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  08/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 23/01/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

هاي مهم زراعت چوب در ) از گونهtriplo P. euramericanaتریپلو (اورامریکن دورگ صنوبر  سابقه و هدف:
، تولید نهال و استقرار آن در کشور شود. با توجه به تغییرات اقلیمی و محدودیت آبکشور محسوب میمناطق شمال 

تعیین  پژوهشف از این شود. هددیم با مشکل مواجه می صورت بهدر برخی از مناطق شرق استان مازندران و گلستان 
آبیاري  هاي دورههاي صنوبر در استفاده از نانوزئولیت در بستر نهال باآبی صنوبر تریپلو و براي اولین بار تحمل به کم

مقصود از  باشد.ها و موفقیت در زراعت چوب می مختلف و دستیابی به راهکار مناسب براي تولید نهال در نهالستان
  آبی بود. صنوبر در شرایط کم از رقمیک  این بررسی ارزیابی رشد

  

با اصله نهال یک اندازه صنوبر تریپلو با اعمال سطوح تیمار نانوزئولیت  180، تعداد حاضر پژوهشدر  ها: مواد و روش
هاي  دورههاي مختلف آبیاري ( و تحت دوره درصد وزنی) 5و  1، 0گرم در هر کیلوگرم خاك ( 50، 10، 0مقادیر 
رشد،  از نظر ،شهر قائم)، حدود سه ماه در فصل رشد در گلخانه تحقیقاتی ایستگاه باغبانی روزه 12و  9، 6، 3آبیاري 

تکرار و در قالب  سهفاکتوریل در  صورت بهآزمایش  رو ازاینمانی و صفات ریختی مورد بررسی قرار گرفتند.  زنده
  در شرایط گلخانه اجرا گردید. )RCBDتصادفی (هاي کامل  طرح آماري بلوك

  

شناسی  ریختمانی، رشد قطري و ارتفاعی و سایر صفات  نتایج نشان داد که با افزایش شدت خشکی، زنده ها: یافته
هاي ریشه و محتوي کلروفیل کل نهال صنوبر هاي هوایی، ویژگی توده برگ، اندامزیتعداد برگ، سطح برگ،  مانند

گرم در هر کیلوگرم خاك)  10غلظت یک درصد ( ویژه بهداري کاهش یافتند. با افزودن نانوزئولیت  معنی صورت به
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روز (شدیدترین تنش)  12 آبیاري هکه این افزایش در دور طوري یافتند. اغلب صفات فوق نسبت به شاهد افزایش
 ترتیب بهبراي رویش ارتفاعی، تعداد برگ، سطح برگ، وزن خشک برگ، وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک ریشه 

 درصد بود. 47و  40 ،188، 155، 54، 50
  

آبی است و تیمار نانوزئولیت با  در این پژوهش مشخص شد صنوبر اورامریکن تریپلو نسبتاً مقاوم به کم گیري: نتیجه
چنین  مناسب است. هم گونه ایننهال مدت و بهبود رشد  هاي آبیاري طولانی دوره غلظت یک درصد براي کاهش اثر

آبیاري  هدور ایجاد فاصله در رو ازاین مانی داشتند.درصد زنده 80تر از  روز بیش 12و  9هاي آبیاري ها در دوره نهال
رسد. علاوه بر این توصیه  نظر می استقرار در عرصه مناسب بهبراي تولید نهال این دورگه صنوبر در نهالستان و جهت 

 مدت هاي آبیاري طولانیناشی از دورهکاهش اثر تنش نهال صنوبر دورگه تریپلو با اهداف اولیه  شود براي استقرار می
  از نانوزئولیت یک درصد استفاده شود.

  
   نانوزئولیت، کل ، محتوي کلروفیلتریپلو هدورگصنوبر  زیتوده نهال، ،هاي آبیاري دوره هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

له تغییر اقلیم و خشکی که سطح أبا توجه به مس
 از استفاده وسیعی از کشورمان را در برگرفته است،

 وري بهره افزایش راهکارهاي جمله از ها بسوپرجاذ
 فراهم را محصول کیفی عملکرد بهبود که بوده آب

گردد  می آب مصرف کارایی افزایش باعث و نموده
در تولید  ها کاربرد سوپرجاذب در خصوص .)33(

 صورت گرفتمطالعاتی نیز هاي جنگلی  نهال گونه
کاربرد سوپرجاذب در بستر نهال بنه با  که طوري به

 50 ن داد که استفاده ازهاي مختلف آبیاري نشا دوره
جاذب علاوه بر افزایش رشد نهال، موجب گرم سوپر

. )6( (نصف مقدار) نیز شد کاهش مصرف آب
) 2011در بررسی توکلی و همکاران (چنین  هم

 ،جاذب هیدروژلمشخص گردید با استفاده از سوپر
زایی  فزایش رطوبت خاك بستر، درصد ریشها خاطر به

  .)34( هاي بلوط ایرانی افزایش یافت جست
است که  خاك کنندهاصلاح معدنی مواد از یتزئول

 شیمیایی و فیزیکی شرایط بهبود منظوربه آن از توان می
 خاك استفاده رطوبتی ذخیره ظرفیت افزایش خاك و

قادر  آب شدید جذب خاصیت با ). این ماده1(کرد 
 نموده جذب اشباع حد تا را خاك موجود در آب است
نگهداري  خود شبکه درون طولانی مدت براي را و آن

 زئولیتاثرات مفید  .)24(نماید گیاه  جذب تدریج به و
 مختلف برخی مطالعاتبهبود رشد نهال در  وخاك  در

بر  )2019امیراحمدي و همکاران ( از جمله در آزمایش
) Quercus castaneifoliaمازو (روي نهال بلند

براي  نوینی هايروشاخیراً البته، . )3( مشاهده شد
 نانو فناوري از که رودمی کار هب هاخاکدانه کننده اصلاح

