
 همکارانو‌‌پور‌پدرام‌غدیری...‌/‌‌شناسی‌برگ‌درختان‌بالغ‌های‌شاخص‌ریخت‌ویژگی

 

77 

Print ISSN:   2322-2077 

Online ISSN: 2322-2786 
Journal of Wood and Forest Science and Technology 

 

 

Prominent leaf morphological traits of mature trees to distinguish  

14 poplar clones widely used in tree farming  

 
Pedram Ghadiripour

1
, Omid Esmailzadeh

*2
, Rafátollah Ghasemi

3 

 
1. Research Expert, Research Division of Poplar and Fast-growing Trees, Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural 

Research Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran. E-mail: ghadiripour@rifr-ac.ir 

2. Corresponding Author, Associate Prof., Dept. of Forest Science, Faculty of Natural Resources, University of Tarbiat Modaeres, 

Nur, Iran. E-mail: oesmailzadeh@modares.ac.ir 

3. Senior Research Expert, Research Division of Poplar and Fast-growing Trees, Research Institute of Forests and Rangelands, 

Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran. E-mail: ghassemi@rifr-ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 

Article history:  
Received: 04.25.2022 
Revised:   07.23.2022 

Accepted: 07.16.2022 
 
 
Keywords:  
Clone,  
Crown area,  
Leaf,  
Morphology,  

Poplar   
 

Background and Objectives: Populus spp. have a wide distribution with a 

great morphological variation in the world. The leaf heterophilic is a 

remarkable characteristic among the genus of this species, which makes it 
difficult of recognizing a clone from another. Having knowledge on leaf 

morphological traits would help to separate the poplar species planted in 

the northern Iran. This study aimed at identifying these morphological 

traits. The correlation between leaf morphological and the growth traits in 

mature trees could also be useful in assessing tree growth. Thus, 

investigating correlations between leaf morphology and growth traits of 

mature trees was considered as a minor objective for the present study. 

 

Materials and Methods: In this study, 14 clones of four species including 

P. nigra (42.78, 62.154, 63.135, betulifolia), P. alba (20.45, 44.13),  

P. deltoids (63.8, 69.55, 92.258, marquette), and P. euramericana  
(154, 214, costanzo, vernirubensis), which are planted more than other 

species, especially in the northern half of the county were selected from the 

poplar clone’s collection of Alborz research station in Karaj county. In this 

collection center, 9 individuals of each genotype were planted with the aim 

of genetic perseverance. Three of nine individuals of each clone were 

randomly selected and after leaf sampling at a height of 3-8 m from seven-

year-old trees, 12 morphological traits were measured. Diameter at breast 

height, total tree height and tree crown radius at four cardinal directions 

were measured in the late growing season to determine correlation 

coefficient between the mature tree growth and leaf morphological traits. 

We used the Principal Component Analysis (PCA) with two methods of 

calculating correlation and multiple regression analysis between leaf traits 
and principal axes and the nested design of experiments to determine the 

most effective traits on the separation of colons. Finally, mean values of 

morphological traits were compared using Dunnett's T3 test.  

 

Results: According to the clustering results, P. nigra, P. alba, and two of 

P. deltoids (63.8, 92.258) clones were placed separately in three groups. 

The four P. euramericana clones in addition to marquette and 69.55 from 

P. deltoids constituted another group. Leaf length, leaf area, maximum 

width of the leaf, leaf dry weight and petiole length were determined to be 

the most effective morphological traits among the clones studied. Crown 

area was the only growth trait that had a positive significant correlation 
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with leaf morphological traits, such that with increasing crown area over 

leaf length, maximum leaf width, petiole length, leaf thicket and surface 

area, and dry weight increased. 

 

Conclusion: Regarding leaf heterophilic and high similarity of leaves in 

poplar genius, five key traits of length, area, maximum width, dry weight, 

and petiole length were recognized for the separation of the 14 clones. 

Based to the results of this study, it is inferred that the crown area affects 

leaf dimension more than diameter at breast height and total tree height. 
Therefore, leaf morphological traits cannot be the sole criterion for 

evaluating diameter and height growth of mature poplars.  
 

Cite this article: Ghadiripour, Pedram, Esmailzadeh, Omid, Ghasemi, Rafátollah. 2022. Prominent leaf 

morphological traits of mature trees to distinguish 14 poplar clones widely used in tree 
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  های کلیدی: واژه

 برگ، 

 شناسي،  ریخت

 صنوبر، 

 کلن، 

  مساحت تاج

 

جنس صنوبر از درختاني است که گستردگي زیادی در مناطق مختلف جهان  سابقه و هدف:

های مختلف  شناسي زیادی برخوردار است. یکي از مشخصات گونه داشته و از تنوع ریخت

مختلف های  همین علت گاهي تشخیص کلن  هاست. به صنوبر وجود ناجوربرگي در آن

های مشخصي از جنس صنوبر  شود. در نیمه شمالي کشور کلن گونه از همدیگر دشوار مي یک

ها  تواند به تشخیص آن ها مي شناسي برگ شاخص آن شوند که شناخت صفات ریخت کاشته مي

بوده است. از  پژوهشترین هدف اجرای این از یکدیگر کمک نماید. شناسایي این صفات مهم

شناسي برگ با صفات رویشي درختان بالغ ممکن است  یان صفات ریختطرفي همبستگي م

ها ارزیابي رویش درخت میسر  وسیله آن شناسي برگ شود که به سبب معرفي صفات ریخت

شناسي برگ با  عنوان هدف فرعي، مطالعه همبستگي صفات ریخت گردد؛ بنابراین به

 های رویشي درختان بالغ مورد بررسي قرار گرفت. مشخصه
 

، 135/63، 154/62، 78/42گونه نیگرا ) 4کلن از  14 پژوهشدر این  ها: مواد و روش

betulifolia( کبوده ،)258/92، 55/69، 8/63(، دلتوییدس )13/44، 45/20 ،marquette و )

