتــدا و انتهــاي  
ترتیـب بـا   هـا بـه  آزمایش ارتفاع ساقه و قطر یقه نهال

متر) و کـولیس دیجیتـال   یمیلکش فلزي (با دقت خط
گیري گردیـد و تفـاوت   متر) اندازهمیلی 01/0(با دقت 

هـا در نظـر   هـال عنوان رشد ارتفاعی و قطـري ن آنها به
گرفته شد. جهت تعیین سطح برگ، از هر نهـال یـک   

 100گسـترش یافتـه انتخـاب و بـا دقـت       کاملاًبرگ 
)dpi    اسکن گردید و سپس سـطح آن بـا اسـتفاده از (

. در ایـن مرحلـه مقـدار    شـد تعیـین   ImageJ افزار نرم
سطح برگ در تعداد برگ نهال ضـرب و   آمده دست به

ه هم ـ. برآورد گردیـد نهال ترتیب سطح برگ هر  بدین
ها پس از تعیین سطح با استفاده از آون بـا دمـاي   برگ
ساعت خشک شـدند   48مدت گراد بهدرجه سانتی 80

بـا دقـت    لها با استفاده از تـرازوي دیجیتـا   و وزن آن
هزارم گرم تعیین گردید. سپس با تقسیم نمودن سـطح  
هر برگ بر وزن خشک آن، سطح ویژه برگ محاسـبه  

هـا اواسـط دوره اعمـال    محتوي کلروفیل برگگردید. 
تیمارها (ابتداي مهر) در چهار تکرار (از هر نهال چهار 

گیـري  اندازه SPAD 502 Plusبرگ) توسط دستگاه 
هـا بـا احتیـاط از    بعد از پایان دوره آزمایش نهالشد. 

گلدان خارج شدند و پس از شستشوي کامـل در آب،  
هـاي  جـزا، شـامل انـدام   از قسمت یقه به دو بخـش م 

هاي هر نهال پـس   . ریشهشدندهوایی و ریشه تفکیک 
از شستشوي کامل به دو قسمت اصلی و فرعی (درجه 

متر) تقسـیم شـد و طـول     میلییک  حداقلبا قطر یک 
کش ) با استفاده از نخ پلاستیکی و خطRLکل ریشه (
هاي فرعـی بـا    گیري گردید و تعداد ریشه فلزي اندازه

متر شمارش شد. حجم ریشـه   میلی 1تر از  بزرگقطر 
)RV      بـا اسـتفاده از تغییـرات سـطح آب در اسـتوانه (

گیري و قطر متوسط ریشه بر اساس رابطه مدرج اندازه
) نیـز  RAچنین سطح ریشه ( . هم)7( برآورد گردید 4

گیري و محاسبه طول کل، حجـم و قطـر   پس از اندازه
ها و دن شکل ریشهاي بو)، با فرض استوانهRDریشه (

  ).29محاسبه شد ( 5با استفاده از رابطه 
  

)4     (                                                                               RD = 2×[RV/(π × RL)]0.5                                
  

)5(                                                                                                                       RA = RL × π × RD 
 

جهـت بررسـی مـدل خطـی     : هـا تحلیل آماري داده
ها در سطوح رطوبتی مختلـف  مانی نهالتغییرات زنده

خاك از روش رگرسـیون خطـی سـاده اسـتفاده شـد.      
مـانی هـدف   که ضمن بررسـی سـطوح زنـده   طوري به

(متغیر پاسخ)، مقادیر متناظر رطوبت خاك روي محور 
LD1( افقی، شامل حدود آستانه

) LD50)، بحرانـی ( 10
هـا بـرآورد   رطوبت خاك براي نهال )LD90و کشنده (

چنین مقایسات آماري اثرات رطوبـت   ). هم10گردید (
مانی و صـفات  پاشی بر زندهخاك و تیمارهاي محلول

هـا بـا اسـتفاده از روش آنـالیز واریـانس      رویشی نهال
تصادفی انجام شد. البته  کاملاًدوعاملی بر اساس طرح 

                                                
1- Lethal desiccation 

درصــد  30کــه در ســطح رطــوبتی  بــه ایــن بــا توجــه
پاشی نشده بودند (تیمـار شـاهد)   هایی که محلول نهال
این تیمـار از آنـالیز   شدیدي را نشان دادند،  ومیر مرگ

آنـالیز   مواردي کهدر صفات رویشی کنار گذاشته شد. 
واریانس، اثـرات اصـلی و یـا متقابـل فاکتورهـا را در      

هـا   دار نشان داد، مقایسه میانگیندرصد، معنی 5سطح 
  .با استفاده از روش دانکن انجام گرفت

 
  نتایج

ــده ــانی زن ــاي  : م ــامی تیماره ــایج نشــان داد در تم نت
رابطـه خطـی    درصد 99در سطح اعتماد  پاشی  محلول

مـانی  داري بین رطوبـت خـاك و زنـده   کاهنده و معنی
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که بر اسـاس ایـن روابـط    طوريبهها وجود دارد. نهال
آماري سطوح رطوبتی آستانه، بحرانی و کشنده خـاك  

مـانی را  درصد کاهش زنـده  90و  50، 10ترتیب که به
اسـت   تشـخیص  قابـل آورنـد،  مـی  به وجودها در نهال
پاشی) حدود ). در تیمار شاهد (بدون محلول2(جدول 