 کاربردهاي نیز منابع طبیعی زمینه آید و درمی دست به
نانوزئولیت است که در  ها دارد که یکی از آن مختلفی

خاك و کاهش  در افزایش ظرفیت نگهداري آب
ثرتر و کارایی مؤتواند نقش مصرف آب آبیاري می

از مزایاي نانوزئولیت در  ).17( داشته باشدبهتري 
کشاورزي، تخلخل زیاد و افزایش ظرفیت نگهداشت 

توزیع آب و افزایش تهویه خاك  آب در خاك، بهبود
زئولیت سطح ویژه ذره جا که نانو از آن .)7( باشد می

تري دارد بسیاري از عناصر غذایی را جذب  بزرگ
 کند که گیاه لازم داشته باشد آزاد میکرده و زمانی 
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 تأثیربا مطالعه ) 2016خوشبین و همکاران ( .)22(
 دریافتند Rhapsody Clementine روي نانوزئولیت

 ،گلدان هر در گرم سه میزان به این ماده استفاده که
 افزایش باعث آبیاري،کم منفی تأثیر کاهش بر افزون

 تیمارهاي در پتاسیم و فسفر عناصر جذب چند برابري
 افزایش ،کاربرد آن چنین هم. شود می هاآن حاوي
   نشت کاهش و تر وزن پوشش و تاج برگ، سطح
 داشته استدر بررا  برگو افزایش کلروفیل  یونی

)16(.  
ده با الرشد چوبهاي سریعگونهعنوان  بهصنوبرها 

براي رشد و نمو به آب زیادي هستند که تولید بالا 
) و هنگامی که خاك بسترشان با کمبود 27( نیاز دارند

کاهش یافته  رشدشانمانی و رطوبت مواجه شود، زنده
ها دچار و صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی آن

تند هاي گونه این. )31و  29، 9، 4شود (اختلال می
در طی فصل رشد به آب و رطوبت کافی نیاز  رشد

هاي مناسب در برخی موارد در همین عرصه ودارند 
 شوند مواجه می هاي خشکیآبی یا دورهنیز با کم

هاي  دورگهو ها گونه ،تحمل ارقام مکانیسمالبته  ).14(
و هاکین  در بررسیکه طوريهب .متفاوت استصنوبر 

نسبت به  P. euphratica صنوبر )،2005همکاران (
P. alba 13( بوده است ترخشکی مقاوم در برابر(. 

) روي 2010باقري و همکاران ( هاي پژوهش نتایج
، P.e. vernirubensisهاي کلن داد نشان صنوبر

41/561 P.e.  154/62و P.n.  8و  چهاردر تیمارهاي 
رویش قطري و ارتفاعی و ترین  بیشروزه آبیاري 

حالی است که  . این دربالاترین تولید را داشتند نهایتاً
داري بین این دو دوره آبیاري نبود اما در تفاوت معنی

  .)5( مصرف شدتري  روزه آب بیش چهار دوره
روي پنج  )2019( در مطالعه ساداتی و همکاران

ص مشخ ی،رطوبتکلن صنوبر دلتوئیدس تحت تنش 

دوره آبیاري  55/69و  10/63، 51/63 هايگردید کلن
روزه را در مدت یک فصل رشد تحمل کردند و  9

تنش رطوبتی ترین کلن در برابر  حساس 51/77کلن 
 اراضی مستعد و حاصلخیز جاکه ازآن .)31( شناخته شد

ان به محصولات کشاورزي اختصاص توسط کشاورز
هایی از صنوبر که ها و دورگیافتن کلن ،یابد می

تر را داشته باشند توانایی استقرار در شرایط سخت
  .تواند بسیار سودمند باشد می

در بین ارقام مختلف صنوبر، گونه اورامریکن 
از ارقام  )triplo P. euramericana( تریپلو ویژه به

براي  ویژه بهستفاده در زراعت چوب مناسب براي ا
. این شودمحسوب می نواحی شرقی شمال کشور

تعداد دیگري از ارقام صنوبر  به همراه دورگ صنوبر
دلیل  از ایتالیا وارد کشور شد و به 1363در سال 

به آن تریپلو اطلاق  کروموزومی) n3تریپلوئید بودن (
مختلف برتري  پژوهشگران). در پژوهش 20( گردد می

مشخص گردید  این کلنهاي و ویژگیصفات رویشی 
 در مناطق شرق استان مازندران وکه طوري .)2(

  ، تر است گلستان که شرایط رطوبت و بارندگی کم
   اورامریکن ايهسایر کلن این کلن در مقایسه با

)P. eura. I 488 ،P. eura. I- 214 ،P. eura. 
عملکرد بهتري را نشان  )P. eura. 455و  41/561

گونه و رقم صنوبر در  14). در بررسی 8( داده است
از  رقم تریپلواورآمریکن گونه شد مشخص نیز گیلان 

توان استقرار و سازگاري مناسبی در ارتفاعات مختلف 
 نسبت به سایر ارقام صنوبربرخوردار بوده و 

)55/69P.d  ،41/561 Populus eura.  75/56وP. 

nigra ( چنین  همرویش بوده است. ترین  بیشداراي
برداري دو، سه و چهارساله  هاي بهره در دوره این رقم

ترتیب با  بهمازندران چمستان ایستگاه تحقیقات در 
ماده خشک  مترمکعب 9/33و  5/31، 35تولید سالانه 

ل و سازگار از ارقام پرمحصودر هکتار  چوبی
). این عنصر مهم زراعت 21( استمحسوب شده 
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گیرد  آبی قرار میکم چوب در برخی مناطق در معرض
وجه هاي با تو تولید نهال آن نیز در نهالستان
در این  .شودمحدودیت آب با چالش مواجه می

هاي  بار در جهت تولید نهالبراي اولین  پژوهش
استفاده شده تکنولوژي نانوذرات پلو از یتر صنوبر