خصوص در نیمه شمالي کشور  ( که بهcostanzo ،vernirubensis، 214، 154اورامریکن )

های مختلف صنوبر در ایستگاه  شوند از محل کلکسیون کلن ه ميها کاشت بیش از سایر گونه

ها و مراتع کشور واقع در کرج انتخاب شد. در این  تحقیقاتي البرز مؤسسه تحقیقات جنگل

منظور مطالعه  پایه از هر ژنوتیپ کاشته شده است. به 9کلکسیون با هدف حفظ ذخایر ژنتیکي، 

صورت تصادفي انتخاب شد و  شده به نه پایه کاشته پایه از مجموع شناسي برگ سه صفات ریخت

شناسي در  صفت ریخت 12ساله،  متری درختان هفت 8تا  3برداری برگ از ارتفاع  پس از نمونه
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شناسي برگ با  منظور بررسي همبستگي میان صفات ریخت چنین به گیری شد. هم ها اندازه آن

پایه مربوط به هر کلن، قطر برابر  سه رویش درخت بالغ، در اواخر فصل رویش در مورد همان

سینه، ارتفاع کل درخت و شعاع تاج در چهار جهت جغرافیایي اصلي ثبت گردید و سپس سطح 

ای با تحلیل تجزیه به  ها با ترکیب نتایج تحلیل خوشه پوشش محاسبه شد. جهت تحلیل داده تاج

ای اصلي و رگرسیون چندگانه ه های اصلي )با دو روش محاسبه همبستگي صفات با مؤلفه مؤلفه

ترین صفات  ای اقدام به تعیین مهم چنین طرح آشیانه های برگ با محورهای اصلي( و هم صفت

های مختلف  ها از یکدیگر گردید. در انتها این صفات مهم در بین گروه مؤثر در تفکیک کلن

رفتند تا صحت نتایج مورد مقایسه قرار گ 3بندی با استفاده از آزمون دانت تي  حاصل از خوشه

 مورد تأیید قرار گیرد.
 

چنین دو کلن دلتوییدس  های کبوده و نیگرا و هم ای، کلن بر اساس نتایج تحلیل خوشه ها: یافته

های  طور جداگانه در یک گروه و چهار کلن اورآمریکن همراه با کلن هر یک به 258/92و  8/63

در گروه دیگر جای گرفتند. پنج صفت طول برگ، سطح برگ،  55/69و  marquetteدلتوییدس 

های  عنوان اثرگذارترین مشخصه حداکثر پهنای برگ، وزن خشک برگ و طول دمبرگ به

های مورد مطالعه را از  توان کلن ها مي شناسي تعیین شدند که با استفاده از این صفت شکل

دار مثبتي با  ت رویشي بود که همبستگي معنيهمدیگر تفکیک نمود. مساحت تاج نیز تنها صف

که با افزایش مساحت تاج بر طول برگ، حداکثر  طوری شناسي برگ داشت به صفات ریخت

 و وزن خشک برگ افزوده شد. پهنای برگ، طول دمبرگ، ضخامت برگ و سطح برگ
 

های مورد  نهها در گو با توجه به ناجوربرگي جنس صنوبر و شباهت زیاد برگ کلن گیری: نتیجه

، پنج صفت کلیدی برگ شامل طول، سطح، حداکثر پهنا و وزن خشک پژوهشبررسي در این 

باشند؛ بنابراین  کلن مورد مطالعه مي 14برگ همراه با طول دمبرگ صفات شاخص در تشخیص 

های کشاورزی مردم را تا حد  شده در زمین های کاشته توان کلن گیری این صفات مي با اندازه

شود که سطح تاج بیش از  طبق نتایج این پژوهش چنین استنباط مي شناسایي نمود. زیادی

های مورد  کم در مورد کلن رو دست رویش قطری و ارتفاعي بر ابعاد برگ اثرگذار است. ازاین

تواند معیاری جهت ارزیابي رشد قطری  شناسي برگ نمي ، صفات ریختپژوهشبررسي در این 

 صنوبر باشد.و ارتفاعي درختان بالغ 
 

شناسای رارد درصتااا راالت   ات       های شااص  ریتات   ویژگی(. 1401)اله  رفعت، قاسمی، امید زاده، اسماعیل ،پور، پدرام غدیریاستناد: 

 .94-77(، 2) 29، های علوم و فناوری چوب و  نگل نشریه پژوهش .صنورر پرکارررد در زراعت چوب  کلن 14تشتی  

                   DOI: 10.22069/JWFST.2022.20121.1967 
 

                       نویسندگاا. ©                        گرگاا یعیو منارع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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‌مقدمه