ترتیب برابـر  آستانه، بحرانی و کشنده رطوبت خاك به
در ایــن درصـد بــود. تــاکنون   58/9و  93/47، 28/86

ارائـه  هاي مختلف پالونیا گونه در مورد یگزارشزمینه 
)، 2016و همکاران ( Bolteنشده است، اما در مطالعه 

هـاي مختلـف   حد بحرانی رطوبت خاك در جمعیـت 
 7/18تا  5/10) بین Fagus sylvaticaراش اروپایی (

. ایـن مطلـب از یکسـو    )10( گـزارش گردیـد  درصد 
هاي پالونیا فورتـونی نسـبت بـه    حساسیت بالاتر نهال

دیگر لزوم توجه به دهد و از سوي خشکی را نشان می
حــدود رطــوبتی خــاك و عملیــات آبیــاري مــنظم در 

دهد. نتـایج  قرار می تأکیدهاي پالونیا را مورد نهالستان
پاشـی، حـدود   نشان داد در تمامی تیمارهـاي محلـول  

رطوبتی آستانه، بحرانی و کشنده خاك در مقایسـه بـا   
). ایـن مطلـب   2تیمار شاهد کـاهش یافـت (جـدول    

ــنشــان ــهپاشــی، رات مثبــت محلــولدهنــده اث ــژه ب   وی

  گـرم بـر   میلـی  100در تیمارهاي اسـید سالیسـیلیک (  
ــکوربیک (  ــید آس ــر) و اس ــی 10لیت ــر  میل ــولار)، ب   م

  هــاي پالونیــا فورتــونی اســت. مــانی نهــالنــرخ زنــده
  پاشــی بــا اســید سالیســیلیک و  اثــرات مثبــت محلــول

ــال  اســید  ــکی نه ــه خش ــت ب ــر مقاوم ــکوربیک ب    آس
، ازجملـه صـنوبر   تندرشـد هـاي جنگلـی    برخی گونـه 
ــا ( اکــالیپتوس  و )Populus trichocarpaکالیفرنی

)Eucalyptus globulus 15( استشده ) نیز گزارش  
دهد وقتـی غلظـت مناسـبی از    ). مطالعات نشان می32 و

اسیدسالیسیلیک و اسید آسکوربیک مـورد اسـتفاده قـرار    
اي مجموعـه هاي برگی گیاه بسته شده و گیرند، روزنهمی

ثر بر مقاومت به خشکی در ؤاز فرآیندهاي فیزیولوژیک م
سازي توان به فعالمی آن جملهگردند که از گیاه فعال می

هـاي ثانویـه،   اکسیدان، تولید متابولیـت  سیستم دفاعی آنتی
سازي وضـعیت عناصـر مغـذي    ها و بهینهسنتز اسمولیت

 جـویی ). این فرآیندها موجـب صـرفه  7گیاه اشاره کرد (
مانی گیاه در حفظ زنده درنتیجهگیاه در مصرف آب و 
ها  که البته شناخت دقیق آن گرددشرایط کمبود آب می

 هـاي  پـژوهش هاي پالونیـا فورتـونی مسـتلزم    در نهال
  .استتکمیلی در این زمینه 

  
  .پاشیهاي پالونیا فورتونی در سطوح مختلف رطوبت خاك و تیمار محلولرطوبت حدود آستانه، بحرانی و کشنده نهال -2جدول 

Table 2. Threshold, critical and lethal moisture of Paulownia fortunei seedlings at different levels of soil 
moisture and foliar spray treatment.  

  تیمار
  حد آستانه

Threshold 
(LD10) 

  حد بحرانی
Critical 
(LD50) 

  حد کشنده
Lethal 
(LD90) 

  ضریب مدل
Model 

coefficient 

  ضریب تغییرات
Coefficient of 

variations 
R2  F  

  شاهد
(Control)  86.28 47.93  9.58  1.043  0.384 0.964  132.89**  

As1  79.26  44.00  8.81  0.984  0.331 0.963  210.63**  
As10 72.94  40.51  8.10  0.905  0.502 0.910  80.97**  
Sa100  71.22  39.56  7.92  1.095  0.248 0.945 136.52**  
Sa150  74.25  41.25  8.25  0.889  0.404 0.868  52.71**  

دهد. ضریب درصد و اعداد مندرج در جدول سطوح رطوبتی اولیه، آستانه، بحرانی و کشنده را نشان می 99 سطحدار بودن در دهنده معنینشان **
مولار و میلی 10و یک اسید آسکوربیک به ترتیب معرف  As10و  As1چنین  . هماستدر آنالیز رگرسیون  شده محاسبهمدل مربوط به رابطه خطی 

Sa100 و Sa150  استگرم بر لیتر میلی 150و  100اسید سالیسیلیک معرف.  
** Shows significance at 99% confidence level, and inserted values in table show initial, threshold, critical and lethal 
moisture levels. Model coefficient reported from a linear correlation calculated in regression analysis. Also AS1 and AS10 
respectively show 1 and 10 mM Ascorbic acid, and Sa100 and Sa150 respectively show 100 and 150 mg.L-1 salicylic acid. 
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ها نشان داد، در تیمار شاهد کاهش مقایسه میانگین
هـا را  مـانی نهـال  داري زندهطور معنیرطوبت خاك به