شرایط ثیر آن روي میزان تحمل این رقم در تأاست تا 
د. دستیابی به این تکنیک نوین شوبررسی آبی  کم
ها  تواند راهکار مناسبی براي تولید نهال در نهالستان می

در  با این گونه کاري جنگلو گسترش و موفقیت 
 .باشدمناطقی که با محدودیت آب مواجه است 

 Populus هاي صنوبرنهال: روش تحقیق

euramericana triplo  هاي کاشته قلمهحاصل از
 چمستان به شده در ایستگاه تحقیقات جنگل و مرتع

اصله  180شهر منتقل شد و از آن ایستگاه باغبانی قائم
یکسان)  رتفاع تقریباً(به لحاظ قطر و ایکنواخت نهال 

پلاستیکی (ابعاد  هاي گلدان ها در . نهالشدند انتخاب
ر) حاوي خاك لوم در نهالستان مت سانتی 5/19×  11

د. بافت، وزن مخصوص ظاهري، بازکاشت شدن
رطوبت خاك مورد استفاده قبل از کاشت در 

و آموزش  شناسی مرکز تحقیقات مایشگاه خاكآز
 گیري شد اندازه کشاورزي و منابع طبیعی مازندران

مشخص شدن عوامل فوق، منحنی  . پس از)1 (جدول
ساکستون و همکاران  روشرطوبتی خاك از مشخصه 

. )32( ترسیم گردید 1در شکل  1رابطه و از  )1986(
ک خاك با مقدار آب منحنی، رابطه پتانسیل ماتریاین 

برگیرنده در واقع این منحنی در .دهدآن را نشان می
یک سري از مشخصات خاك مورد آزمایش تحت 

تنش رطوبتی است. شکل منحنی مشخصه آب خاك 
منافذ خاك و تخلخل خاك بستگی به توزیع و اندازه 

وزن مرجع و اعمال  آبیاري، هدارد. براي تعیین دور
یعنی ظرفیت ، تنش نیاز به تعیین نقاط مهم پتانسیلی

) بود که با PWP( ) و نقطه پژمردگیFC( زراعی
استفاده از مشخصات خاك، مانند درصد ذرات و وزن 

)، منحنی 1مخصوص ظاهري و با استفاده از رابطه (
رسیم شد و بر این اساس ظرفیت زراعی و پژمردگی ت

 درج گردید. 1خاك مورد آزمایش تعیین و در جدول 
در این ارتباط، وزن مرجع که مجموعی از وزن خاك 
خشک داخل گلدان، وزن گلدان، وزن پلاستیک و 

باشد، تعیین وزن آب در رطوبت ظرفیت مزرعه می
طر یقه و شد. در اواخر بهار قبل از شروع آزمایش ق

گیري شد. براي جلوگیري از ها اندازه ارتفاع کلیه نهال
ها با ورق  تبخیر سطحی خاك، سطوح جانبی گلدان

  آلومینیمی پوشانده شد.
  
)1                                         (B

vm A 

  
حسب  پتانسیل ماتریک خاك بر mکه در آن، 

 مقدار رطوبت حجمی خاك بر vپاسکال، کیلو
ضرایبی  Bو  Aمکعب و  مکعب بر متر حسب متر

هاي خاك ارتباط  ها را به ویژگی توان آن هستند که می
درصد شن  Sدرصد رس و  Cداد. در این روابط 

  باشد. خاك می

  
100)]()(10285.4)(1088.4)(0715.0396.4[ 2524

exp CSSCA
   

  

CSCB 252 10484.300222/014.3   
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هاي  هاي آبیاري و نانوزئولیت روي برخی ویژگی ي دورهمنحنی مشخصه رطوبتی خاك مورد استفاده در آزمایش اثر تیمارها -1شکل 
 . صنوبر تریپلو

Figure 1. The soil moisture characteristic curve used in the experiment of the effects of irrigation period and 
nanozeolite on some properties of P. eur. Triplo. 

 
 صنوبر تریپلو.هاي  و نانوزئولیت روي برخی ویژگی هاي آبیاري دورهمشخصات خاك مورد استفاده در آزمایش اثر تیمارهاي  -1جدول 

Table 1. Soil properties used in the experiment of the effects of irrigation period and nanozeolite on some 
properties of P. eur. Triplo. 

 نقطه پژمردگی
Permanent wilting point 

(%) 

 ظرفیت زراعی

Field capacity 
(%) 

 وزن مخصوص ظاهري
Apparent specific weight 

(g/cm3) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 شن

Clay 
(%) 

 رس

Sand 
(%) 

 بافت خاك
Soil texture 

8.7 18.5 1.3 33 50.5 16.5 
 لوم

Loam 

  
 اصله نهال 180به منظور اعمال تنش به تعداد 

triplo  P. eur. ب تیمار رژیم رطوبتی و ترکیبا
صورت  . آزمایش بهاختصاص یافتزئولیت نانو

 12، 9، 6، 3آبیاري  هسطح تیمار (دور 4فاکتوریل با 
 50، 10، 0با مقادیر  زئولیتسطح تیمار نانو 3و روزه) 

درصد وزنی) با خاك  5و  1، 0گرم (در یک کیلوگرم 
تکرار در قالب طرح  سه در و گردیدمخلوط 

) در فضاي مسقف RCBD( هاي کامل تصادفی بلوك
و نور  گراد سانتیدرجه  25-30با دماي  اي گلخانه

 .)2 (شکل داجرا شروز  80براي مدت  کافی

اي  ، مادهشود پودر استفاده می صورت بهزئولیت که نانو
که آب و مواد  بوده دوست و قابل افزودن به خاكآب

بهینه در اختیار گیاه قرار  و به شکلرا جذب  غذایی
شمال، برتر سپیدسان دهد. زئولیت توسط شرکت  می
طبیعت استخراج و با تبدیل به  معدن زئولیت دراز 