( در .Populus sppهای جنس صنوبر )گونه

های جغرافیایي معتدل، منابع جنگلي جذاب و عرض

ارزشمندی را برای صنایع کاغذسازی و تولید 

(. این جنس، با 2 و 1دهند )تشکیل مي توده زیست

ای در نیمکره شمالي طور گستردهگونه که به 30حدود 

های معتدل پراکنده است ازنظر ژنتیکي، و در عرض

(. در 3باشد )متنوع ميشناسي و اکولوژیکي  ریخت

ها از شناسي درختان، برگ بررسي صفات ریخت

  (. صفات4روند )ها به شمار ميدامترین ان مهم

های بیوشیمیایي،  مکانیسمواسطه  توانند به برگ مي

ای شایستگي  شناسي یا توسعه فیزیولوژیکي، ریخت

(fitnessدرخت را تحت )  (. برخي 5)قرار دهد تأثیر

( معتقدند که تحمل به تنش 8 و 7، 6) گران از پژوهش

خشکي از طریق اصلاح صفات مورفولوژیک و 

پذیر است؛ پس ارزیابي  مورفوفیزیولوژیک امکان

های سازگار شناسي در شناسایي ژنوتیپ صفات ریخت

تواند مؤثر باشد. این با شرایط محیطي یک منطقه مي

اندام در بررسي تنوع ژنتیکي صنوبرها نیز مورد 

(. تعدادی از 11 و 10 ،9ست )استفاده بوده ا

منظور تفکیک های برگ بهاز ویژگي گران پژوهش

 اند جنس گیاهي استفاده کردههای یک ژنتیکي گونه

 های های صنوبر تنوع زیادی در ویژگي(. گونه13 و 12)

رو برخي  (. ازاین15 و 14دهند )ميبرگ از خود نشان 

دلیل سادگي و ارزان  های برگ را بهویژگي گران پژوهش

مورد استفاده قرار داده و بودن در مطالعات تنوع ژنتیکي 

 انداین نظر ارجح دانسته ها ازنسبت به سایر روش

( گزارش نمودند که در 2002(. کاسلا و سلمنس )15)

 × Populus trichocarpa Torr. & Gray های کلن

Populus deltoides Bartr. & Marsh (Hoo و )

Populus trichocarpa Torr. & Gray (Fri)، 

وزن خشک برگ در واحد سطح آن با افزایش نور از 

گرم  162گرم بر مترمربع در پایین تاج تا  56حدود 

 (؛ بنابراین16شود ) بالای تاج زیاد ميدر مترمربع در 

های  شناسي برگ علاوه بر تفاوت صفات ریخت

نشانگر شرایط محیطي توانند در مواردی  ژنتیکي مي

در  (2009محمدی و همکاران ) نیز باشند. علي

شناسي، صفات متعددی از برگ را  های ریختبررسي

مورد مطالعه قرار داده و تنوع  P. nigraدر گونه 

نمونه مورد بررسي مشاهده  12زیادی را در بین 

ای  با استفاده از تجزیه خوشه گران پژوهشنمودند. این 

شناسي برگ توانستند  های ریختویژگي و با اتکا بر

تفکیک کنند های دو استان مختلف را از هم توده

های دیگر تنوع موجود در ویژگي عبارت به (.17)

های تواند در ارزیابي کلنشناسي برگ مي ریخت

های صنوبر با اهداف اصلاحي به کار مختلف گونه

های برگ در رمجموع بررسي ویژگيگرفته شود. د

های مختلف در که به تفکیک کلنصنوبرها علاوه بر آن

تواند در برآورد تولید و کند، ميگونه کمک مي بین یک

رویش درختان نیز مؤثر واقع شود. با توجه به این 

های  کلن بندی هدف طبقه له، پژوهش حاضر بهأمس

، (Populus × euramericana) صنوبر اورامریکن

 Populus) (، نیگراPopulus deltoidesدلتوییدس )

nigra) ( و کبودهPopulus alba از نظر صفات )

چنین بررسي نوع و شدت  شناسي برگ و هم ریخت

ارتباط صفات رویشي )قطر برابر سینه، ارتفاع کل و 

شناسي  مساحت تاج( درختان بالغ با صفات ریخت

ي کرج و در محل کلکسیون ها در شرایط اقلیم برگ آن

های مختلف در ایستگاه تحقیقاتي البرز مؤسسه کلن

 ها و مراتع کشور به اجرا درآمد. تحقیقات جنگل

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

محل انجام این تحقیق ایستگاه منطقه مورد مطالعه: 

باشد که در جنوب شهر کرج با تحقیقات البرز مي

شمالي و طول دقیقه  48درجه و  35عرض جغرافیایي 

دقیقه شرقي و ارتفاع از  54درجه و  50جغرافیایي 
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متر واقع شده است. میانگین  1300سطح دریای 

متر، حداقل میلي 230بارندگي سالیانه در این ناحیه 

گراد، حداکثر درجه سانتي -7/21مطلق درجه حرارت 

گراد و میانگین درجه سانتي 41مطلق درجه حرارت 

 5/9گراد است. ضریب خشکي تيدرجه سان 7/13دما 

)طبق رابطه دومارتن( بوده و طبقه آب و هوایي 

باشد. خاك ایستگاه از رسوبات آبرفتي خشک مي نیمه

متر تشکیل شده و  سانتي 70شني رسي با عمق متوسط 

و فاقد  3/8آن برابر  pHکلي خاك سبکي است. طوربه

 (.18باشد )گچ و آهک ميشوری، 

 کلن  14برای انجام این بررسي روش پژوهش: 