هـا در  مـانی نهـال  که میانگین زندهطوريبهکاهش داد. 
درصــد و در ســطح  67/46درصــد،  60رطــوبتی سـطح  

درصد کاهش یافت.  33/93 به میزاندرصد،  30رطوبتی 
آبـی دور از   هـا در تـنش کـم   مانی نهالکاهش شدید زنده

، کـه در برخـی مطالعـات قبلـی    طـوري بـه انتظار نیست. 
گونه  3) روي 2019و همکاران ( Berg پژوهشازجمله 
 )P. fortunei, P. tomentosa, P. elongataپالونیـا ( 

، نیـاز بـالاي رطـوبتی ایـن     ایالت کارولیناي شمالیدر 
در اثـر کـاهش    ومیـر  مـرگ گونـه و احتمـال افـزایش    

). ایـن  7قرار گرفته اسـت (  تأکیدرطوبت خاك مورد 
پالونیا دهنده حساسیت بالاي نهال یافته از یکسو نشان

فورتونی در برابر کاهش رطوبت خاك بوده و نیاز بـه  
ــاري را در     ــب آبی ــی و روش مناس ــی دائم ــابع آب من

قـرار داده و از سـوي    تأکیـد هاي پالونیا مورد نهالستان
دیگر نیاز به تیمارهـاي مراقبتـی ویـژه جهـت کنتـرل      

دهـد.  آبی را نشان مـی ها در شرایط کمنهال ومیر مرگ
پاشـی  اسـتفاده از تیمارهـاي محلـول   نتـایج نشـان داد   

هـا در  مانی نهـال داري از کاهش نرخ زندهطور معنی به
کـه در  طـوري بـه کنـد.  آبی جلـوگیري مـی  شرایط کم

پاشی بـا اسـید سالیسـیلیک کـاهش     تیمارهاي محلول
هــا در اثـر تغییـرات رطوبـت خــاك    مـانی نهـال  زنـده 

پاشــی بــا اســید دار و در تیمارهــاي محلــولغیرمعنــی
(خشکی درصد  30رطوبتی سکوربیک فقط در سطح آ

 90و  60شدید) نسـبت بـه سـطوح رطـوبتی بـالاتر (     
هـا  مـانی نهـال  ) کاهش شـدیدي در نـرخ زنـده   درصد

درصد  60). در سطح رطوبتی 5جدول (آورد وجود  هب
ــن ــا ای ــده ب ــانگین زن ــانی نهــالکــه می ــار م هــا در تیم
لیتـر)   گرم برمیلی 100پاشی اسید سالیسیلیک ( محلول

پاشـی  بالاتر از تیمار شاهد و سایر تیمارهـاي محلـول  
درصـد   95داري در سـطح  بود، اختلاف آماري معنـی 

(خشکی درصد  30اما در سطح رطوبتی ؛ مشاهده نشد
ــول ــدید)، محل ــید  ش ــیلیک و اس ــید سالیس ــی اس پاش

داري در افـزایش معنـی  مـولار  یـک میلـی  آسکوربیک 
کـه بـالاترین   يرطـو بـه ها ایجاد نمـود.  مانی نهالزنده

در تیمــار درصــد)  3/53هــا (مــانی نهــالمقــدار زنــده
گرم میلی 100پاشی اسید سالیسیلیک با غلظت محلول

که این رقم در مقایسه با تیمـار   گردید لیتر مشاهدهبر 
درصـد   30پاشی) تحت رطوبـت  شاهد (بدون محلول

 تقریبـاً (درصد  7/46 به میزاندرصد)  67/6مانی (زنده
). این نتایج 5جدول برابر) افزایش را نشان داد (ت هف

هاي مناسـب اسـید   پاشی با غلظتاثرات مثبت محلول
هاي سالیسیلیک و اسید آسکوربیک را بر کنترل آسیب
داد  حیاتی تنش خشکی در نهال پالونیا فورتونی نشان

و لزوم استفاده از این تیمارها را در شرایط کمبود آب 
نتایج حاصل از برخـی مطالعـات انجـام    گردد. متذکر می

هـاي چـوبی   شده در زمینه افزایش مقاومـت نهـال گونـه   
ــا (   ــنوبر کالیفرنیـ ــه صـ ــد ازجملـ  Populusتندرشـ

trichocarpa) ــالیپتوس    )Eucalyptus globulus)، اک
ــم ــه  و ه ــی گون ــین برخ ــار   چن ــل ان ــاغی مث ــاي ب   ه

)Punica granatum cv. wonderful ــون ) و زیت
)Olea europaea cv. cobrançosa   نیز بـا نتـایج (

و  15، 11، 2حاضر مطابقت دارند ( پژوهشحاصل از 
). بررســـی اثـــرات متقابـــل رطوبـــت خـــاك و  32

چنـین   هـا هـم  مانی نهـال پاشی بر میانگین زنده محلول
(رطوبـت بـالا)    درصد 90نشان داد، در سطح رطوبتی 

 هـاي پاشـی نهـال  بدون استفاده از تیمارهـاي محلـول  
درصــد)  100مــانی کامــل (پالونیــا فورتــونی از زنــده
تنها موجب افـزایش  پاشی نهبرخوردار بودند و محلول