  شود. و براي مصارف کشاورزي استفاده میساختار نان
است که  بوده آبیاري طوري هار دورتیماعمال 

روز وزن شده و به سه روزه هر  سهیمار هاي ت گلدان
وزن در شرایط رطوبت مزرعه) ( اندازه وزن مرجع

روز نیز به همین صورت  12و  9و  6تیمار آبیاري و 
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میزان رطوبت وزن مرجع  به شده تعیین هاساس دور بر
ها  در پایان دوره بعد از شمارش نهال .دآبیاري شدن

مانی، از هر تیمار در هر تکرار براي تعیین درصد زنده
 متغیرهاي ترین مهمفی انتخاب و تصاد طور بهنهال  سه

، تعداد مورفولوژیکی شامل رشد قطري و ارتفاعی
برگ، وزن خشک برگ، سطح برگ، طول ریشه 
اصلی، حجم ریشه، وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

گردد براي هر تیمار در هر اشاره می گیري شد. اندازه
ها توسط  قطر نهال تکرار پنج نهال در نظر گرفته شد.

تر و ارتفاع م میلی 001/0کولیس دیجیتالی با دقت 
متر  سانتی 1/0کش مدرج با دقت  ها با خط نهال

منظور تعیین زیتوده (ریشه، اندام  گیري شد. به اندازه
ها خارج و پس از ها از گلدانهوایی و برگ)، نهال

ها از محل یقه نهال قطع شدند. سپس شستشوي ریشه
طور جداگانه در آون در ها بهها، ساقه و برگ ریشه

ساعت قرار  48مدت  گراد بهجه سانتیدر 75دماي 
 001/0با ترازوي دیجیتالی با دقت  و سپس داده شدند

وزن خشک ریشه، اندام  ترتیب بدینگرم وزن شدند. 
محتوي  ت فیزیولوژیکیصف هوایی و برگ تعیین شد.

 ,SPAD 502 Minoltaدستگاه با نیز کل  کلروفیل

Japan) (model نهال هاي قسمت بالایی از برگ و

در دو  بالایی) پنجم یک نهال، سه برگ از از هر(
هاي آبیاري و وسط آزمایش دوره دراولی ، مرحله
 بعد از کالیبره کردن در انتهاي دوره آزمایشدومی 

  .)18(شد گیري اندازهبا دقت دستگاه 
اثبات تبعیت توزیع  منظور به: تجزیه و تحلیل آماري

اسمیرنوف  -ها از آزمون کولموگروفنرمال داده
)Kolmogorov-Smirnov و جهت بررسی همگنی (

) استفاده Leveneها از آزمون لون ( واریانس بین گروه
 General( هاي خطی گردید. به کمک رویه مدل

Linear Model( طرفه انجام شد.آنالیز واریانس دو 
اثرات متقابل بین  دار درتفاوت معنی در صورت وجود

 )نانوزئولیت × هاي آبیاريدوره( بررسی فاکتورهاي مورد
 SAS افزار و با استفاده از نرم Lsmeansدستور از 

) Tukeyها با آزمون توکی (و مقایسات میانگین انجام
که  مانی با توجه به اینهاي زندهصورت گرفت. داده

صورت درصدي ثبت شده بودند ابتدا با استفاده از  هب
تبدیل و بعد از برقراري شرایط استفاده  Arc sinفرمان 

 GLM(توزیع نرمال) از فرمان  آزمون آنالیز واریانس از
). 26( خروجی جدول آنالیز واریانس گزارش گردید

  .ترسیم گردید EXCEL 2003افزار  نرم بانمودارها 

  

    
 .و مخلوط کردن نانوزئولیت با خاك بستر نهال صنوبر ترپلو سازي آماده، مراحل بازکاشت -2شکل 

Figure 2. Steps of re-planting, pot replacement and mixing of nanozeolite with soil of P. eur. triplo seedling. 
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 و بحث نتایج
اثر نتایج تجزیه واریانس دوطرفه مشخص نمود که 

مانی،  و تیمار نانوزئولیت بر زنده تنش رطوبتیتیمارهاي 
رشد قطري و ارتفاعی و سایر صفات مورفولوژیکی 

هاي  تعداد برگ، سطح برگ، بیوماس برگ، اندام مانند
کل هاي ریشه و محتوي کلروفیل  هوایی، ویژگی

  .)2جدول ( داري داشته است تأثیر معنی صنوبر

 
  نهال کلروفیل کل فولوژیکی و رمو ،مانی زندهصفات درصد و نانوزئولیت بر  هاي آبیاري دورهتجزیه واریانس اثرات  -2جدول 

)P. eur. triplo(. 
Table 2. Analysis of variance of irrigation periods and nanozeolite effects on survival and morphological 
characteristics and chlorophyll content of P. eur. triplo seedling. 

 نانوزئولیت× هاي آبیاري  دوره
Irrigation periods * Nanozeolite 

 نانوزئولیت
Nanozeolite 

 هاي آبیاري دوره
Irrigation periods پارامتر  

Parameter 
Sig F df Sig F df Sig F df 

0.53ns 0.85 6 0.00** 22.71 2 0.048* 2.65 3 
مانی زنده  

Survival 

0.36ns 1.1 6 0.00** 27.72 2 0.003** 5.006 3 
 رشد قطري

Diameter growth 

 رشد ارتفاعی 3 4.58 **0.05 2 93.61 **0.00 6 5.18 **0.00

Height growth 

0.00** 9.23 6 0.00** 107.82 2 0.00** 26.94 3 
 تعداد برگ

Leaf number 

0.00** 4.36 6 0.00** 7.42 2 0.25ns 1.36 3 
 سطح برگ

Leaf area 

0.00** 15.83 6 0.00** 123.49 2 0.00** 56.46 3 
 وزن خشک برگ

Leaf dry weight 

0.017* 2.74 6 0.00** 10.61 2 0.00** 6.04 3 
 وزن خشک ساقه و شاخه

Shoot dry weight 

0.00** 3.46 6 0.00** 54.24 2 0.00** 15.44 3 
 وزن خشک ریشه

Root dry weight 

0.00** 3.67 6 0.00** 73.73 2 0.00** 57.23 3 
 حجم ریشه

Root volume 

0.076ns 1.98 6 0.00** 373.77 2 0.00** 58.98 3 
 طول ریشه

Root lenght 

0.7ns 0.36 6 0.00** 9.37 2 0.00** 24.93 3  کل لروفیلکمحتوي  

Chlorophyll content 
  .داري عدم معنی ns %،95دار در سطح اطمینان  معنی * %،99دار در سطح اطمینان  معنی **

