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Background and Objectives: Water scarcity is a major climate factor in 

Iran, significantly impacting plant growth through internal stress. Populus 

deltoides is a crucial tree species in wood production. To optimize its 

cultivation, understanding drought stress effects, identifying the wilting 

threshold, and evaluating drought resistance among Populus deltoides 

clones is essential. This study investigated the effects of drought stress on 

growth, leaf morphology, physiology, and stomatal characteristics of 

Populus deltoides seedling clones. 

 

Materials and Methods: In March 2016, cuttings from four Populus 

deltoides clones (P.d 63.51, P.d 67.51, P.d 69.55, P.d 77.51) were 

collected and grown in pots filled with a 1:1 forest soil mixture for six 

months under uniform conditions. Subsequently, seven similar six-month-

old seedlings from each clone were transferred to a greenhouse. Drought 

stress treatments were applied for two weeks at each level (field capacity, 

75%, and 50%). Traits related to growth (height, leaf number, fresh/dry 

weight of stems and roots, water content), leaf morphology (length,  

width, area, shape factor), stomata (width), pigments (chlorophyll a, b, 

total, carotenoid), and antioxidant enzymes (peroxidase and ascorbate 

peroxidase) were assessed. A two-factor factorial design with seven 

replicates per level was used for the drought and clone treatments. 

 

Results: Water stress significantly affected various growth and 

morphological parameters. These included stem height, leaf number, 

fresh/dry weight of stems and roots, water content, leaf size and shape, and 
root-to-shoot ratio. Stomatal width was the only drought-responsive 

micromorphological parameter. Among the clones, P.d 77.51 and  

P.d 63.51 displayed superior tolerance to drought stress. Physiologically, 

drought stress decreased chlorophyll content (a, b, total) and carotenoids, 

while increasing peroxidase and ascorbate peroxidase activity. Seedlings 

coped better at 75% field capacity, exhibiting increased activity of 

antioxidant enzymes. Clones P.d 77.51 and P.d 63.51 again displayed 

greater tolerance. 

 

Conclusion: This study suggests that drought stress response in Populus 

deltoides clones begins at 75% field capacity, becoming critical below 
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50%. Maintaining soil field capacity above 50% is crucial for cultivating or 

producing seedlings of the studied Populus deltoides clones. P.d 77.51 and 

P.d 63.51 emerged as the most drought-resistant clones. 
 

Cite this article: Farokhi, Nasrin, Azadfar, Davoud, Saeedi, Zohreh. 2024. A comparison of physiological 

and morphological responses of Populus deltoides clones to different watering regimes. 
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  های کلیدی: واژه

 آبی،  تنش کم

 صنوبر دلتوئیدس، 

 ای،  فیزیولوژیکی و روزنه

    های رویشی ویژگی

 

ترین عوامل اقلیمی در ایران است که باعث ایجاد  محدودیت آب یکی از مهمسابقه و هدف: 

دهد. با توجه به سهم  تأثیر قرار می های درونی در گیاه شده و نهایتاً رشد آن را تحت تنش

در زراعت چوب، آگاهی از اثرات تنش  (Populus deltoides) توجه صنوبر دلتوئیدس قابل

های مختلف صنوبر دلتوئیدس نسبت به  پژمردگی و نیز میزان مقاومت کلن  آبی، تعیین آستانه کم

رو، تأثیر تیمارهای تنش رسد. در پژوهش پیش سطوح مختلف تنش خشکی ضروری به نظر می

های  ای نهال و روزنههای رویشی، مورفولوژیک برگ، فیزیولوژیکی  آبی بر روی ویژگی کم

 های صنوبر دلتوئیدس مورد بررسی قرار گرفت. کلن
 

قلمه از چهار  60به تعداد  1394در اسفند سال  پژوهشمنظور انجام این  بهها:  مواد و روش

( موجود در P.d 77/51و  P.d 63/51 ،P.d 67/51 ،P.d 69/55کلن صنوبر دلتوئیدس )

های پلاستیکی با خاک جنگلی،  این جنگل در گلدان کلاته تهیه و در نهالستان جنگل شصت

 7ماه در شرایط مشابه پرورش داده شدند. سپس  6کشت و به مدت  1:1برگ به نسبت  خاک

انه انتقال های مورد مطالعه صنوبر دلتوئیدس انتخاب و به گلخ ماهه مشابه از کلن 6نهال گلدانی 

صورت هر روز از طریق  ، آبیاری و بعد بهنظرداده شد و تیمارها براساس ظرفیت زراعی مورد

ها )آنزیم تحلیل صفات مربوط به آنزیموتوزین در حد ظرفیت مربوطه نگهداری شدند. تجزیه

، کل و کارتنوئید(، a ،bها )کلروفیل پراکسیداز و آنزیم آسکوربات پراکسیداز(، رنگدانه

 )تجزیه واریانس دو عامله( با مانی و نیاز آبی به کمک آزمایش فاکتوریل دو عامله  زنده

هفت تکرار در هر سطح در قالب طرح کاملاً تصادفی و سایر صفات با استفاده از تجزیه 
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با هفت تکرار در هر سطح در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام  (ANOVA) واریانس یک عامله

نش در شرایط مدت دو هفته در هر سطح ت ماه بهآبی از شهریور ل تیمارهای تنش کمشد. اعما

 ای در دانشکده منابع طبیعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شد. گلخانه
 

آبی باعث تغییرات های رویشی، تنش کمبر اساس نتایج حاصل از مطالعات ویژگی ها: یافته

تر ریشه،  وزنتر ساقه، وزن خشک ساقه، میزان آب ساقه،  صفات ارتفاع ساقه، تعداد برگ، وزن

چنین تنش از میان  هم .وزن خشک ریشه، میزان آب ریشه، نسبت وزن ریشه به ساقه گردید

های مورفولوژیکی برگ بر طول برگ، عرض برگ، نسبت طول به عرض برگ، ضریب  ویژگی

که از پارامترهای  داری داشت درحالی شکل برگ، مساحت برگ، شاخص سطح برگ تأثیر معنی

های مورد آبی فقط باعث تغییرات عرض روزنه متفاوتی بین کلن تنش کم شناسی ریز ریخت

عنوان  را به P.d 63/51و  P.d 77/51های مطالعه شد و نتایج این بخش از مطالعات کلن

های  آبی نشان داد. بر طبق نتایج حاصل از آزمایشتر نسبت به تنش کمهای موفق کلن

، کل و کارتنوئید کاهش یافت a ،bمیزان کلروفیل فیزیولوژیکی با افزایش شدت تنش خشکی، 

درصد ظرفیت  75ها از  ولی میزان آنزیم پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز افزایش یافت، نهال