طـور  هاي بالا بهها نشد، بلکه در غلظتمانی نهالزنده
). 5جـدول  ها را کاهش داد (مانی نهالداري زندهمعنی

داده است  ) نشان2011و همکاران ( Miuraمطالعات 
پاشـی  اسید سالیسیلیک در محلـول که افزایش غلظت 

هـاي برگـی، افـزایش تولیـد     باعث بسته شدن روزنـه 
هـاي فتوسـنتزي و   در بافـت  1هاي فعال اکسـیژن گونه

                                                
1- Reactive oxygen species (ROS) 
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ایـن   . بـر )17( شـود بروز تنش اکسیداتیو در گیاه مـی 
کـه   درصد 90رسد در سطح رطوبتی نظر میاساس به

بسـیار پـایین    امکان مواجهه گیاه با تـنش کمبـود آب  
 هـاي مقاومـت بـه   سازي مکانیسماست، نیازي به فعال

خشکی در گیاه وجود نداشته و در صورت نیـاز بایـد   
هاي پایین اسید سالیسیلیک و اسید آسکوربیک غلظت

 مورد استفاده قرار گیرد.

  
هاي پالونیا فورتونی مانی و برخی صفات رویشی و فیزیولوژیک نهالمقادیر میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس زنده - 3جدول 

  . پاشی برگیتحت تیمارهاي رطوبت خاك و محلول
Table 3. ANOVA mean squares values of survival and some growth and physiological properties of Paulownia 
fortunei seedlings under soil moisture content and foliar spray treatments.  

  صفات
Traits  

  )Aخاك (رطوبت 
Soil moisture  

  )Bپاشی (محلول
Foliar spray  

A*B 

  مانیزنده
Survival  

1.792**  0.049ns  0.141*  

  رشد طولی ساقه
Stem height growth  

**583.205  71.691ns  26.926ns  

  رشد قطري ساقه
Stem diameter growth  

**5.290  0.524ns  0.623ns  

  سطح کل برگ
Total leaf area  

**345443.32  64186.73ns  69423.31ns  

  سطح ویژه برگ
Specific Leaf area  

**9905481.70  1066655.69ns  1677621.30ns  

  کلروفیل کل برگ
Total leaf chlorophyll  

**4.347  **0.293  *0.170  

  طول کل ریشه
Total root length  

968.73ns  1289.55ns  **4422.97  

  سطح کل ریشه
Total root area  

0.017ns  0.087ns  *0.479  

  هاي فرعیتعداد ریشه
Number of 1st order lateral root  

13.92ns  1.71ns  *25.16  

  درجه آزادي
Degree of freedom  

2 4 8  

  درصد است. 5دار در سطح احتمال معرف عدم وجود تفاوت معنی nsدرصد را نشان داده و  1و  5داري در سطوح احتمال ترتیب معنیبه **و  *
* and ** respectively show significance at 5% and 1% probability levels and ns shows insignificance at 5% probability level. 

 
نشـان داد اثـرات    پـژوهش  نتـایج  اندام هوایی نهـال: 

هـاي رویشـی سـاقه    مستقل رطوبت خاك بر ویژگـی 
(رشد طولی و قطري) و بـرگ (سـطح کـل و سـطح     

% 99هاي پالونیا فورتونی در سـطح اعتمـاد   ویژه) نهال

 درصـد  90). در سطح رطوبتی 3دار بود (جدول معنی
ــین    ــاقه و همچن ــري س ــولی و قط ــد ط ــانگین رش می

هاي برگ (سطح کل، سطح ویـژه و کلروفیـل    ویژگی
ها بالاترین مقدار را به خـود اختصـاص داد.   کل) نهال
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صفات درصد  60به  90کاهش رطوبت خاك از سطح 
داري طـور معنـی  هـا را بـه  رویشی ساقه و برگ نهـال 

ز ترتیب کاهش رطوبـت خـاك ا   به همینکاهش داد. 
داري طـور معنـی  بـه درصـد   30بـه  درصـد   60سطح 

اما بر ، ها را کاهش دادمحتوي کلروفیل کل برگ نهال
رشد طولی و قطري و همچنـین سـطح کـل و سـطح     

). 4نداشت (جدول  داريمعنی تأثیر هاویژه برگ نهال
ــه کــاهش آمــاس ســلولی، طــورکلی کمبــود آب بــه ب

کاهش رشـد   درنتیجهو منجر شده ها پلاسمولیز سلول
هـا  گرهو تقسیم سلولی به خصوص بافت ساقه و میان

کاهش رویـش طـولی و    درنهایتو را به دنبال داشته 
 بـه همـراه  هـا را  قطري نهال و ممانعت از توسعه برگ

سطح برگ و اندازه اندام هوایی کاهش  .خواهد داشت
 درنتیجـه تـر بـه جـذب آب و     نهال نیز باعث نیاز کـم 
 ).3( گـردد نیاز آبـی گیـاه مـی   کاهش تعرق و کاهش 

نتایج حاصل از مطالعات انجام شده در مـورد برخـی   
 Eucalyptusاکـالیپتوس ( هاي درختی، از جمله گونه

globulus( صـنوبر ، )Populus kangdingensis(  و
ــروالیا (  ــم کنس ــون رق  .Olea europaea cvزیت