** Significant at the 1% level,* significant at the 5% level, ns not significant. 
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هاي صنوبر تریپلو نهال مانیزنده ،نتایج بر اساس
قرار گرفت و با تشدید تنش  تنش رطوبتیتأثیر  تحت

روز  سهآبیاري  هآبیاري از دور ایجاد شرایط طولانیو 
مانی آن کم شده درصد از زنده 14روز حدود  12به 

آبیاري  هحال در شدیدترین تیمار (دور اما با این؛ است
ت قدرکه  درصد ماندگاري داشت 79روز) نیز  12

). 3(شکل رساند یآبی را مبه کمبالاي آن  اًتحمل نسبت
هاي تریپلو نسبت به چهار کلن ماندگاري بالاي نهال

صنوبر دلتوئیدس در پژوهش مختاري و مدیررحمتی 
مانی  . نتایج زنده)21( ) نیز گزارش شده است2006(

) نیز مطابقت 2012با یافته باقري ( پژوهشدر این 
مطالعه ایشان دوره آبیاري براي  . البته در)4( دارد

   امریکناز جمله کلن اور برخی از ارقام صنوبر
)P.e. 41/561 (8  روز تعیین شد. در بررسی دیگري

در  P.alba) روي 2014توسط ساداتی و همکاران (
 مانی داشته استدرصد زنده 55روز،  9 دوره آبیاري

هاي  مانی نهالبر زنده تنش رطوبتی. اثرات )29(
هاي جنگلی در مطالعات سایر  صنوبر و گونه

و  31، 28 ،23نیز گزارش شده است ( پژوهشگران
ماندگاري نهال  تواند برکاهش رطوبت خاك می ).35

تأثیر نامطلوبی ایجاد کند. استفاده از نانوزئولیت 
توانسته است نسبت به شاهد (بدون نانوزئولیت) با 

درصد، ماندگاري نهال صنوبر تریپلو را  69مانی  زنده
افزودن  واقع دردرصد) برساند.  99به بالاترین مقدار (

 30توانسته است نزدیک به  یک درصدنانوزئولیت 
). افزایش 4درصد ماندگاري را افزایش دهد (شکل 

مانی نهال با کاربرد زئولیت روي نهال آکاسیا  زنده
) 2018و همکاران ( )، یوسفیان2013توسط قضاوي (

. از )36و  11( روي نهال آتریپلکس نیز اثبات گردید
مصرف حداقل آب  پژوهشیافته مهم در این 

 محتويتیمارهایی در (بالاترین کارایی مصرف آب) 
از این  طی مدت حدود سه ماهدر  .بودزئولیت ونان

هاي با نانوزئولیت یک درصد حداکثر دو بررسی نهال
روز،  35د و حتی پس از حدود مرحله آبیاري شدن

داشتند تا در حد آبیاري پس از اولین آبیاري نیاز به 
  د.نظرفیت زراعی بمان

  

    
  تأثیر دور آبیاري. مانی صنوبر تریپلو تحت زنده -3شکل 

Figure 3. P. eur. triplo survival under irrigation period. 
  تأثیر تیمار نانوزئولیت. مانی صنوبر تریپلو تحت زنده -4شکل 

Figure 4. P. eur. triplo Survival under nanozeolite treatment. 
  

 قطري و ارتفاعی رشدشد در نتایج مشخص 
کاهش  تنش رطوبتیثیر أت تریپلو تحتدورگ صنوبر 

رویش قطري با تشدید  .)2 (جدول ندتداشداري  معنی
روزه  12تنش روند کاهشی داشته و در دوره آبیاري 

) این 5 (شکل ) رسیدمترلیمی 1/1ترین مقدار ( کمبه 

ولیت نسبت به ئنانوز ثیرأت در حالی است که تحت
. )6(شکل  دهد را نشان میتري  اندازه بزرگشاهد 

تنش تحت  نیز رشد ارتفاعی نهال صنوبر تریپلو
  نانوزئولیت  افزودنروند کاهشی دارد اما  رطوبتی

برخی از اثرات بستر توانسته است  به یک درصد
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 2(جدول را خنثی کند دوره طولانی آبیاري نامطلوب 
  ).8 و 7 هاي و شکل

اثرات دلیل  به تنش حتنهال ت رشدکاهش 
 هاي سلولتورژسانس  فشارآبی در کاهش  نامطلوب کم

سلول جهت تکثیر باید  .باشدنتهایی رشد میمریستم ا
کاهش رطوبت همچنین  .ن حفظ شودآحالت آماس 

در رشد جذب عناصر غذایی که  شودموجب میخاك 
در  علاوه بر این .به حداقل برسد ،سزایی دارد هنقش ب

هم در دستگاه فتوسنتزي، آب جزء م ،فرایند فتوسنتز
ی و اسیمیلاسیون هاي نوري و تاریکدر واکنش

رو و با توجه به اهمیت آب ایناز .گرددمحسوب می
 آب در بسترسترسی به دکمبود و عدم  در رشد،

کاهش رویش  .موجب کاهش رشد نهال شد کاشت
 .است تنش رطوبتیارتفاعی نهال یک مکانیزم در برابر 

خود را صرف انرژي حداکثر  نهالدر چنین شرایطی 
  که نهال تریپلو طوري ).10( کندتقویت ریشه می