های  العمل آبی قرار گرفتند و از طریق افزایش عکس تأثیر تنش کم زراعی به پایین تحت

و آسکوربات پراکسیداز تنش را تعدیل نموده فیزیولوژیکی مانند افزایش میزان آنزیم پراکسیداز 

 های % مقابله کرده است در این بخش کلن50% و 75های سطح  خوبی با تنش و گیاه به

P.d 77/51  وP.d 63/51 تر از بقیه عمل نمودند.موفق 
 

آبی از  طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که شروع فرایندهای پاسخ به تنش کم بهگیری: نتیجه

آور  درصد ظرفیت زراعی برسد مرگ 50که اگر به زیر  طوری % ظرفیت زراعی بوده به75سطح 

های مورد  ها برای زراعت چوب یا تولید نهال در نهالستان با کلنباشد بنابراین آبیاری نهال می

درصد، کاهش نیابد  50ای باشد که ظرفیت زراعی خاک از  گونه مطالعه صنوبر دلتوئیدس باید به

های  عنوان کلن به P.d 63/51و  P.d 77/51های مورد مطالعه، کلن  در مقایسه بین کلنو 

 آبی معرفی شدند. تر به تنش کم مقاوم
 

هاای نانو ر دلتودیاد      های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی کلن مقایسه پاسخ(. 1403) فرخی، نسرین، آزادفر، داوود، سعیدی، زهرهاستناد: 

(Populus deltoides )63-93(، 1) 31، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. های مختلف آ یاری  ه رژیم. 

                          DOI: 10.22069/JWFST.2024.22026.2051 
 

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منا ع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

متر  میلی 240کشور ایران با متوسط بارندگی 

سوم میانگین جهانی( جزء مناطق خشک و  )معادل یک

(. کاهش سطح 1گردد ) خشک محسوب می نیمه

های طبیعی کشور و محدودیت استفاده از این  جنگل

منابع، با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران کاشت 

هایی با رشد سریع، سازگار به خشکی و دارای  گونه

نیاز آبی کم برای زراعت چوب را در اولویت قرار 

دلیل رشد سریع و دامنه  داده است. صنوبرها به

ف چوب، یکی اکولوژیکی وسیع خود و مصارف مختل

باشند.  ترین درختان برای زراعت چوب می از مناسب

با توجه به محدودیت آبی مناطق مختلف کشور 

های مختلف صنوبر و  ضرورت دارد تا نیاز آبی کلن

گونه نسبت به سطوح متفاوت تنش  میزان مقاومت این

آبی  آبی مطالعه شود. سازش گیاهان به تنش کم کم

های مورفولوژیکی،  کانیسمنتیجه تغییر بسیاری از م

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی است که منجر به تغییراتی 

ای، سرعت فرایند  در سرعت رشد گیاه، هدایت روزنه

شود. نخستین  های آنزیمی و ... می فتوسنتز، فعالیت

آبی، کاهش رشد و  واکنش گیاهان در برابر تنش کم

های  (. واکنش2عملکردهای مورفولوژیکی گیاه است )

مختلف مورفولوژیکی ازجمله باعث کاهش تعداد و 

سطح برگ، کاهش رویش اندام هوایی، افزایش رشد 

های مختلف  تر و خشک اندام ریشه و کاهش وزن

آبی قرار  (. وقتی گیاهان در معرض تنش کم3شود ) می

وسیله  های خود را به گیرند، محتوای آب بافت می

های فیزیولوژیکی برای افزایش جذب  برخی مکانیسم

(. کاهش محتوای نسبی آب 4نمایند ) آب تنظیم می

ها و کاهش هدایت  برگ باعث بسته شدن روزنه

اکسید کربن به مزوفیل برگ  ای برای ورود دی روزنه

زی گیاه کاهش شده و درنهایت راندمان فتوسنت

 (. دوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ 5یابد ) می

های فیزیولوژیک  تحت شرایط تنش ازجمله شاخص

(. گیاهان سبز در فرایند 6مقاومت به تنش است )

های خود، انرژی نورانی را به  فتوسنتز با کمک رنگیزه

کنند. خشکی سبب کاهش  یایی تبدیل میانرژی شیم

ها و  های گیاهی )کلروفیل های سلول محتوای رنگیزه

های  (. کارتنوئیدها در بافت7شود ) کارتنوئیدها( می

کنند اما  عنوان رنگیزه کمکی عمل می فتوسنتزی به

های  الکنندگی رادیک اکسیدانی و جمع دارای نقش آنتی

هایی که بتوانند  (. گونه8باشد ) آزاد اکسیژن نیز می

تری داشته باشند، در مقابل  محتوای کارتنوئید بیش

تری  های اکسیژن فعال، نقش بازدارنده موفق گونه

خواهند داشت و در مقابل تنش کمبود آب تحمل 

(. گیاهان برای از 9دهند ) تری از خود نشان می بیش

های آزاد اضافی و کاهش آسیب  بین بردن رادیکال

های  ها به انواع مکانیسم ناشی از تنش اکسیداتیو بر سلول

مجهز  آنزیمی(اکسیدانی )آنزیمی و غیر اعی آنتیدف

گیاهان تحت تنش در برابر تأثیرات  (.10اند ) شده

های  وسیله آنزیم های آزاد اکسیژن به مخرب رادیکال

 اکسیدانی )کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، آنتی

ها  شوند این آنزیم گایاکول پراکسیداز( محافظت می

های ارزیابی مقاومت به خشکی در گیاهان  شاخص

های مختلفی در  (. آزمایش11شوند ) محسوب می

مورد مقاومت به خشکی صنوبرها در داخل و خارج 

 شده است. کشور انجام

های  رغم حساسیت به خشکی در تمام گونه به

ای در حساسیت به تنش  متعلق به صنوبر، تنوع گسترده

ها، الگوهای  خشکی و سطوح تحمل به خشکی آن

در کارایی مصرف  چنین ها به کمبود آب و هم پاسخ آن

(. در این پژوهش 12شده است ) ها گزارش آب آن

های  ( بر روی واکنش نهال2002مارون و همکاران )

و  Luisa Avanzoهای  صنوبر )اورآمریکن( کلن

Dorskamp آبی را مورد مقایسه قرار  به آبیاری و کم

دو کلن  آبی در هر روز تنش کم 29دادند. پس از 

ها، کاهش سرعت رشد برگ و  باعث بسته شدن روزنه



 1403، 1، شماره 31های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

68 

پایین آمدن پتانسیل آب برگ و محتوای نسبی آب 

( مشخص 2011(. در پژوهش ساداتی )13برگ شد )