 ، چهار کلن Populus deltoidesشامل چهار کلن 

P. nigra چهار کلن ،P. euramericana  و دو کلن

P. alba های مادری صنوبر در از کلکسیون پایه

ها و  ایستگاه تحقیقاتي البرز مؤسسه تحقیقات جنگل

(. این کلکسیون 1 مراتع کشور انتخاب شد )جدول

باشد  های مختلف صنوبر ميکلن از گونه 100شامل 

پایه از هر کلن احداث  9با کاشت  1388که در سال 

صورت تصادفي پایه به 3شده است. از هر کلن 

صفات  1395انتخاب و در اواسط فصل رویش سال 

ها شامل طول برگ، حداکثر پهنای  شناسي کلن ریخت

محل حداکثر پهنا بر روی برگ، فاصله بن برگ تا 

برگ، سطح برگ، ضخامت برگ، طول دمبرگ، زاویه 

نوك برگ، زاویه قاعده برگ در محل اتصال به 

دمبرگ، زاویه بین رگبرگ اصلي و دومین رگبرگ 

فرعي، وزن تر برگ و وزن خشک آن با استفاده از 

های  زمون( و دستورالعمل ملي آ19) اسلایخنروش 

( مورد 20) صنوبر تمایز، یکنواختي و پایداری در

ترتیب که از هر پایه پنج اینگیری قرار گرفتند. به اندازه

برگ در مورد هر کلن( و  15برگ=  5× پایه  3برگ )

برگ در جهت جنوبي و در ارتفاع میاني  210مجموعاً 

آوری شد  سطح زمین( جمعمتر از  8تا  3درخت )بین 

شده در بالا ثبت گردید. سطح و سپس صفات ذکر

( و درصد ماده خشک نیز با استفاده از 21ویژه برگ )

 به شرح زیر محاسبه شدند: 2و  1روابط 
 

(1   )                                          𝑆𝐿𝐴 =
𝐿𝐴

𝐷𝑊
 

 

(2 )                              𝐷𝑀% =
𝐷𝑊

𝑊𝑀
× 100 

 

مترمربع بر  سطح ویژه برگ )سانتي SLAکه در آن، 

وزن  DW، مترمربع( سطح برگ )سانتي LA، گرم(

 ، درصد ماده خشک %DM، خشک برگ )گرم(

WM )وزن تر برگ )گرم. 

پایه  چنین در اواخر فصل رویش در مورد سه هم

ها انجام  گیری از برگ آن نمونهمربوط به هر کلن که 

شده بود، قطر برابر سینه، ارتفاع کل درخت و شعاع 

های شمالي، جنوبي، شرقي و  تاج در هریک از جهت

غربي ثبت گردید و درنهایت بر مبنای میانگین شعاع، 

قطر تاج محاسبه شد. لازم به ذکر است فاصله کاشت 

شعاع  گیری درختان به شکلي بود که در زمان اندازه

های مختلف  تاج، تداخل و رقابت نوری میان تاج پایه

 وجود نداشت.

 شناسي ریخت صفاتها نخست  منظور تحلیل داده به

ای بر مبنای فاصله  برگ با استفاده از تحلیل خوشه

( 22اقلیدسي برای محاسبه تشابه و روش واردز )

 های طرح آزمایش در قالببندی شدند. سپس  طبقه

افزار  ( و با کمک نرمFully nestedای ) آشیانه

Minitabها مورد  شناسي برگ های ریخت ، ویژگي

بررسي قرار گرفته و برمبنای درصد تبیین واریانس، 

شناسي برگ تعیین گردیدند.  ترین صفات ریخت مهم

های اصلي  علاوه بر این با روش تجزیه به مؤلفه

(PCAبه دو طریق م ،) حاسبه همبستگي صفات با

رگرسیون چندگانه  ( و24 و 23های اصلي ) مؤلفه

envi-fit (25 ))های برگ با محورهای اصلي ) صفت

ترین  مهم Rو  PC-Ordافزارهای  با استفاده از نرم
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ها تعیین  شناسي برگ در تفکیک کلن صفات ریخت

شناسي در  در انتها میانگین صفات ریختگردیدند. 

ای با استفاده از  های حاصل از تحلیل خوشه گروه

مورد مقایسه قرار گرفتند تا صحت  3آزمون دانت تي 

منظور  در انتها به نتایج حاصل از سه روش تأیید شود.

رویشي درختان بالغ بررسي نوع ارتباط میان صفات 

)قطر برابر سینه، ارتفاع کل و مساحت تاج( با صفات 

شناسي برگ، ضریب همبستگي دوگانه پیرسون  ریخت

 محاسبه شد.

 

 و مراتع کشور(. ها های مورد مطالعه در کلکسیون ارقام صنوبر ایستگاه تحقیقات البرز )مؤسسه تحقیقات جنگل فهرست کلن -1جدول 
Table 1. List of the clones studied from the collection of poplar in Alborz research station of Research Institute 

of Forests and Rangelands (RIFR). 

 نام کلن

Clone name 

 علامت اختصاری

Abbreviation sign 

 نام کلن
Clone name 

 علامت اختصاری

Abbreviation sign 

Populus alba 20.45 P.a. 20.45 P. euramericana 214 P.e. 214 

P. alba 44.13 P.a. 44.13 P. euramericana costanzo P.e. Cost. 

P. deltoides 63.8 P.d. 63.8 P. euramericana vernirubensis P.e. Verni. 

P. deltoides 69.55 P.d. 69.55 P. nigra 42.78 P.n. 42.78 

P. deltoides 92.258 P.d. 92.258 P. nigra 62.154 P.n. 62.154 

P. deltoides Marquette P.d. Marq. P. nigra 63.135 P.n. 63.135 

P. euramericana 154 P.e. 154 P. nigra betulifolia P.n. Bet. 

 