Konservalia کاهش رشد اندام هوایی نهـال را  ) نیز
  انـد  دادهکمبود آب و تنش رطوبتی گیـاه نشـان   در اثر 

 ـ  حاضــر  پــژوهشا نتــایج حاصـل از  و از ایـن نظــر ب
نتایج نشان داد اثـرات  ). 31و  27، 24مطابقت دارند (
چنـین اثـرات متقابـل     پاشی برگی و هممستقل محلول

پاشی برگی و رطوبت خاك بر صفات رویشی  محلول
دار نبود معنی %95ها در سطح اعتماد اندام هوایی نهال

که میانگین صفات رویشی سـاقه  طوريبه). 3(جدول 
(رشد طولی و قطري) و بـرگ (سـطح کـل و سـطح     

داري را در هاي پالونیا فورتونی تغییر معنـی ویژه) نهال
پاشی برگی نشان نـداد. ایـن   تیمارهاي مختلف محلول

پاشـی  دهنده این است که استفاده از محلولیافته نشان
ســید آســکوربیک و اســید سالیســیلیک در برگــی بــا ا

حاضـر جهـت    پـژوهش در هاي مورد اسـتفاده  غلظت

ــا فورتــونی   ــدام هــوایی نهــال پالونی افــزایش رشــد ان
 نشـان  هـاي  پژوهشاستفاده قرار گیرد. تواند مورد  نمی
هاي درختی مختلف در برابر نوع د واکنش گونهندهمی

بسیار  پاشی برگیدر محلول شده استفادهو غلظت ماده 
صورت گرفتـه   هاي پژوهش). برخی 5متفاوت است (

و همکــاران  Ebrahimpourدر ایــن زمینــه، مثــل   
 .Pistacia vera cvروي پسـته خـوراکی (   )2020(

Badami-Zarand    ،نتایجی مشـابه و برخـی دیگـر (  
ــل  ــاران (و  Shafieiمثـ ــون 2019همکـ   ) روي زیتـ

)Olea europaea cv. Konservalia ــایجی ) نت
  نشـان دادنـد   حاضـر   پـژوهش هـاي  متفاوت بـا یافتـه  

واکـنش   بیـان نمـود  تـوان  که میطوريبه. )27و  12(
هاي درختی مختلف در برابر نوع و غلظت مـاده  گونه

پاشی برگی متفاوت اسـت و از  در محلول شده استفاده
پاشـی برگـی   این نظر لازم است قبل از توصیه محلول

 پـژوهش آن  تأثیرگذاريروي یک گونه درختی، نحوه 
پاشـی  . بررسی اثـرات متقابـل محلـول   شودو بررسی 

ــر محتــوي کلروفیــل کــل برگــی و رط   وبــت خــاك ب
% 30در سـطح رطـوبتی   کـه  هـا نشـان داد   نهـال  برگ

هـا را  پاشی برگی میانگین کلروفیل برگ نهـال  محلول
داري در مقایسه با تیمـار شـاهد افـزایش    طور معنیبه

اخـتلاف   درصـد  90و  60داد، اما در سطوح رطوبتی 
پاشی برگـی و شـاهد   داري بین تیمارهاي محلولمعنی

طورکلی تنش رطوبتی از به). 5جدول وجود نداشت (
  هــا، شــدن روزنــهطریــق کــاهش ســطح بــرگ، بســته

ها، کاهش در آبگیـري  کاهش در قابلیت هدایت روزنه
ــه  هــاي پروتوپلاســمکلروپلاســت و ســایر بخــش ک

 ـدهنحوي کارایی فتوسنتز را کاهش مـی  به د، کـاهش  ن
سنتز پروتئین و کلروفیل سبب تقلیل فراینـد فتوسـنتز   

ــی ــردد (م ــی 23گ ــان م ــات نش ــید ). مطالع ــد، اس ده
عنـوان یـک   تی بـه بایط تـنش رطـو  سالیسیلیک در شر

 ـ   آنتی  ،هـا هاکسیدان عمل نموده و از آسـیب بـه رنگدان
که گزارش طوريبهکند. ویژه کلروفیل جلوگیري می به
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شده است اسـید سالیسـیلیک از طریـق جلـوگیري از     
آسیب به کلروفیل سبب بهبود فتوسنتز در شرایط تنش 

انجام شده روي  هاي پژوهش). 16رطوبتی شده است (
و  )Eucalyptus globulusاکــالیپتوس (هــاي گونــه

 تأییدکننـده توت آمریکایی تحت شرایط تنش رطوبتی 
باشـند  پاشی بر افزایش کلروفیـل مـی  اثر مثبت محلول

حاضـر مطابقـت    پـژوهش هاي ) که با یافته27و  15(
  دارد.