تحت تنش  P. caspica Bornmشد که گونه 

درصد ظرفیت زراعی را تحمل کرده و  40خشکی تا 

تنش خشکی موجب کاهش رشد و کاهش فتوسنتز 

(. نتایج مطالعه 14شود )های آن میخالص در نهال

( نشان داد رطوبت بهینه 2020فر و همکاران )معینی

های هوایی و ریشه برای حصول بهترین رشد اندام

درصد رطوبت اشباع  40ونه صنوبر دلتوئیدس گ

( نشان دادند که 2013(. ساداتی و طبری )15باشد ) می

تنش خشکی در سال دوم موجب کاهش پتانسیل آبی 

(. 16شود ) می P. caspicaهای  و کاهش رشد نهال

ها در  فاوت جمعیت( ت2004ژانگ و همکاران )

 های سازگاری فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی نهال

(Populus davidiana)  در پاسخ به خشکی افزایشی

را مطالعه کردند. نتایج نشان داد که در مقایسه با 

وهوای  وهوای مرطوب، جمعیت آب جمعیت آب

خشک ارتفاع کل، بیوماس کل، مساحت برگ کل و 

تری  بیش  ریشه به ساقهتر و نسبت  برگ کم سطح ویژه

های  ( پاسخ2005ن )(. یین و همکارا17داشت )

به تنش  Populus kangdingensis  سازگاری گونه

درصد  25و  50، 100خشکی تحت سه رژیم آبیاری )

ظرفیت زراعی( را مطالعه کردند و به این نتیجه 

تعداد و  رسیدند که تنش خشکی ارتفاع، قطر ساقه،

مساحت کل برگ، سطح ویژه برگ را افزایش و وزن 

ریشه، ساقه و برگ را کاهش داد و درواقع مانع  خشک

طور  ای به چنین کاهش هدایت روزنه رشد شد. هم

مؤثری اتلاف آب را کنترل کرد و راندمان مصرف آب 

 (2019(. ساداتی و همکاران )18را افزایش داد )

های پنج کلن صنوبر تحمل به خشکی نونهال

دلتوئیدس را بررسی کردند نتایج نشان داد که تنش 

توده، مانی، رشد، زیآبی باعث کاهش زندهکم

(. 19فتوسنتز و تعرق نونهال صنوبر دلتوئیدس شد )

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی به تنش خشکی  پاسخ

 Populus przewalskii  عیت متضاد گونهدر دو جم

( بررسی شد نتایج نشان 2006توسط لی و همکاران )

وهوای خشک نسبت به جمعیت  داد که جمعیت آب

وهوای مرطوب تحت سه رژیم آبیاری مشابه  آب

تری داشت و  محتوای کلروفیل و کارتنوئید بیش

چنین  ها تخصیص داد. هم تری را به ریشه بیوماس بیش

نش خشکی در هر دو جمعیت ارتفاع ساقه، تحت ت

و  bو  aقطر یقه، وزن خشک کل، کلروفیل کل، 

داری کاهش و فعالیت آنزیم  طور معنی کارتنوئید به

(. خو و همکاران 20پراکسیداز افزایش یافت )

 های فتوسنتز مربوط به جنس را  ( پاسخ2008)

  های دوپایه هآبی در گون تنش کم نسبت به

 Populus cathayana Rehd  تحت دو رژیم آبیاری

ها  درصد ظرفیت زراعی( بررسی کردند آن 30و  100)

داری سطح  طور معنی آبی به مشاهده کردند که کم

برگ، تعداد برگ کل، سطح ویژه برگ و محتوای 

نسبی آب را کاهش و محتوای غلظت کلروفیل کل و 

(. سعیدی 21افزایش داد ) فعالیت آنزیم پراکسیداز را

 ( سه گونه مختلف صنوبر شامل 2009و آزادفر )

P. euramericana 476 ،P. deltoides 63/51 ، 

P. nigra 64/13 های غرقابی و  را ازنظر تأثیر تنش

مانی  خشکی بر نرخ خالص فتوسنتز و درصد زنده

ها نشان داد که تنش  مقایسه کردند. نتایج پژوهش آن

آبی باعث کاهش نرخ فتوسنتز خالص و درصد 

های صنوبر نسبت به شاهد شد.  مانی نهال زنده

ازنظر نرخ  P. euramericana 476چنین  هم

مانی نسبت به دو گونه  درصد زندهفتوسنتز خالص و 

تر  های خشکی و غرقابی موفق دیگر در شرایط تنش

تری را به تنش  بود و دو گونه دیگر مقاومت بیش

خشکی نسبت به تنش غرقابی از خود نشان دادند 

( به بررسی اثرات تنش 2010(. گوا و همکاران )22)

ر )اورآمریکن( در ظرفیت آبی در سه کلن صنوب کم
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زراعی مختلف پرداختند، نتایج نشان داد که تیمارهای 

%( باعث 30% و 40%، 50آبی )ظرفیت زراعی  کم

کاهش سرعت فتوسنتز، ارتفاع ساقه، میزان تعرق، 

 هدایت روزنه و محتوای کلروفیل در هر سه کلن

(OP-367, R-247, DN-34)  و افزایش فعالیت

(. لیائو و همکاران 23یدان شد )اکس های آنتی آنزیم

های  های فتوسنتزی و واکنش ( به مطالعه پاسخ2018)

آبی و آبیاری در جمعیت  فیزیولوژیکی به تنش کم

نشأت گرفته  Cathayana Rehedتریپلوئید صنوبر 

از سه تریپلوئید و یک دیپلوئید با والدین یکسان اما با 

ف پرداختند. نتایج نشان داد که تنش منشأ گامت مختل

توجهی باعث کاهش محتوای نسبی  طور قابل آبی به کم

آب برگ، فتوسنتز و افزایش نشت الکترولیت و 

اکسیدان، مانند سوپر اکسید دیسموتاز،  های آنتی آنزیم

پراکسیداز و کاتالاز در چهار جمعیت موردبررسی 

 (2017ر پژوهش کوماری و همکاران )(. د24گردید )

هایی برای ارزیابی تحمل به خشکی تحت  آزمایش

سطوح مختلف تنش آبی در درختان صنوبر انجام شد. 