‌نتایج‌و‌بحث

 (26)طور تجربي بهای و  با کمک تحلیل خوشه

های  ترتیب که کلن این چهار گروه تفکیک گردید؛ به

 طور کامل در یک گروه کبوده و نیگرا هر یک به

های اورامریکن به همراه دو  و کلن (2و  1های  )گروه

و دو کلن دلتوییدس  3کلن دلتوییدس در گروه 

 (.1جای گرفتند )شکل  4ده در گروه مان باقي

 

 
 شناسی برگ. های ریخت های صنوبر بر مبنای صفت بندی کلن نتایج خوشه -1شکل 

Figure 1. Results of cluster analyses based on leaf morphological traits. 
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های اصلي، محورهای تجزیه به مؤلفهدر تحلیل 

درصد از  33/71که درمجموع  اول و دوم به دلیل آن

های اصلي در عنوان مؤلفهتغییرات را تبیین نمودند به

ترین صفات برگ با روش  شدند. سپس مهمنظر گرفته 

ها با محورها، طول برگ، محاسبه همبستگي صفت

نوك و  هایحداکثر پهنای برگ، طول دمبرگ، زاویه

بن برگ، زاویه رگبرگ دوم با رگبرگ اصلي، سطح 

ویژه و سطح برگ، وزن خشک و درصد ماده خشک 

( و با استفاده از رگرسیون چندگانه 5و  2های  )جدول

های طول برگ، ها با محورهای اصلي، مشخصهصفت

سطح برگ، حداکثر پهنای برگ، وزن خشک برگ و 

، شکل 5و  3های  طول دمبرگ تعیین گردید )جدول

تر روش اخیر و همپوشاني  دقت بیش ( که با توجه به2

عنوان نتایج آن با روش اول، این پنج صفت به

ها از یکدیگر در اثرگذارترین صفات در تفکیک کلن

کلن  14ها کلید شناسایي  نظر گرفته و با استفاده از آن

(. مقایسه 3مورد مطالعه ترسیم گردید )شکل 

خصه برگ مورد اشاره و انطباق های پنج مش میانگین

 بندی، صحت نتایج رانتایج آن با تحلیل خوشه

 (.5و  4های  کند )جدولازپیش تأیید مي بیش

 
 های اصلی. همبستگی صفات برگ با مؤلفه -2جدول 

Table 2. Correlation coefficients of leaf morphological traits with main axes. 

 صفت
Trait 

 علامت اختصاری

Abbreviation sign 
 مؤلفه اصلي اول

Axis 1 

 مؤلفه اصلي دوم

Axis 2 

 متر( طول برگ )میلي
Leaf Length (mm) 

LL -0.958** 0.092
ns

 

 متر( حداکثر پهنای برگ )میلي
Maximum leaf width (mm) 

MLW -0.973** -0.042
ns

 

 متر( حداکثر پهنای برگ )میليفاصله بین بن برگ تا 
Distance between the base to the maximum width of leaf (mm)  

BtMW 0.227
ns

 -0.504
ns

 

 متر(  طول دمبرگ )میلي
Petiole length (mm) 

PL -0.910** -0.298
ns

 

 متر( ضخامت برگ )میلي
Leaf thickness (mm) 

TL -0.468
ns

 -0.493
ns

 

 )درجه(زاویه نوك برگ 
Leaf apex angle (Degree) 

LAiA -0.402
ns

 -0.583* 

 زاویه بنُ برگ )درجه(
Leaf base angle (Degree) 

LBA -0.549* -0.351
ns

 

 زاویه رگبرگ دوم با رگبرگ اصلي )درجه(
Angle of the second vein with midrib (Degree) 

SVtMA -0.625* 0.378
ns

 

 متر مربع( سطح برگ )میلي
Leaf Area (mm

2
) 

LA -0.965** -0.099
ns

 

 وزن خشک )گرم(
Dry weight (gr) 

DW -0.935** -0.256
ns

 

 مربع بر گرم( متر سطح ویژه برگ )سانتي
Specific leaf area (cm

2
gr

-1
) 

SLA -0.012
ns

 0.853** 

 (درصدماده خشک برگ )
Dry mass (%) 

DM 0.485
ns

 -0.623* 

 باشد دار مي درصد و عدم اختلاف معني 95و  99دار در سطح اعتماد  به ترتیب بیانگر معني ns و *، **
**, * and ns indicate a significant difference at 99%, 95% level and no significant difference, respectively 
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 .(Envi-fitهای برگ با دو مؤلفه اصلی ) نتایج رگرسیون چندگانه صفت -3جدول 
Table 3. Results of multiple regression for the leaf morphological traits with the two main axes (Envi-fit). 

داری معني  
P-value 

 ضریب تبیین
R2 

2مؤلفه اصلي   
Axis 2 

1مؤلفه اصلي   
Axis 1 

 صفت
Trait 

0.012* 0.903 0.255 0.967 LL (mm) 

0.012* 0.913 0.124 0.992 MLW (mm) 

0.480ns 0.438 -0.977 -0.211 BtMW (mm) 

0.012* 0.966 -0.211 0.978 PL (mm) 

0.636ns 0.435 -0.317 0.948 TL (mm) 

0.144ns 0.673 -0.897 -0.442 LAiA (Degree) 

0.840ns 0.381 -0.500 0.866 LBA (Degree) 

0.060ns 0.597 0.701 0.713 SVtMA (Degree) 

0.012* 0.935 0.098 0.995 LA (mm2) 

0.012* 0.911 -0.099 0.995 DW (gr) 

0.096ns 0.601 0.984 -0.180 SLA (cm2gr-1) 

0.360ns 0.501 -0.842 -0.540 DM (%) 
 باشد دار مي درصد و عدم اختلاف معني 95دار در سطح اعتماد  به ترتیب بیانگر معني ns و *

* and ns indicates significant differences at 95% and no significant difference, respectively 

 

 
 .های اصلی بر روی نمودار دوپلاتیبندی و تجزیه به مؤلفهتلفیق نتایج خوشه -2شکل 

Figure 2. Combination of the results of clustering analysis and PCA on biplot diagram. 
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 .های صفات برگ ای در مورد تفاوت نتایج تجزیه واریانس طرح آشیانه -4جدول 
Table 4. Results of nested design ANOVA for the leaf morphological traits. 