واریانس صفات ریشه نتایج تجزیه: هاي ریشهویژگی
مستقل رطوبت خاك و  اثرات که ها نشان دادنهال

طول کل ریشه، (هاي ریشه بر ویژگی پاشیمحلول
هاي فرعی) در سطح سطح کل ریشه و تعداد ریشه

دار نبود، اما اثر متقابل رطوبت معنیدرصد  99اعتماد 
پاشی بر طول کل ریشه در سطح خاك و محلول

هاي و بر سطح ریشه و تعداد ریشهدرصد  99اعتماد 
دار بود (جدول معنیدرصد  95فرعی در سطح اعتماد 

پاشی برگی بر نشان داد اثرات محلول نتایج). 3
رطوبت  تأثیر شدت تحتهاي ریشه نهال بهویژگی

  که در سطح رطوبتی طوريبهخاك قرار دارد. 
بالاترین سطح ریشه، طول ریشه و تعداد  درصد 90

پاشی هاي فرعی در تیمارهاي شاهد و محلولریشه
مولار مشاهده شد. میلییک اسید آسکوربیک 

% این تیمارها 60در سطح رطوبتی  که درحالی
هاي فرعی ترین مقادیر سطح ریشه و تعداد ریشه پایین

را به خود اختصاص دادند. در سطح یک درجه 
یسیلیک، پاشی با اسید سالمحلول درصد 90رطوبتی 

باعث کاهش  لیتر برگرم میلی 100ویژه در غلظت هب
اما  ها گردید،هاي فرعی نهالسطح ریشه و تعداد ریشه

میانگین سطح و طول کل درصد  60در سطح رطوبتی 
هاي فرعی در تیمار چنین تعداد ریشه ریشه و هم

مذکور به بالاترین مقدار خود رسید. اثرات مثبت 
ها در سطح رطوبتی پاشی بر صفات ریشه نهالمحلول

نشان داده است  ها پژوهشنیز مشاهده شد. درصد  30

پاشی اسید سالیسیلیک و محلول در شرایط کمبود آب
هاي چوبی اسید آسکوربیک بر صفات ریشه برخی از گونه

 )،Cupressus sempervirensدیگر، از جمله زربین (
 Olea) و زیتون (Prunus amygdalusبادام (

europaea cv.Konservalia نیز اثرات مثبت داشته (
پاشی اسید آسکوربیک و ). محلول27و  14، 1(است 

شود این مکانیسم آن توسط گیاه سبب میجذب برگی 
در گیاه فعال گردیده و انتقال آن از برگ به ریشه 

زایی و فعالیت مرکز توقف رشد موجب تحریک ریشه
شود ). افزایش رشد ریشه باعث می8گردد (می 1گیاه

تري به رطوبت موجود در  گیاه امکان دسترسی بیش
ن یکی از عنواخاك را پیدا نماید و از این نظر به

هاي اجتناب از خشکی و افزایش مقاومت به مکانیسم
بنابراین در ؛ )17شود (خشکی در گیاهان شناخته می

 درصد 90شرایط رطوبتی مناسب (سطح رطوبتی 
پاشی اسید ظرفیت زراعی) استفاده از تیمارهاي محلول

نقشی که در  به دلیلسالیسیلیک و اسید آسکوربیک 
گی و کاهش نرخ فتوسنتز گیاه هاي برشدن روزنهبسته

هاي تواند موجب کاهش رشد و توسعه اندامدارند، می
دار معنی بنابراین غیر؛ )8نهال ازجمله ریشه شود (

پاشی بر صفات ریشه در سطح بودن اثرات محلول
البته در سطح  دور از انتظار نیست. درصد 90رطوبتی 
تعداد اندك  به دلیلدرصد، صفات ریشه  30رطوبتی 

مانده در تیمار شاهد، مقایسه آماري هاي باقینهال
پاشی صورت نپذیرفت، اما مقایسه تیمارهاي محلول
داد  در این سطح رطوبتی (خشکی شدید) نشان

  پاشی با هاي پالونیا فورتونی که تحت محلول نهال
  گرم بر لیتر و میلی 150اسید سالیسیلیک با غلظت 

  مولار میلی 10ا غلظت یا اسید آسکوربیک ب
قرار گرفتند، میانگین سطح و طول کل ریشه و 

تري داشتند  هاي فرعی بیشچنین تعداد ریشه هم
  ).5جدول (

                                                
1- Quiescent center 
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  .هاي پالونیا فورتونیاثرات اصلی (مستقل) رطوبت خاك بر صفات رویشی و فیزیولوژیک نهال -4جدول 
Table 4. Main (independent) effects of soil moisture on growth and physiological traits of Paulownia fortunei seedlings. 

  صفات 
Traits 

  رطوبت خاك (ظرفیت زراعی)
Soil moisture (Field capacity)   