در معرض  (Kranti) کلن P. deltoidesهای  قلمه

درصد  25و  50، 75، 100چهار رژیم آبیاری مختلف )

ظرفیت زراعی( قرار گرفت و تغییرات در پارامترهای 

فیزیولوژیکی مرتبط باتحمل به خشکی ثبت شد. نتایج 

توانند آزمایش نشان داد که گیاهان صنوبر فقط می

درصد ظرفیت  50تا  75توده خود را  رشد و زیست

فراتر از آن، تنش شدید شده زراعی حفظ کنند که 

توده به جای نگهداری زیست است و هدف گیاهان به

 (.25بقا تغییر کرده است. )

با توجه به محدودیت آبی مناطق مختلف کشور 

های مختلف صنوبر  ضرورت دارد تا نیاز آبی کلن

گونه نسبت به سطوح  دلتوئیدس و میزان مقاومت این

رو در این  آبی مطالعه شود. ازاین فاوت تنش کممت

گونه، با  برای آگاهی از نیاز دقیق آبی این پژوهش

اعمال سطوح مختلف تنش خشکی تغییرات رویشی، 

های  ای کلن مورفولوژیک برگ، فیزیولوژیکی و روزنه

 مختلف صنوبر دلتوئیدس موردبررسی قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

های دارد تنش آبی کلن رو در نظر مطالعه پیش

مختلف صنوبر دلتوئیدس در سطوح متفاوت تنش 

منظور انجام این بهمورد ارزیابی قرار دهد. آبی  کم

چهار کلن صنوبر  1394در اسفند سال  پژوهش

های  با جنسیت ماده و کلن P.d 69/55دلتوئیدس )

P.d 67/51 ،P.d 63/51  وP.d 77/51  با جنسیت

 20قلمه به ارتفاع حدود  60به تعداد نر( با مبدأ ایتالیا 

متر از هر کلن موجود در سانتی 2متر و قطر سانتی

 17کلاته واقع در  پژوهشی شصت -جنگل آموزشی

کیلومتر گرگان تهیه و در نهالستان این جنگل به روش 

های پلاستیکی با غیرجنسی با قلمه شاخه در گلدان

متر سانتی 4-3که حدود  طوری متر بهسانتی 30اندازه 

 3الی  2ها بیرون از خاک قرار گیرد و با از نوک قلمه

ها حاوی خاک جنگلی، جوانه کاشته شد خاک گلدان

ماه در شرایط  6مدت  و به 1:1برگ به نسبت  خاک

ها در شهریورماه مشابه پرورش داده شدند. گلدان

به گلخانه با نور طبیعی و تهویه مناسب که از  1395

کند در دانشکده علوم جنگل، ظت میبارندگی محاف

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان منتقل 

آبی قرار گرفتند. صفات مربوط به و تحت تنش کم

)تعداد برگ، ارتفاع ساقه، قطر ساقه، طول برگ، 

عرض برگ، نسبت طول به عرض برگ، محیط برگ، 

مساحت برگ، ضریب شکل برگ، شاخص سطح 

تر برگ، وزن خشک برگ، رگ، وزنبرگ، سطح ویژه ب

تر ساقه، وزن خشک ساقه، میزان میزان آب برگ، وزن

تر ریشه، وزن خشک ریشه، نسبت آب ساقه، وزن

وزن خشک ریشه به ساقه، میزان آب ریشه، طول 

روزنه، عرض روزنه، مساحت روزنه، تراکم روزنه و 

آبی و صفات مربوط نشت الکترولیت( بعد از تنش کم
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ها )آنزیم پراکسیداز و آنزیم آسکوربات مبه آنزی

، کل و a ،bها )کلروفیل پراکسیداز(، رنگدانه

مانی و نیاز آبی در سطوح مختلف کارتنوئید(، زنده

 گیری و محاسبه شدند.آبی اندازهتنش کم

ها )آنزیم پراکسیداز و صفات مربوط به آنزیم

، aها )کلروفیل آنزیم آسکوربات پراکسیداز(، رنگدانه

bمانی از طریق آزمایش ، کل و کارتنوئید( و زنده

فاکتوریل دو عامله )تجزیه واریانس دو عامله شامل 

: ظرفیت زراعی در چهار سطح، تیمار آبیاری 1عامل 

 درصد ظرفیت زراعی )شاهد(، تیمار آبیاری  100

درصد ظرفیت زراعی )تنش ملایم(، تیمار آبیاری  75

متوسط( و تیمار درصد ظرفیت زراعی )تنش  50

 درصد ظرفیت زراعی )تنش شدید( و  25آبیاری 

 های مختلف صنوبر در چهار عامل دوم کلن

 و  P.d 63/51 ،P.d 67/51 ،P.d 69/55سطح )

P.d 77/51 ًبا هفت تکرار در قالب طرح کاملا ))

تصادفی و صفت نیاز آبی از طریق تجزیه واریانس دو 

شامل عامل اول:  عامله در قالب طرح کاملاً تصادفی

درصد  50و  75، 100آبی در سه سطح )تنش کم

ها در چهار سطح : کلن2ظرفیت زراعی( و عامل 

 انجام شد و مدل خطی بود:
 

Xijk = μ + δj + δk + δjk + εijk 
 

میانگین  µمقدار عددی هر مشاهده،  Xijkکه در آن، 

 اثر عامل دوم،  δkاثر عامل اول،  𝛿ϳجمعیت، 

δjk  اثر متقابل دو عامل وεijk .خطای آزمایش است 

بر روی  (ANOVA) آنالیز واریانس یک عامله

صفات مربوط به )تعداد برگ، ارتفاع ساقه، قطر ساقه، 

طول برگ، عرض برگ، نسبت طول به عرض برگ، 

محیط برگ، مساحت برگ، ضریب شکل برگ، 

تر برگ، شاخص سطح برگ، سطح ویژه برگ، وزن

تر ساقه، وزن برگ، میزان آب برگ، وزنوزن خشک 

تر ریشه، وزن خشک ساقه، میزان آب ساقه، وزن

خشک ریشه، نسبت وزن خشک ریشه به ساقه، میزان 

آب ریشه، طول روزنه، عرض روزنه، مساحت روزنه، 

ها با تراکم روزنه و نشت الکترولیت( در سطوح کلن

. هفت تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد

 مدل خطی بود:
 

Xij = μ + δj + εij 
 

میانگین  µمقدار عددی هر مشاهده،  Xіϳکه در آن، 

 خطای آزمایش εijاثر تیمار و  δϳجمعیت، 

بافت آبی: تعیین ظرفیت زراعی و اعمال تیمار کم

ها که از نوع لومی رسی بود به روش خاک گلدان

هیدرومتری تعیین و ظرفیت زراعی کامل به روش 

تعیین شد. به این منظور سه نمونه خاک مشابه وزنی 

های مورد استفاده تهیه، توزین و بعد در آون گلدان

ها با آب اشباع خشک گردیدند. در مرحله بعد نمونه

ساعت بعد، از اختلاف آب ورودی و  48شده و 

مانده در خاک که همان خروجی میزان آب باقی

(. 26باشد مشخص شد )ظرفیت زراعی کامل می

% ظرفیت 100تیمارهای آبیاری شامل تیمار آبیاری 

% ظرفیت زراعی 75زراعی )شاهد(، تیمار آبیاری 

% ظرفیت زراعی )تنش 50)تنش ملایم(، تیمار آبیاری 

% ظرفیت زراعی )تنش 25متوسط( و تیمار آبیاری 

ها (. وزن مرجع گلدان27شدید( در نظر گرفته شدند )