هاي آبیاري از ر دورهت بیشبا این شیوه سازگاري در 
پذیري ریشه نسبت به رویش ارتفاعی کاسته  آسیب

کاهش رشد قطري و  ).7و شکل  3است (جدول 
در مطالعه رطوبتی تنش اثر صنوبرها در  ارتفاعی نهال

) 2010جاو و همکاران ()، 2019و همکاران ( ساداتی
افزودن  پژوهشدر این . )31و  12( گزارش شد

آبی بر نانوزئولیت سبب شد تا اثرات نامطلوب کم
رو  این کنترل شود. از رشد نهال کاهش و تقریباً

رویش  ،قابل ملاحظه است 7طور که در شکل  همان
 پنجمتر به  سانتی چهارطولی در آبیاري سه روز از 

درصد افزایش رشد) و در تنش شدید  25متر ( سانتی
نیم هار و چمتر به سانتی سهزه) از رو 12(دوره آبیاري 

 50(یعنی  ثیر نانوزئولیت یک درصدأت متر تحت سانتی
نانوزولیت  واقع در .افزایش یافت درصد افزایش رشد)

یک درصد در این آزمایش با افزایش سطح جذب و 
اي مورد نیاز حفظ رطوبت خاك، آب و عناصر تغذیه

را در اختیار نهال قرار داد و سبب تقویت و بهبود 
 که کاربرد نانوزئولیت توجه این رشد نهال شد. نکته قابل

ها ایجاد کرد؛ پنج درصد اثرات نامطلوبی در رشد نهال
 هاي در بستر نانو زئولیت پنج درصد، نهالرو ازاین

تري داشتند  نسبت به شاهد (بدون نانو) رشد کم
خاطر افزایش ). کاهش رشد در این حالت به7کل (ش
حفظ بیش از حد رطوبت در بستر نهال و ایجاد و 

توسط زئولیت پنج درصد در ریزوسفر  1حالت غرقابی
منجر شد تا ریشه نهال در شرایط  طوري کهبوده است 

کمبود اکسیژن و خفگی قرار گرفته و در جذب آب و 
د نهال اختلال ویژه ازت) و رش اي (به عناصر تغذیه

   ایجاد گردد.
  

    
  تریپلو تحت تأثیر دور آبیاري. قطري صنوبر رشد -5شکل 

Figure 5. Diameter growth of P. eur. triplo under 
irrigation period. 

 1تأثیر نانوزئولیت. رشد قطري صنوبر تریپلو تحت -6شکل 
Figure 6. Diameter growth of P. eur. triplo under 
nanozeolite treatment.  
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 .نانوزئولیت×  اثرات متقابل دوره آبیاريثیر أت ارتفاعی صنوبر تریپلو تحت شدر -7شکل 

Figure 7. Height growth of P. eur. triplo under interaction effects of irrigation period * nanozeolite treatment. 
  
 

 
 .در بهبود رشد و شادابی نهال صنوبر تریپلو اثرات نانوزئولیت -8شکل 

Figure 8. Effects of nanozeolite on growth and viability improvment of P. eur. triplo seedlings. 

  
بیوماس توده زیو ، سطح تعداد رو پیش پژوهشدر 

و روند کاهشی رطوبتی ثیر تنش أت ها تحت برگ نهال
 ،نانو زئولیت با شده اعمال در بسترهاي اماداشتند 

استرس  .)3 و 2 هاي ول(جدیافتند شرایط بهتري 
کننده را  اندام فتوسنتزبرگ به عنوان اندازه خشکی، 

 ،زایی دهد و علاوه بر کاهش نرخ برگکاهش می

در اثر  سطح برگ را جهت جلوگیري از هدررفت آب
م مکانیزم تنظیبا نهال تا کند کم می پدیده تعرق

 تنش رطوبتی .کندآبی مقاومت اسمزي در برابر کم
دلیل کاهش فشار اسمزي درون یاخته باعث کاهش  به

 نهایت درها و هسلولی و کاهش اندازه یاخت تقسیم
وقتی تعداد  ،طرفی از .)25( شودکاهش سطح برگ می
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وزن خشک توده زی نتیجه درو سطح برگ کاهش یابد 
برگ در توده زیتغییرات و کاهش  .شود برگ نیز کم می

گرم در  17/0گرم به  54/0از  هاي شاهد سه روز نهال
استفاده  است. مشهود کاملاً 3روزه در جدول  12نهال 

صد توانسته است خطرات ناشی در یکاز نانوزئولیت 
 12آبیاري  هدر دور که طوري به .آبی را کم کند کماز 

این روز سطح برگ را تا دو برابر شاهد بهبود بخشد 
در طی دوره  روزه سهنهال شاهد  است که در حالی

 در، روزه 12نسبت به دوره  يتر آزمایش دفعات بیش
 نیز تري بیش آب وآبیاري شده بیشتر  برابر 4 واقع

هال در برابر تنش ن کاهش صفات برگمصرف کردند. 
 )،2019( و همکاران ساداتیدر بررسی رطوبتی 

 همکاران روکی و )،2019( و همکاران پور نقی
نیز گزارش ) 2005یانگ و همکاران ( چان، )2019(

  ).31و  28، 23، 9( گردید
منجر به کاهش  تنش رطوبتیحاضر  پژوهشدر 

آن را  اثراتشده که تجزیه واریانس ریشه نهال رشد 
 و ح نانوزئولیتسطوهاي مختلف آبیاري و  در دوره

نانوزئولیت) را نیز ×  هاي آبیاريدورهاثرات متقابل (
در  ).3 و 2 هاي جدول( دار نشان دادو معنی متفاوت

فتوسنتزي گیاه مختل و کارایی ، سیستم شرایط خشکی
یی فتوسنتز شده و هیدرات کربن که محصول نها