  پاشی برگیمحلول
Foliar spray  

90%  60%  30%  Control As1 As2  Sa100  Sa150  
  )cm( طولی ساقهرشد 

Stem height growth  
48.81a  

)0.0( 
35.82b 

)26.6 -(  
34.49b 

)29.3 -(   
43.19A 

)0.0( 
39.76A  

)7.9-( 
39.53A  

)8.5-( 
40.22A  

)6.9-( 
37.77A  

)12.6 -( 

  )mm( رشد قطري ساقه
Stem diameter growth  

2.19a  
)0.0(  

1.76b  
)19.8 -(  

1.35b  
)38.2 -(    2.15A  

)0.0(  
1.50A  

)29.9 -(  
1.77A  

)17.6 -(  
1.81A  

)15.6 -(  
1.78A  

)17.3 -(  
  )cm2( سطح کل برگ

Total leaf area  
680.0a  

)0.0(  
436.3b  

)35.8 -(  
409.8b  

)39.7 -(    462.5A  
)0.0(  

600.4A  
)29.8(+  

581.9A  
)25.8(+  

491.0A  
)6.1(+  

419.4A  
)9.3-(  

  )cm2( سطح ویژه برگ
Specific Leaf area  

22.9a  
)0.0(  

17.7b  
)22.9 -(  

20.6b  
)10.0 -(    19.8A  

)0.0(  
17.6A  

)10.9 -(  
26.9A  

)36.1(+  
16.5A  

)16.6 -(  
20.9A  

)5.6(+  
  )SPAD( کلروفیل کل برگ

Total leaf chlorophyll  
36.7a  

)0.0(  
33.9b  

)7.8(  
31.4c  

)14.6(    35.2A  
)0.0(  

33.6BC  
)4.4-(  

33.1C  
)6.0-(  

33.9B  
)3.6-(  

34.5B  
)1.9-(  

  )cm2( سطح کل ریشه
Total root area  

169.7a  
)0.0(  

163.9a  
)3.4-(  

174.9a  
)3.1(+    164.9A  

)0.0(  
176.3A  

)6.9(+  
155.2A  

)5.9-(  
167.3A  

)1.4(+  
183.0A  

)11.0(+  
  هاي فرعیتعداد ریشه

Number of lateral roots  
12.8a  

)0.0(  
11.2a  

)12.5 -(  
13.3a  

)3.3(+    12.8A  
)0.0(  

13.0A  
)2.1(+  

11.9A  
)6.8-(  

12.2A  
)4.2-(  

12.4A  
)2.4-(  

  )cmطول کل ریشه (
Total root length  

119.3a  
)0.0(  

111.7a  
)6.4-(  

135.2a  
)13.3(+    112.8A  

)0.00(  
126.7A  

)12.3(+  
107.0A  

)5.2-(  
123.4A  

)9.4(+  
137.1A  

)21.6(+  
ترتیب حروف لاتین کوچک و بزرگ مشابه به .دهندو شاهد را نشان می درصد 90اعداد داخل پرانتز درصد تغییرات نسبت به تیمار رطوبتی 

اسید ترتیب معرف به As10و  α .(As1=05/0باشند (پاشی برگی میدار در سطوح رطوبت خاك و محلولدهنده عدم وجود تفاوت معنی نشان
  .استگرم بر لیتر میلی 150و  100اسید سالیسیلیک معرف  Sa150و  Sa100مولار و میلی 10و  1آسکوربیک 

Values in parenthesis show percent of changes compared to 90% moisture and control treatment, and similar small and capital 
letters, respectively show insignificant difference between soil moisture and foliar spray levels (α=0.05). AS1 and AS10 
respectively show 1 and 10 mM Ascorbic acid and Sa100 and Sa150 respectively show 100 and 150 mg.L-1 salicylic acid. 

  
  هاي پالونیا فورتونی.مانی و برخی صفات رویشی نهالپاشی برگی بر زندهاثرات متقابل رطوبت خاك و محلول -5جدول 

Table 5. Interaction effects of soil moisture and foliar spray on survival and some growth characteristics of 
Paulownia fortunei seedlings. 

  صفات
Traits  

  رطوبت خاك
Soil moisture  

  )Foliar sprayپاشی برگی (محلول

  Control( As1 As2  Sa100  Sa150شاهد (

  مانیزنده
Survival  

90% 
60% 
30% 

100.0 a 
53.3 b-e 

6.7 f  
86.7 ab 
60.0 b-e 
33.3 de  

73.3 bc 
66.7 b-e 
26.7 ef 

86.7 ab 
73.3 b-d 
53.3 b-e 

73.3 b-e 
53.3 b-e 
46.7 c-e  

  کلروفیل کل برگ
Total leaf chlorophyll  

90% 
60% 
30% 

38.8 a 
34.4 b-d 
20.7 f 

35.6 ab 
34.3 b-d 
31.0 de 

36.0 ab 
32.8 c-e 
30.4 ef 

37.0 ab 
32.9 c-e 
31.9 c-e 

36.2 ab 
35.0 bc 
32.4 b-e 

  طول کل ریشه
Total root length  

90% 
60% 
30%  

124.3 ab 
82.7 b 
56.7 NT 

162.4 a 
72.3 b 

103.1 ab  
99.8 ab 
67.7 b 

153.5 ab 

100.0 ab 
164.7 a 
105.6 ab 

110.0 ab 
133.8 ab 
167.6 a  

  سطح کل ریشه
Total root area  

90% 
60% 
30%  

199.4 ab 
113.4 a-c 
71.9 NT  

223.3 ab 
112.7 a-c 
134.1 a-c  

152.6 a-c 
122.4 a-c 
190.6 a-c 

111.8 c 
234.4 a 
155.7 a-c 

161.0 a-c 
182.2 a-c 
205.8 ab  

  هاي فرعیتعداد ریشه
Number of lateral roots  

90% 
60% 
30%  

15.2 ab 
9.9 bc 
4.7 NT  

15.2 ab 
8.3 c 

11.2 a-c  
13.2 a-c 

8.5 c 
14.0 a-c 

10.3 a-c 
14.7 ab 
11.7 a-c 

10.3 a-c 
11.0 a-c 
16.0 a  

ترتیب به As10و  As1درصد است.  5مانی در سطح احتمال دار بین میانگین زندهحروف لاتین کوچک مشابه کوچک معرف عدم وجود تفاوت معنی
  گرم بر لیتر است.میلی 150و  100معرف اسید سالیسیلیک  Sa150و  Sa100مولار و میلی 10و  1معرف اسید آسکوربیک 

Similar small letters, show insignificant difference between survival mean values at 5 percent probability level. AS1 and AS10 
respectively show 1 and 10 mM Ascorbic acid, and Sa100 and Sa150 respectively show 100 and 150 mg.L-1 salicylic acid. 
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  گیري نتیجه
حاضر نشان داد در تیمار شاهد  پژوهشنتایج 

و  93/47، 28/86پاشی) حدود رطوبتی (بدون محلول
درصد  90و  50، 10ترتیب درصد خاك به 58/9

 در پی هاي پالونیا فورتونیمانی نهالکاهش زنده
پاشی، این در تیمارهاي محلول که درحالی دارند.