 صفت
Trait 

 منابع تغییرات
Sources of 
variations 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
 داری سطح معني

P-value 

 درصد تبیین واریانس
Percentages of the 

variance components 

  طول برگ

(LL) 

 3451.9 11.69 0.000** 64.6 (Clone) کلن

 295.4 4.19 0.000** 13.8 (Tree) درخت

 70.5   21.6 (Error) خطا

 حداکثر پهنای برگ

(MLW) 

 5783.1 13.95 0.000** 71.9 (Clone) کلن

 414.5 5.79 0.000** 13.8 (Tree) درخت

 71.6   14.4 (Error) خطا

فاصله بن تا حداکثر 

  پهنای برگ

(BtMW) 

 111.6 2.91 0.009** 23.6 (Clone) کلن

 38.4 3.78 0.000** 27.3 (Tree) درخت

 10.1   49.1 (Error) خطا

  زاویه نوك برگ

(LAiA) 

 0.173 23.8 0.000** 82.3 (Clone) کلن

 0.007 6.3 0.000** 9.1 (Tree) درخت

 0.001   8.6 (Error) خطا

  زاویه بن برگ

(LBA) 

 0.036 5.7 0.000** 52.6 (Clone) کلن

 0.006 9.9 0.000** 30.4 (Tree) درخت

 0.001   17.0 (Error) خطا

زاویه رگبرگ دوم با 

 رگبرگ اصلي

(SVtMA) 

 0.029 7.7 0.000** 56.6 (Clone) کلن

 0.004 5.6 0.000** 20.8 (Tree) درخت

 0.001   22.7 (Error) خطا

  سطح برگ

(LA) 

 0.196 14.4 0.000** 72.0 (Clone) کلن

 0.014 5.4 0.000** 13.1 (Tree) درخت

 0.003   15.0 (Error) خطا

  وزن خشک

(DW) 

 0.011 11.9 0.000** 70.5 (Clone) کلن

 0.001 7.7 0.000** 16.9 (Tree) درخت

 0.000   12.6 (Error) خطا

  سطح ویژه برگ

(SLA) 

 4519.5 5.7 0.000** 50.7 (Clone) کلن

 793.4 7.6 0.000** 28.1 (Tree) درخت

 104.0   21.2 (Error) خطا
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  -4جدول ادامه 
Continue Table 4.  

 صفت
Trait 

 منابع تغییرات
Sources of 
variations 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
 داری سطح معني

P-value 

 درصد تبیین واریانس
Percentages of the 

variance components 

  ماده خشک

(DM) 

 133.6 2.3 0.031* 7.0 (Clone) کلن

 57.8 0.9 0.670ns 0.0 (Tree) درخت

 67.1   93.0 (Error) خطا

  طول دمبرگ

(PL) 

 3967.1 7.66 0.000** 60.2 (Clone) کلن

 518.1 8.55 0.000** 24.0 (Tree) درخت

 60.6   15.9 (Error) خطا

  ضخامت برگ

(TL) 

 0.0002 5.1 0.000** 47.9 (Clone) کلن

 0.0000 8.2 0.000** 30.8 (Tree) درخت

 0.0000   21.3 (Error) خطا

دار در سطح  به ترتیب بیانگر معني ns و *، ** باشد؛ مي 168و  28، 13ها درجه آزادی برای کلن، درخت و خطا به ترتیب  در مورد تمام صفت

 باشد دار مي درصد و عدم اختلاف معني 95و  99اعتماد 
 Degree of freedom for clone, tree and error are 13, 28 and 168, respectively; **, * and ns indicate a significant 
difference at 99%, 95% level and no significant difference, respectively 

 

 
 

 کلن مورد مطالعه بر مبنای پنج صفت طول برگ، سطح برگ، حداکثر پهنای برگ، وزن خشک برگ و طول دمبرگ. 14کلید شناسایی  -3شکل 
 ای = گروه حاصل از تحلیل خوشهGشناسی برگ ممکن نیست؛  های ریخت ها صرفاً با صفت تشخیص این کلن *

Figure 3. Identification key of the 14 investigated clones based on the five leaf traits of length, area, maximum 

width, and dry weight besides petiole length. 