در هر یک از تیمارهای آبیاری بر اساس وزن خشک 

ها، برای تیمارهای خاک، وزن گلدان و وزن اولیه نهال

درصد ظرفیت زراعی  25و  50، 75، 100آبیاری 

برحسب گرم  3596و  3964، 4332، 4700ترتیب  به

ها اشتن وزن گلداندمنظور ثابت نگهمشخص شد. به

یمارها بر اساس های تدر طول اجرای آزمایش، نهال

صورت هر  نظر، آبیاری و بعد بهظرفیت زراعی مورد

وسیله ترازوی دیجیتال با دقت  روز از طریق توزین به

گرم و مقایسه آن با وزن مرجع تیمار آبیاری  1/0

مربوطه، میزان آب مورد نیاز هر گلدان مشخص و با 
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ها از استوانه مدرج یک لیتری در اختیار گلدان استفاده

از  آبیقرار گرفت. اعمال تیمارهای تنش کم

مدت دو هفته در هر سطح تنش در نظر  ماه بهشهریور

درصد ظرفیت  25های تیمار ( نهال28گرفته شد )

روز و با رسیدن ظرفیت زراعی خاک  6زراعی ظرف 

ها به سمت های کلننصف نهال % در حدود40به 

پژمردگی پیش رفتند بنابراین آزمایش متوقف و 

 های آخر تنش انجام و مطالعه شد. برداری نمونه

های مختلف صنوبر منظور بررسی نیاز آبی کلنبه

صورت فاکتوریل دو عامله در  دلتوئیدس آزمایشی به

قالب طرح کاملاً تصادفی شامل عامل اول ظرفیت 

درصد ظرفیت  50و  75، 100سطح ) 3زراعی در 

های مختلف صنوبر زراعی( و عامل دوم کلن

دلتوئیدس در چهار سطح و با هفت تکرار در هر 

روز در  9زمان اعمال تیمارها  مدتسطح انجام شد. 

درصد ظرفیت زراعی(  50و  75، 100هر سطح تنش )

یمارها بر اساس ظرفیت های تدر نظر گرفته شد. نهال

صورت هر روز از  نظر، آبیاری و بعد بهردزراعی مو

طریق توزین در حد ظرفیت مربوطه نگهداری شدند. 

درصد ظرفیت زراعی  50تر از  ها در تیمار کم نهال

رو آزمایش  دچار خشکیدگی و صدمه شدند ازاین

 متوقف و آنالیز انجام شد.

در ابتدا و انتهای آزمایش شناسی:  صفات ریخت

متر و  کش با دقت میلی توسط خطصفات ارتفاع ساقه 

متر  میلی 02/0قطر یقه توسط کولیس با دقت 

عنوان رشد  ها بهگیری گردید و تفاوت آن اندازه

ها در نظر گرفته شد. تعداد ارتفاعی و قطری نهال

های هر نهال قبل و بعد از اعمال تنش  برگ

ها ثبت گردید. جهت گیری و تغییرات آن اندازه

احت، محیط، طول، عرض، نسبت گیری مس اندازه

ها های نهالطول به عرض و ضریب شکل برگ، برگ

وسیله  در انتهای تنش، اسکن شد و مشخصات فوق به

ساخت  CI-202مدل  1گیری سطح برگ دستگاه اندازه

قرائت گردید. برای تعیین شاخص سطح  CIDشرکت 

های هر برگ، در پایان اعمال تیمارها مساحت برگ

گیری گیری سطح برگ اندازهستگاه اندازهنهال توسط د

گیری سطح ویژه و با هم جمع گردیدند. جهت اندازه

برگ، نسبت به انتخاب یک برگ متوسط از هر نهال 

شده توسط  های برداشتاقدام گردید. سطح برگ

گیری گردید گیری سطح برگ اندازهدستگاه اندازه

 ساعت در آون با دمای  24ها به مدت سپس برگ

گراد قرار گرفتند و پس از خارج درجه سانتی 70

ها کردن از آون بلافاصله توزین و وزن خشک آن

یادداشت گردید. با داشتن وزن خشک و سطح برگ، 

 (.29زیر محاسبه گردید ) رابطهسطح ویژه برگ از 
 

مترمربع( برگ )گرم( / سطح برگ )سانتی وزن خشک

 مربع/ گرم(مترژه برگ )سانتی= سطح وی
 

توده و میزان آب تر، زیگیری وزنمنظور اندازهبه

های در پایان اعمال تیمارها، برگ ،برگ، ساقه و ریشه

تر آنها توسط ترازوی  کل هر نهال شمارش و وزن

گیری گردید سپس گرم اندازه 01/0دیجیتال با دقت 

 درجه 70ساعت در آون با دمای  48 مدت به

ها نیز گراد قرار گرفتند و وزن خشک آن سانتی

ها، ساقه را با یادداشت گردید. بعد از جدا کردن برگ

تر قیچی باغبانی از محل یقه از ریشه جدا کرده و وزن

 01/0ساقه و ریشه توسط ترازوی دیجیتال با دقت 

 48مدت  گیری و یادداشت گردید و بعد بهگرم اندازه

گراد قرار درجه سانتی 70ساعت در آون با دمای 

ها نیز یادداشت گردید و گرفتند و وزن خشک آن

های سازی ریشه از بستر خاک، کیسهبرای جدا

ها شکافته شده و سپس با فشار دست پلاستیکی نهال

توسط آب شیلنگ با فشار شستشو صورت گرفت و 

ای از نهال جدا نشود. مراقبت شد تا حد امکان ریشه

                                                
1- Leaf Area Meter 
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توده ریشه به ساقه از تقسیم اعداد یچنین نسبت ز هم

تر و گیری شده محاسبه گردید و با داشتن وزناندازه

تر از وزن ها، ریشه و ساقه و کسر وزنخشک برگ

 (.30ها مشخص گردید )خشک، میزان آب آن

های مانی در هریک از کلنبرای بررسی زنده

های تعداد نهال مختلف صنوبر دلتوئیدس نسبت

های اولیه در هر به نهال (S) مانده در پایان بررسی باقی

منظور و  (SP) مانیصورت درصد زنده به (SI) تیمار

 وتحلیل شد. تجزیه
 

×100 
S 

Sp = 
SI 

 