 این مقدار کم علاوه برسنتز شده و  تر هست کم
از طریق آوندهاي  دبای ،مصرف آن در اندام هوایی

آبکش به اندام زمینی یعنی ریشه منتقل تا موجب رشد 
و رشد ریشه با نقصان مواجه شده  رو ازاین .ریشه شود

از جدول یابد.  طول و حجم و بیوماس آن کاهش می

 روزه سه ر نهالتوان دریافت کرد حجم ریشه د یم 2
به  3وارده از تنش در اثر  (بدون نانوزئولیت) شاهد

روز  12آبیاري  هدر نهال با دورمکعب مترسانتی 8/1
 57/0ریشه شاهد از توده زیچنین  هم. تقلیل پیدا کرد

 .روز کاهش یافت 12در نهال با دوره آبیاري  36/0به 
آبی روي  د به این نکته توجه شود اثرات کمالبته بای

توده زینسبت به برگ توده زیبالاخص  اندام هوایی
) 3(جدول  پژوهشدر این  .)19( تر است ریشه بیش

نسبت به  روزه سهتغییرات وزن خشک برگ در شاهد 
درصد  70حدود  17/0به  54/0روزه از  12شاهد 

کاهش داشت اما تغییرات و روند کاهشی ریشه از 
درصد کاهش داشت  35یعنی حدود  36/0به  57/0

 ،از تنش اجتناب مکانیسمکه نهال صنوبر ترپلو با این 
تر،  کاهش رطوبت خاك، با آسیب کمبرابر ریشه را در 

ا آبیاري هاي ب. در حقیقت، این کلن در نهالکرد حفظ
ترین رطوبت خاك هم با  روز (تنش شدید) از کم 12

غلبه بر پتانسیل ماتریک خاك استفاده کرده و عناصر 
را از مسیر آپوپلاستی و سیمپلاستی به اندام هوایی 

ش در برگ و تنظیم اسمزي، هدایت نمود و هم با کاه
از تلفات آب در اندام هوایی نیز جلوگیري توانست 

نظر از ذرات نانویی  اصلی صرفطول ریشه  کند.
. از سویی )9زئولیت روندي کاهش داشته (شکل 

روي آبی  کمنظر از  صرف در آنالیز اثرات نانوذرات
است که در غلظت  مشهود 10 در شکل طول ریشه نیز

 در نهال ترین ریشه را درصد با بهبود ریشه بلند یک
  .ایجاد نمود
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  تأثیر دور آبیاري. طول ریشه اصلی صنوبر تریپلو تحت -9شکل 

Figure 9. Main root length of P. eur. triplo under 
irrigation period. 

  تأثیر نانوزئولیت. طول ریشه اصلی صنوبر تریپلو تحت - 10شکل 
Figure 10. Main root length of P. eur. triplo affected 
by nanozeolite. 

  
 ثیرأت تحت برگ نهال محتوي کلروفیل: محتوي کلروفیل

زئولیت قرار و سطوح مختلف نانورطوبتی تنش 
کلروفیل با وجود کلروپلاست در ). 2 جدولگرفتند (

یعنی فتوسنتز است  رخداد در گیاه ترین مهمآن، محل 
سنتز  ،کربن در معرض نوراکسید که با آب و دي

گیاه تحت تنش  .گیرد کربوهیدرات در آن صورت می
از طریق کاهش آبی از ایجاد سبزینه  براي مقابله با کم

ها و عدم  سته شدن روزنهو با بسطح و تعداد برگ 
جلوگیري اکسید کربن،  ها به ديدسترسی کلروپلاست

ایی آن و کارنقش کلروفیل در فتوسنتز  .)15کند ( می
است و نقصان در سنتز آن موجب کاهش  کننده تعیین

سبب کاهش رشد نهال  سپس نرخ فتوسنتز خالص و
هاي صنوبر تریپلو  نهال رو، در پژوهش پیششود.  می

آبیاري محتوي  هبا افزایش دوررطوبتی در برابر تنش 
چنین در  هم .)11 کلروفیل را کاهش دادند (شکل

درصد استفاده  یکآن از نانوزئولیت  هایی که در نهال
 توجهی داشته است فیل افزایش قابلروشد میزان کل

کاهش محتوي کلروفیل در برابر تنش در  ).12 (شکل
  پلت ) روي سفید2018ساداتی و طبري ( مطالعات

)P. caspica( و ) روي ) 2010جاو و همکاران
  .)30و  12( نیز گزارش گردید هاي صنوبر کلن

  

    
  آبیاري. تأثیر دور محتوي کلروفیل صنوبر تریپلو تحت -11شکل 

Figure 11. Chlorophyll content of P. eur. triplo 
under irrigation period. 

  تأثیر نانوزئولیت. کلروفیل صنوبر تریپلو تحتمحتوي  -12شکل 
Figure 12. Chlorophyll content of P. eur. triplo 
affected by nanozeolite. 
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  .)P. eur. triplo(نانوزئولیت) نهال ×  هاي آبیاري دورهها اثرات متقابل ( مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3. Mean comparison of interaction effects (irrigation period*nanozeolite) of P. eur. triplo seedlings. 