* Identification of these clones is impossible only based on leaf morphological traits; G= Groups resulted from 

cluster analysis 
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های منظور تفکیک کلنتعیین صفات مهم به
های مختلف مختلف، اهمیت زیادی در اصلاح گونه

(، طول دمبرگ را 2011سعیدی و آزادفر )صنوبر دارد. 
ها ارزیابي  تأثیر ژنتیک پایه درصد تحت 50تر از  بیش

نمودند و این صفت را همراه با هفت صفت 
های  شناسي و آناتومیکي دیگر در تفکیک گونه ریخت

 ( و دلتوییدسP. euramericanaصنوبر اورآمریکان )
(P. deltoides) ( 15موفق دانستند.) راد و  طاوسي

های حاصل  منظور تشخیص خانواده ( به2017همکاران )
و  (P. euphraticaهای پده ) پایه گیری میان از دورگ

های دوساله، صفات مختلفي  ( در نهالP. albaکبوده )
در (. 27ازجمله طول برگ را مؤثر ارزیابي نمودند )

شده در شرایط نسبتاً یکسان  های انجام پژوهش
شناسي  نهالستان بر روی خصوصیات رویشي و ریخت

( با مبادی P. euphraticaدار پده ) های ریشه قلمه
های صنوبر  (، دورگ29 و 28جغرافیایي مختلف )

شناسي  چنین صفات ریخت ( و هم30کبوده و پده )
( با P. caspicaدار سفیدپلت ) های ریشه برگ قلمه

(، 31) سال اول رویشمبدأ جغرافیایي متفاوت در 
نای صفات مختلفي ازجمله طول برگ، حداکثر په

برگ، طول دمبرگ، ضخامت برگ، سطح برگ و سطح 
ترین صفات مؤثر در تفکیک  عنوان مهم ویژه برگ به

اند که تا حد زیادی با نتایج  ها گزارش شده ژنوتیپ
منطبق است؛ بنابراین با توجه به شباهت  پژوهشاین 

توان گفت مي با مطالعات مذکور، پژوهشنتایج این 
زیاد پنج صفت مورد اشاره در تشخیص  احتمال که به
ها برای  توان از آنها در جنس صنوبر مفید بوده و مي کلن

های چنین مقایسه نسل ها از یکدیگر و هم تشخیص کلن
های نتایج پایه ها های مادری خود در آزمایشبعدی با پایه
حال  ینهای مختلف صنوبر استفاده نمود. باابذرده گونه

ترسیم کلید شناسایي نشان داد که تشخیص برخي 
از یکدیگر  چنین اورآمریکن های دلتوییدس و هم کلن

(P. deltoides 63.8  وP.d 92.258  و  4در گروه
 و  P. euramericana 154 ،P.e 214های  کلن

P.e costanzo  با اتکای صرف به صفات 3در گروه )

 های است مشخصه شناسي برگ دشوار است و لازم ریخت
چنین فرم  شکل تنه و پوست درخت و هم ماننددیگری 

 (.3ها مورد نظر قرار گیرد )شکل  تاج نیز در تفکیک آن
های مورد  های مؤثر در تفکیک کلن از صفت

سطح ویژه برگ و سطح برگ  پژوهشبررسي در این 
های برگ سه گونه  باشند. مطالعه تنوع ویژگي مي

( نشان داد که 2004صنوبر توسط اسدی و همکاران )
ند و برخي از صفات برگ ارتباط زیادی با تولید دار

(. 9مستقیم استفاده نمود )توان از آن در گزینش غیر مي
فتوسنتز با سطح ویژه برگ و مثال سرعت  عنوان به

چنین سطح  (. هم32محتوای نیتروژن آن مرتبط است )
توده کل داشته و  برگ کل همبستگي زیادی با زیست

کننده تولید در صنوبرها مورد  عنوان تعیین تواند به مي
طورکلي  (. به36 و 35، 34، 33توجه قرار گیرد )

توان گفت که برای تولید، سطح برگ و سطح ویژه  مي
برگ نسبت به صفات مربوط به رویش برگ، 

  (. نتایج مطالعه37باشند ) ری ميهای بهت شاخص
( نشان داد که در 2015محمدی و همکاران ) علي

( مجموع سطح برگ با ارتفاع P. nigraصنوبر نیگرا )
(. در این 38درخت همبستگي مثبت زیادی دارد )

های مورد بررسي  که کلن پژوهش، احتمالاً به دلیل آن
های مختلف بودند، برخلاف مطالعات مورد  از گونه

اشاره، محاسبه ضرایب همبستگي دوگانه پیرسون 
جز صفات ضخامت برگ، زاویه  نشان داد که به

رگبرگ دوم با رگبرگ اصلي و زاویه نوك برگ، سایر 
قطر  های رویشي شناسي با مشخصه صفات ریخت

داری  برابر سینه و ارتفاع کل هیچ همبستگي معني
شناسي مربوط به ابعاد  نداشتند. برعکس صفات ریخت

)طول برگ، حداکثر پهنای برگ، طول دمبرگ، 
ضخامت، سطح( و وزن خشک برگ به همراه زاویه 

پوشش  رگبرگ دوم با رگبرگ اصلي، با سطح تاج
ن بدان (. ای6دار داشت )جدول  همبستگي مثبت معني

طورکلي با افزایش مساحت تاج در  معناست که به
های مورد مطالعه بر ابعاد و وزن برگ افزوده  کلن
  پوشش درواقع نمودی از زاویه تاجشود. مساحت  مي
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 دیگر در شرایط محیطي و در عبارت شاخه است. به
شاخه بازتر باشد،   سن، هرچه زاویه مورد درختان هم

تر خواهد بود. به اعتقاد  شمساحت تصویر تاج نیز بی
  پذیری صفت زاویه ، توارثگران پژوهشبسیاری از 

( و تأثیر محیط در 42 و 41، 40، 39شاخه بالاست )
ویژه در جنس  (. به43بروز این صفت کم است )

صنوبر، ژنوتیپ تأثیر مهمي در معماری تاج گیاه دارد 
های یکسان واقع در  (. برخي مطالعات در محیط44)

گذاری  اند که جای مناطق استوایي مرطوب، نشان داده
یار ی شاخه در کارایي جذب نور بس برگ و زاویه