و کارتنوئید به  a ،bکلروفیل صفات فیزیولوژی: 

 25/0گیری گردید. مقدار  ( اندازه1967روش آرنون )

گرم برگ را در هاون چینی ریخته، سپس با استفاده از 

 80لیتر استن میلی 5نیتروژن مایع آن را خرد کرده و 

درصد به نمونه اضافه و سپس در دستگاه سانتریفیوژ 

ر قرادقیقه  10مدت  دور )در دقیقه( به 3000با سرعت 

شده فوقانی حاصل از سانتریفیوژ داده شد. عصاره جدا

به لوله آزمایش منتقل گردید. سپس مقداری از نمونه 

ای داخل لوله آزمایش به داخل کووت شیشه

ساخت آمریکا  unico 2100 uvاسپکتروفتومتر مدل 

 663های طور جداگانه در طول موجریخته و بعد به

انومتر برای کلروفیل ن 645و  aنانومتر برای کلروفیل 

b  نانومتر برای کارتنوئیدها مقدار جذب قرائت  470و

زیر میزان  های رابطهگردید. در نهایت با استفاده از 

گرم و کارتنوئید برحسب میلی b، کلروفیل aکلروفیل 

 (.31) تر نمونه به دست آمدبر گرم وزن

 

Chlorophyll a = ((12.25 × A663) ­ (2.79 × A645)) V / 100 W 

Chlorophyll b = ((21.5 × A645) ­ (5.1 × A663)) V / 100 W 

Carotenoids = ((1000 × A470) ­ (1.82 × A663) ­ (85.02 × A645)) / 198 

 

و  663های جذب نور در طول موج A  که در آن،

شده )محلول  حجم محلول صاف Vنانومتر،  645

تر نمونه وزن Wفوقانی حاصل از سانتریفیوژ( و 

 برحسب گرم.

منظور مطالعه آنزیم پراکسیداز برگ ابتدا از به

 گیری، ابتدا گیری شد. جهت عصارهها عصارهبرگ

یخته، سپس با گرم برگ را در هاون چینی ر 1/0

استفاده از نیتروژن مایع آن را خرد کرده و با یک 

 2گیری )اسید آسکوربیک لیتر محلول عصارهمیلی

گرم، بوراکس  2گرم، اسید اتیلن دی آمین تترا استیک 

 2/1گرم، تریس بیس  50اتیلن گلیکول  گرم، پلی 8/3

مخلوط  3به  1گرم( با نسبت  6/3گرم و کلرید سدیم 

گیری  های عصاره نمونهآزمایش ریخته شد.  و در لوله

گراد درجه سانتی 4ساعت در دمای  24شده به مدت 

 دور  3000ها با سرعت سپس نمونهنگهداری شد 

و  دقیقه سانتریفیوژ شدند 10مدت  )در دقیقه( به

قسمت رویی محلول برداشته شد. جهت قرائت کمی 

در طول  آنزیم پراکسیداز، ابتدا دستگاه اسپکتروفتومتر

نانومتر تنظیم شد. پس از کالیبره کردن  530موج 

( و Bو  Aمولار ) 01/0سی بافر استات  سی 2دستگاه، 

مولار درون کووت  01/0مایکرولیتر بنزدین  200

ماکرولیتر عصاره توسط سرنگ  50ریخته شد. سپس 

سی  سی 4هامیلتون به آن افزوده شد و در نهایت 

یب اضافه شد. کووت در % به ترک3پراکسید هیدروژن 
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جایگاه خود در دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داده شد و 

ثانیه قرائت  120و  60، 10عدد فعالیت کمی آنزیم در 

 (.32) شد

مطالعات کمی آنزیم آسکوربات پراکسیداز طبق 

( و با استفاده از 2003روش رانیری و همکاران )

مولار،  EDTA 1/0میکرولیت  600سوبسترا شامل )

 400مولار،  05/0افر فسفات لیتر بمیکرو 1500

 3/0مولار و  میلی 5/0لیتر آسکوربیک اسید میکرو

. جهت درصد( انجام گردید 30اکسیژنه  لیتر آبمیکرو

قرائت کمی آنزیم آسکوربات پراکسیداز، ابتدا دستگاه 

نانومتر تنظیم شد.  290اسپکتروفتومتر در طول موج 

 EDTAمیکرولیت  600پس از کالیبره کردن دستگاه، 

مولار  05/0میکرو لیتر بافر فسفات  1500مولار و  1/0

لیتر عصاره ماکرو 50رون کووت ریخته شد. سپس د

افزوده شد و در نهایت  ون به آنتوسط سرنگ هامیلت

 3/0مولار و  میلی 5/0لیتر آسکوربیک اسید میکرو 400

درصد به ترکیب اضافه شد.  30لیتر آب اکسیژنه میکرو

کووت در جایگاه خود در دستگاه اسپکتروفتومتر قرار 

ثانیه  120و  60داده شد و عدد فعالیت کمی آنزیم در 

 (.33قرائت شد )

های برگی از  جهت تعیین پایداری غشا سلول

شاخص نشت الکترولیت به روش ژائو و همکاران 

(. در این روش ابتدا 34( استفاده گردید )1992)

متر تهیه گردید. این سانتی 2قطعات برگی با اندازه 

سی آب مقطر  سی 5قطعات پس از شستشو همراه با 

های های آزمایش قرار گرفتند سپس لولهلوله در

ساعت در دمای محیط آزمایشگاه  24آزمایش به مدت 

قرار گرفتند. در این مرحله مقدار هدایت الکتریکی 

متر  ECتوسط دستگاه  (EC1) های آزمایشنمونه

گیری شد سپس ساخت کشور تایوان اندازه 7200مدل 

فریزر قرار ساعت در  24های آزمایش به مدت لوله

ساعت قرار گرفتن در دمای  24داده شدند و پس از 

گیری هدایت الکتریکی در این مرحله محیط اندازه

(EC2 ) انجام گرفت. در نهایت مقدار نشت الکترولیت

 از طریق معادله زیر محاسبه گردید.
 