 حجم ریشه
Root 

volume 
(cm3) 

 وزن خشک ریشه
Root dry 
weight 

(gr) 

وزن خشک 
 اندام هوایی
Shoot dry 

weight 
(gr) 

 وزن خشک برگ
Leaf dry 
weight 

(gr) 

 سطح برگ

Leaf area 
(cm2) 

د برگتعدا  

Leaf 
number 

 نانوزئولیت
Nanozeolite 

هاي  دوره
 آبیاري

Irrigation 
periods 
(Day) 

3.04b±0.21 0.57cde±0.5 7.6abc±0.52 0.54c±0.05 22.27de±0.88 5.33c±0.33 0 

3 4.33a±0.39 1.11a±0.11 8.6a±0.52 1.005a±0.12 52.1a±1.3 6.55b±0.33 10 

2.25cd±0.24 0.35fg±0.04 6.2de±0.25 0.05e±0.005 25.77cde±0.64 2.11gh±0.26 50 

1.8de±0.12 0.56cde±0.06 7.5abc±0.48 0.52c±0.06 38.34abcd±1.19 4.22de±0.43 0 

6 2.73bc±0.13 0.79b±0.05 7.91ab±0.5 0.96b±0.05 27.07cde±0.5 8.77a±0.46 10 

1.32e±0.1 0.37defg±0.04 7.8ab±0.41 0.66c±0.03 16.3e±0.6 3.33ef±0.33 50 

2.05d±0.06 0.58cd±0.05 4.5cde±0.21 0.28d±0.02 25.06cde±0.84 4.33cde±0.33 0 

9 3.12b±0.18 0.59e±0.1 7.35abcd±0.4 0.5c±0.06 33.07bcde±1.58 4.66cd±0.44 10 

1.74de±0.11 0.29g±0.03 5.91e±0.5 0.11e±0.03 23.88cde±0.59 2.77fg±0.22 50 

1.81de±0.07 0.36efg±0.05 5.5e±0.28 0.17de±0.02 17.35e±0.65 2.88fg±0.26 0 

12 1.74de±0.16 0.53cdef±0.07 7.7abc±0.27 0.49c±0.09 44.48ab±1.35 4.44cd±0.44 10 

0.37f±0.03 0.08h±0.01 6.7bcde±0.14 0.03e±0.01 40.34abc±18.8 1.55h±0.24 50 

 باشند. دار می هاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنی باشند. میانگین ها می بیانگر اشتباه معیار میانگین ±علامت 
± indicates the standard error of the mean. The means with the same letters are not significantly different. 

  
  گیري نتیجه

 چند هرمشخص گردید  پژوهشدر کل در این 
صفات رویشی نهال موجب کاهش  آبی خشکی و کم

ربرد نانوزئولیت اما کا ،شودتریپلو میصنوبر دورگ 
در  خاك کننده اصلاحعنوان یک   تواند بهیک درصد می

را افزایش رشد  ویژه بهصفات این  تر بیش نهال بستر
 اجتناب و تحمل، مکانیسماز این طریق نهال با  داده و

که  طوري هب .را تا حد زیادي کنترل کند تنش رطوبتی
 12حتی  وروزه  9 آبیاري طولانیدوره نهال این گونه 

خوبی داشته  نسبتاًمانی و رشد زندهرا تحمل و  روزه

براي  یک درصد رو استفاده از نانوزئولیت ازاین .است
ها و مناطقی که در در نهالستان تریپلو تولید نهال

منظور  به باارزشاین کلن مرحله استقرار اولیه نهال 
 ،گیرد در معرض خشکی قرار می توسعه زراعت چوب

شده و از مصرف نهال  واند موجب تقویت رشدت می
که براي  ضمن اینجلوگیري کند.  نیز رویه آب بی

هاي صنوبر ز این نانوزئولیت براي سایر گونهاستفاده ا
  هاي جنگلی نیاز به آزمایش دارد. و نهال
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Abstract1 
Background and Objectives: Populous euramericana triplo is one of the most important tree 
species for wood production in north of Iran. Regarding the climate change and limitation of 
water resources, the seedling production and establishment of this species has become 
problematic particularly in some areas including east of Mazandaran and Golestan region under 
dryland farming conditions. This study was conducted to identify drought tolerant of Populous 
euramericana triplo seedlings under water stress using nanozeolite in rhizospher soil, for the 
first time, in different watering regimes to find the best method and technique for production of 
seedling in nurseries and successful wood production. The aim of this investigation was the 
growth evaluation of one of the poplar clone in water stress conditions. 
 
Materials and Methods: In this study, 180 seedlings of hybrid clone of Populous 
euramericana triplo of the same size were used for experiment of applying nanozeolite 
treatment under drought stress (four watering regimes). The experiment was conducted with two 
treatments (nanozeolite including, 0, 1% and 5% w/w) (0, 10, 50 g/kg soil) and different 
watering levels (3, 6, 9 and 12 dayes) nearly three months in growing season in Ghaemshahr 
Horticultural Research Station in green house so that the survival rate, growth and some 
morphological traits were investigated. Therefor the experiment was conducted as a factorial, 
using a randomized complete block design in green house condition with three replication. 
 
Results: The results of this study showed that triplo clone seedlings under drought treatment 
suffered from significant water loss and displayed decline in growth. So that increasing the 
watering period (water stress) caused significantly decrease in the survival, diameter growth, 
height growth, morphological characteristics including leaf number, leaf area, leaf biomass, 
shoot biomass, root biomass, root length, root volume and total chlorophyll content. While, the 
mentioned growth parameters were greater in seedlings inoculated with adding 1% nanozeolite 
(10 g/kg soil), compared to control seedlings and it was the best effect on drought tolerance so 
that this increase for the seedlings in severe water stress (12 days of irrigation interval) for 
properties such as height growth, leaf number, leaf area, leaf dry biomass, shoot dry biomass 
and root dry biomass was 50, 54, 155, 188, 40 and 47%, respectively. 
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Conclusion: In this study it can be concluded that Populous euramericana triplo species is 
rather derought tolerant and the addition of 1% nanozeolite is suitable to decrease the effects of 
water stress on seedlings and to improve growth. Survival rate of seedlings were up to 80% in 
watering intervals of 9 and 12 days. Therefore irrigations interval seems to be appropriate for 
seedling production of this hybrid clone in nurseries and its establishment in the field. 
Moreover, for initial establishment of seedlings and to enhance the tolerance of the seedlings in 
drought conditions (watering regimes) the nanozeolite application (1% w/w) is recomended. 
 
Keywords: Watering regimes, Seedling biomass, Populous euramericana triplo, Nanozeolite, 
Chlorophyll content   
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