رو استنباط  (. ازاین47، 46، 45اثرگذار هستند )
تری هم  های بازتر که از سطح بیش شود که در تاج مي

برخوردارند، گیاه برای افزایش کارایي فتوسنتز و 
د بر ابعاد و وزن تر و بهتر نور خورشی جذب بیش

با   های بسته افزاید و در مقابل در تاج خشک برگ مي
کاهش ابعاد برگ و احتمالاً افزایش تعداد برگ به 

نماید.  دام انداختن نور اضافه مي  قابلیت خود در به
ویر افقي تاج و رسد تص دیگر هرچند به نظر مي بیان به
درخت با   تر به سازگاری شاخه بیش  تبع آن زاویه به

  گردد که جنبه وطن اصلي آن بازميشرایط محیطي م
 ژنتیکي یافته است اما درخت با تغییر در صفات

  شاخه و کارایي بهینه  شناسي برگ خود میان زاویه ریخت
فتوسنتز در راستای افزایش مطلوب تولید تعادل ایجاد 

تر یک  نماید. زاویه رگبرگ دوم با رگبرگ اصلي بیش مي
های  که در کلن ( و ازآنجایي19صفت ژنتیکي است )

اورآمریکن و  طور مشخص صنوبرهای دار )به تاج
تر است )جدول  دلتوییدس( عموماً رقم این صفت بیش

 (، با سطح تاج همبستگي مثبت نشان داده است.6
صفات زاویه رگبرگ دوم با رگبرگ اصلي و زاویه 

تأثیر ساختار  تر تحت رسند بیش نوك برگ به نظر مي
ژنتیکي باشند تا شرایط محیطي و به همین دلیل این 

های مختلف صنوبر به کار  دو صفت در تفکیک کلن
(؛ بنابراین باوجود همبستگي 19شوند ) گرفته مي

ه، دار منفي میان این دو صفت با قطر برابر سین معني
توان لزوماً قطر برابر سینه را با صفات مذکور  نمي

مرتبط دانست و برای تفسیر این نتیجه به مطالعات 
 تری نیاز است. بیش

 

 .کلن مورد مطالعه 14شناسی برگ در  ضرایب همبستگی پیرسون میان صفات رویشی درخت و ریخت -6جدول 
Table 6. Pearson correlation coefficient between the tree growth and leaf morphological traits for the 14 

investigated clones. 

 (مساحت تصویر افقي تاج )مترمربع

Crown Horizontal Projection Area (m
2
) 

 متر( قطر برابر سینه )سانتي
DBH (cm) 

 ارتفاع کل )متر(
Total Tree Height (m) 

 صفت
Trait 

0.376
*
 -0.075

ns
 -0.147

ns
 LL (mm) 

0.537
**

 -0.154
ns

 -0.211
ns

 MLW (mm) 

-0.03
ns

 -0.308
*
 -0.235

ns
 BtMW (mm) 

0.510
**

 -0.205
ns

 -0.260
ns

 PL (mm) 

0.413
**

 -0.273
ns

 -0.308* TL (mm) 

-0.037
ns

 -0.360
*
 -0.209

ns
 LAiA (Degree) 

0.285
ns

 -0.285
ns

 -0.125
ns

 LBA (Degree) 

0.315
*
 0.005

ns
 -0.008

ns
 SVtMA (Degree) 

0.491
**

 -0.163
ns

 -0.171
ns

 LA (mm
2
) 

0.538
**

 -0.160
ns

 -0.206
ns

 DW (gr) 

-0.189
ns

 0.121
ns

 0.273
ns

 SLA (cm
2
gr

-1
) 

-0.094
ns

 -0.093
ns

 -0.222
ns

 DM (%) 
 باشد دار مي درصد و عدم اختلاف معني 95و  99دار در سطح اعتماد  به ترتیب بیانگر معني ns و *، **

**, * and 
ns

 indicate a significant difference at 99%, 95% level and no significant difference, respectively  
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‌گیری‌نتیجه

با توجه به ناجوربرگي جنس صنوبر و شباهت 

های مورد بررسي در این  ها در گونه زیاد برگ کلن

، پنج صفت کلیدی برگ شامل طول، سطح، پژوهش

حداکثر پهنا و وزن خشک همراه با طول دمبرگ 

کلن مورد  14صفات شاخص در تشخیص عنوان  به

ت گیری این صفا ؛ بنابراین با اندازهتعیین شدندمطالعه 

های کشاورزی  شده در زمین های کاشته توان کلن مي

توسط مردم را تا حد زیادی شناسایي نمود. هرچند 

و  P. deltoides 63.8هایِ دلتوییدس  تفکیک کلن

P.d 92.258 هایِ اورآمریکن  و کلنP. euramericana 

154، P.e 214  وP.e costanzo  صرفاً با

پذیر نشد و  شناسي مذکور امکان های ریخت مشخصه

بنابراین لازم است که صفات دیگری نیز علاوه بر 

ها از یکدیگر مورد  شناسي برگ در تشخیص آن ریخت

طبق نتایج این پژوهش چنین  توجه قرار گیرند. هم

شود که سطح تاج بیش از رویش  چنین استنباط مي

رو  برگ اثرگذار است. ازاینقطری و ارتفاعي بر ابعاد 

های مورد بررسي در این  کم در مورد کلن دست

تواند معیاری  شناسي برگ نمي ، صفات ریختپژوهش

جهت ارزیابي رشد قطری و ارتفاعي درختان بالغ 

 صنوبر باشند.
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