دهنده اثرات مثبت حدود کاهش یافت که نشان
هاي این گونه نهال مانیپاشی بر نرخ زندهمحلول

طور است. کاهش رطوبت خاك در تیمار شاهد به
 این یافتهها را کاهش داد. مانی نهالداري زندهمعنی

حساسیت بالاي نهال پالونیا فورتونی در برابر کاهش 
سو نیاز به که از یک کندرطوبت خاك را تبیین می

منابع آبی دائمی و روش آبیاري مناسب را در نهالستان 
قرار داده و از سوي دیگر نیاز به  تأکیدپالونیا مورد 

ها نهال ومیر مرگتیمارهاي مراقبتی ویژه جهت کنترل 
نتایج چنین  همدهد. آبی را نشان می در شرایط کم

  ویژه در تیمار پاشی بهنشان داد، استفاده از محلول

اسید سالیسیلیک با کاهش رطوبت خاك در نرخ 
آورد، نمی به وجودداري تغییر معنیها مانی نهال زنده

(خشکی درصد  30که در سطح رطوبتی طوريبه
اسید پاشی با اسید سالیسیلیک و  شدید) محلول

ها مانی نهالداري در زندهآسکوربیک افزایش معنی
تیمار از توان استفاده این نظر می از ایجاد نمود.

آبی در  پاشی را براي مواجه با شرایط کممحلول
اما در شرایط ؛ هاي پالونیا فورتونی توصیه کردنهالستان

رطوبتی مناسب با توجه به نقش منفی که استفاده از 
ها داشتند، مانی نهالپاشی بر زندهولتیمارهاي محل

مانی گردد جهت بهبود رشد و زندهپیشنهاد می
پاشی، از استفاده از محلول بجايهاي این گونه  نهال

 آتی پژوهشدر  سایر تیمارهاي مراقبتی استفاده شود و
هاي کاشته اثرات این تیمارها بر رشد و عملکرد نهال

  قرار گیرد. پژوهشه مورد بررسی و شده در عرص
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Abstract1 
Background and Objectives: Paulownia fortunei (Seem.) Hemsl is one of the fastest growing tree 
species of Paulownia genus, which is a suitable option for wood farming and agroforestry in north of 
Iran. Drought is one of the most important factors limiting the growth and survival of this species, 
which can cause severe damage to its performance in the nursery and planting area. This study 
intends while to investigate the growth and survival response of this species seedling to changes in 
soil moisture, in order to consider the possibility of using foliar spray of salicylic acid and ascorbic 
acid to increase drought resistance of P. fortunei in seedling stage.  
 
Materials and Methods: In this study, 225 seedlings were selected, and were transplanted in 3 liter 
pots filled with suitable soil, and were examined after establishment under 3 levels of soil moisture 
(90%, 60% and 30% of field capacity) and 5 levels of foliar spray (control, 1 and 10 mM ascorbic 
acid, 100 and 150 mg.l-1 salicylic acid), using two-factor factorial experiment with 3 replications for 
4 months. Survival of seedlings and growth characteristics, including stem height, collar root 
diameter, chlorophyll, and specific area of leaves, and also length and number of main and lateral 
roots for each seedling were measured at the end of the study. Collected data were analyzed using 
two-way analysis of variance, Duncan multiple comparison of means, and simple linear regression 
method at 95% confidence level. 
 
Results: The results showed that in all foliar spraying treatments, a decreasing and significant linear 
relationship was observed between soil moisture and seedling survival. So that at 30% moisture level 
(severe drought) salicylic acid foliar spray treatment increased the survival of seedlings by 7 times. 
Also, lessening of soil moisture from 90% to 60% caused a significant reduction in growth traits of 
stems and leaves of seedlings, The results showed that the effects of foliar spray on seedling root 
properties are strongly affected by soil moisture, so that at 90% moisture level, foliar spray reduces 
root area and number of first order lateral roots, nevertheless, at 30% moisture level, seedlings were 
treated with foliar spray of salicylic acid at a concentration of 150 mg.l-1 and ascorbic acid at a 
concentration of 10 mM, showed the highest mean values of root area, total root length and number 
of first order lateral roots. 
 
Conclusion: P. fortunei seedlings are very sensitive to changes in soil moisture. Also, the use of 
foliar spray, especially in the treatment of salicylic acid with a concentration of 150 mg.l-1 improves 
the survival and growth characteristics of this species seedling under water scarcity conditions. 
 
Keywords: Ascorbic acid, Drought stress, Fast growing trees, Salicylic acid, Seedling quality   
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