EL = (E1 / E2) × 100 
 

به روش فرات و  (RWC) محتوای نسبی آب برگ

 (:35( از رابطه زیر محاسبه شد )1999لوات )
 

RWC (%) = (FW – DW) / (TW – DW) 
 

 FWمحتوای آب نسبی برگ،  RWCکه در آن، 

وزن آماس  TWوزن خشک برگ،  DWتر برگ،  وزن

 .برگ

شناسی  گیری صفات ریز ریخت منظور اندازه به

روش لاک شفاف اسمیت و همکاران  روزنه از

صورت که لاک  . بدین(36( استفاده شد )1989)

لایه نازک بر  صورت یک رنگ( بهکننده ناخن )بی براق

قرار گرفت. پس از خشک روی سطح زیرین برگ 

 نازک لاک به کمک چسب نواری از  شدن، لایه

 کروسکوپ سطح برگ برداشته شد و در زیر می

 برابر قرار داده شد و  400نمایی نوری با بزرگ

ها عکس گرفته شد توسط دوربین دیجیتالی از نمونه

افزار  گیری مشخصات فوق، از نرمسپس برای اندازه

Motic Images Ver 2000 1/2 .استفاده گردید 

ها با آزمون نرمال بودن دادهها: وتحلیل داده تجزیه

ها با اسمیرنوف و همگنی واریانس داده -کولموگرف

ها )آنزیم آزمون لون انجام شد. صفات مربوط به آنزیم

ها پراکسیداز و آنزیم آسکوربات پراکسیداز(، رنگدانه

مانی به کمک ، کل و کارتنوئید( و زندهa ،b)کلروفیل 

تجزیه واریانس دو عامله در قالب طرح کاملاً تصادفی 

، 75، 100آبی در چهار سطح ): تنش کم1شامل عامل 

ها در : کلن2درصد ظرفیت زراعی( و عامل  25و  50

چهار سطح و صفت نیاز آبی از طریق تجزیه واریانس 

دو عامله در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل عامل 
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درصد  50و  75، 100آبی در سه سطح )اول: تنش کم

ها در چهار سطح و : کلن2ظرفیت زراعی( و عامل 

 صفات به کمک تجزیه واریانس یک عامله سایر

(ANOVA)  در قالب طرح کاملاً تصادفی مقایسه

چنین جهت مقایسات چندگانه از آزمون  شدند. هم

استفاده و نمودارها  SPSS 21افزار  دانکن در نرم

 ترسیم شدند. Excelافزار  توسط نرم

 

 نتایج

نتایج آنالیز شناسی و رویشی:  صفات ریز ریخت

بیانگر این مطلب است که  1در جدول واریانس 

تغییرات تعداد برگ در قبل و بعد از اعمال تنش 

های مختلف صنوبر دلتوئیدس اختلاف آبی در کلن کم

داری نداشت. میانگین تغییرات تعداد برگ در معنی

مشاهده  1های صنوبر دلتوئیدس در شکل سطوح کلن

نتایج تجزیه واریانس  2 شود. با توجه به جدولمی

آبی در نشان داد که تعداد برگ بعد از تیمار تنش کم

داری داشت. درصد خطا اختلاف معنی 1سطح 

ترین  شود بیشمشاهده می 2طور که در شکل  همان

 آبی در کلن تعداد برگ بعد از تیمار تنش کم

P.d 77/51 .بود 

 

 .آبی های مختلف صنوبر دلتوئیدس قبل از تیمار و بعد از تنش کم تجزیه واریانس تغییرات تعداد برگ در کلن -1جدول 
Table 1. Variance analysis of changes in the number of leaves in different clones of Populus deltoides before 

treatment and after dehydration stress. 

 داری معنیسطح 

Pr>F 

F 
F-ratio 

 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

0.066ns 2.736 64.429 3 193.286 

ns دار غیرمعنی 
 

 
 آبی.  تنش کمهای مختلف صنوبر دلتوئیدس قبل از تیمار و بعد از  مقایسه میانگین تغییرات تعداد برگ در کلن -1شکل 

 دار است. دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه نشان
Figure 1. Comparison of average changes in the number of leaves in different clones of Populus deltoides 

before treatment and after dehydration stress. Similar letters indicate insignificant differences. 
 

 .آبی های مختلف صنوبر دلتوئیدس بعد از تیمار تنش کم تجزیه واریانس تعداد برگ کلن -2جدول 
Table 2. Variance analysis of the number of leaves in different clones of Populus deltoides after dehydration 

stress treatment. 

 داری سطح معنی

Pr>F 

F 
F-ratio 

 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

0.000** 
16.020 255.369 3 766.107 

 درصد 1دار در سطح  معنی **
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 آبی. های مختلف صنوبر دلتوئیدس بعد از تیمار تنش کم مقایسه میانگین تعداد برگ در کلن -2شکل 

 دار است. دهنده عدم اختلاف معنی نشانحروف مشابه 
Figure 2. Comparison of average the number of leaves in different clones of Populus deltoides after 

dehydration stress treatment. Similar letters indicate insignificant differences. 
 

تجزیه واریانس نشان داد که تغییرات ارتفاع  نتایج

درصد( در قبل و بعد از اعمال  1ساقه )سطح احتمال 

تر ریشه، )سطح  آبی و عرض روزنه، وزن تنش کم

احتمال پنج درصد( و شاخص سطح برگ، طول برگ، 

عرض برگ، نسبت طول به عرض برگ، محیط برگ، 

تر ساقه، وزن  مساحت برگ، ضریب شکل برگ، وزن

شک ساقه، میزان آب ساقه، میزان آب ریشه و خ

آبی که  ریشه به ساقه تحت تنش کم نسبت وزن خشک

های مختلف صنوبر دلتوئیدس ثابت  در سطوح کلن

داری  بود در سطح یک درصد خطا اختلاف معنی

داشت. آنالیز واریانس بررسی مساحت روزنه، طول 

ک برگ، تر برگ، وزن خش روزنه، تراکم روزنه، وزن

آبی ریشه تحت تنش کمیزان آب برگ و وزن خشک م

های مختلف صنوبر دلتوئیدس ثابت که در سطوح کلن

 (.3داری نداشت )جدول بود اختلاف معنی

های مختلف  ها برای کلن نتایج مقایسه میانگین

ترین میانگین  صنوبر دلتوئیدس نشان داد که بیش

ترین  و کم P.d 77/51شاخص سطح برگ در کلن 

بود ولی سطح ویژه برگ بعد  P.d 69/55نیز در کلن 

های مختلف صنوبر آبی در سطوح کلناز اعمال تنش کم

 ترین داری نداشت و بیشدلتوئیدس اختلاف معنی

بود.  P.d 67/51میانگین پارامتر طول برگ در کلن 

ترین عرض برگ، نسبت طول به عرض چنین بیش هم

 P.d 67/51ط برگ در کلن برگ و مساحت برگ، محی

بود و  P.d 69/55ترین مربوط به کلن و نیز کم

و  P.d 69/55ترین ضریب شکل برگ در کلن  بیش

بوده است.  P.d 77/51ترین مربوط به کلن نیز کم

دهد تنش از بین پارامترهای روزنه بر  نتایج نشان می

ترین میانگین  داری داشت بیش عرض روزنه تأثیر معنی

ترین نیز در  و کم P.d 63/51نه در کلن عرض روز

تر برگ، وزن  بود. پارامترهای وزن P.d 77/51کلن 

خشک برگ و میزان آب برگ بعد از اعمال تنش 

های مختلف صنوبر دلتوئیدس اختلاف  آبی در کلن کم

ترین میانگین تغییرات ارتفاع داری نداشت. بیش معنی

ن آب ساقه تر ساقه، وزن خشک ساقه و میزا ساقه، وزن

بود  P.d 69/55ترین در کلن و کم P.d 77/51در کلن 

ولی تغییرات قطر ساقه در قبل و بعد از اعمال تنش 

داری نداشت. نتایج نشان داد آبی اختلاف معنی کم

 ریشه تر ریشه، میزان آب ریشه و نسبت وزن خشک وزن

داری آبی اختلاف معنیبه ساقه بعد از اعمال تنش کم

ترین میزان نسبت ریشه به ساقه  که بیش طوری دارد به

 P.d 67/51ترین نیز در کلن  و کم P.d 69/55در کلن 

آبی  ریشه بعد از اعمال تنش کم بود ولی وزن خشک

 (.3داری نداشت )شکل  اختلاف معنی
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 .های مختلف صنوبر دلتوئیدس رویشی در کلن شناسی و تجزیه واریانس صفات ریز ریخت -3جدول 
Table 3. Variance analysis of micromorphological and vegetative traits in different clones of Populus deltoides. 

 صفات مورد مطالعه
Investigated parameters 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean square 

F 
F-ratio 

 داری سطح معنی

Pr>F 
 شاخص سطح برگ
Leaf area index 

1928355.300 3 642785.100 7.158 0.001
** 

 سطح ویژه برگ
Specific leaf area 

5160.952 3 1720.317 2.202 0.127
ns 

 طول برگ
Leaf length 

483.854 3 161.285 35.544 0.000
** 

 عرض برگ
Leaf width 

128.357 3 42.786 12.451 0.000
** 

 نسبت طول به عرض برگ
Leaf length-width ratio 

1.323 3 0.441 9.658 0.000
** 

 مساحت برگ
Leaf area 

46491.292 3 15497.097 27.806 0.000
** 

 محیط برگ
Leaf perimeter 

4677.326 3 1559.109 29.178 0.000
** 

 ضریب شکل برگ
Leaf shape coefficient 

0.606 3 0.202 15.463 0.000
** 

 عرض روزنه
Stomatal width 

0.000 3 0.000 3.597 0.017
* 

 مساحت روزنه
Stomatal area 

0.000 3 0.000 1.397 0.250
ns 

 طول روزنه
Stomatal length 

0.002 3 0.001 0.710 0.549
ns 

 تراکم روزنه
Stomatal density 

2928.571 3 976.190 0.945 0.434
ns 

 وزن تر برگ
Leaf fresh weight 

0.671 3 0.224 1.637 0.220
ns 

 وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

0.099 3 0.033 2.259 0.121
ns 

 میزان آب برگ
Leaf water content 

0.262 3 0.087 1.357 0.292
ns 

 ارتفاع ساقه
Stem height 

2736.955 3 912.318 5.006 0.008
** 

 وزن تر ساقه
Stem fresh weight 

930.336 3 310.112 15.750 0.000
** 

 وزن خشک ساقه
Stem dry weight 

235.136 3 78.379 30.166 0.000
** 

 میزان آب ساقه
Stem water content 

251.526 3 83.842 8.182 0.001
** 

 قطر ساقه
Stem diameter 

7.490 3 2.497 1.263 0.309
ns 

 وزن تر ریشه
Root fresh weight 

1196.302 3 398.767 4.445 0.013
* 

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

99.594 3 33.198 2.532 0.081
ns 

 میزان آب ریشه
Root water content 

738.581 3 246.194 6.399 0.002
** 

 نسبت ریشه به ساقه
Root-to-shoot ratio 

18.490 3 6.163 7.740 0.001
** 

 دار معنیغیر nsدرصد،  5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی **
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 های مختلف صنوبر دلتوئیدس.  شناسی و رویشی در کلن صفات ریز ریخت مقایسه میانگین -3شکل 

 دار است. دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه نشان
Figure 3. Comparison of average micromorphological and vegetative traits in different clones of  

Populus deltoides. Similar letters indicate insignificant differences. 
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تمامی مشخص شد که  پژوهشدر این مانی:  زنده

های مختلف صنوبر دلتوئیدس در های کلننهال

درصد ظرفیت زراعی در  50و  75، 100تیمارهای 

درصد  100مانی آبی دوام آوردند و زندهطی تنش کم

مانی ها زندهدرصد کلن 25داشتند. در ظرفیت زراعی 

(. در این سطح تنش 4درصد داشتند )شکل  71

ترین دارای بیش P.d 63/51و  P.d 77/51های  کلن

 های درصد( بودند و کلن 100مانی )ندهدرصد ز

P.d 69/55  وP.d 67/51 درصد  43مانی زنده

ها ترین کلن(. با توجه به نتایج مقاوم5داشتند )شکل 

P.d 77/51  وP.d 63/51 باشند. می 

 
 .دلتوئیدس تحت تیمارهای مختلف ظرفیت زراعیهای مختلف صنوبر  مانی در کلنتجزیه واریانس زنده -4جدول 

Table 4. Variance analysis of changes in survival in different colonies of Populus deltoides under different 

treatments of crop capacity. 
 منبع تغییرات

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of Squares 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 میانگین مربعات
Mean square 

F 
F-ratio 

 داری سطح معنی

Pr>F 

 کلن
Clone 

7410.714 3 2470.238 5.533 0.002** 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

15982.143 3 5327.381 11.933 0.000** 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

16517.857 9 1835.317 4.111 0.000** 

 خطا
Error 

42857.143 96 446.429   

 کل
Total 

1030000.000 112    

 درصد 1دار در سطح  معنی **

 

 
 .رهای متفاوت ظرفیت زراعیمانی در تیماقایسه میانگین زندهم -4شکل 

Figure 4. Comparison of average survival in different treatments of crop capacity. 
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 های مختلف صنوبر دلتوئیدس تحت تیمارهای مختلف ظرفیت زراعی.  مانی در کلنمیانگین زنده مقایسه -5شکل 

 دار است. دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه نشان

Figure 5. Comparison of average survival in different colonies of Populus deltoides under different treatments 

of crop capacity. Similar letters indicate insignificant differences. 

 

نتایج های مختلف صنوبر دلتوئیدس: نیاز آبی کلن

 آنالیز واریانس بیانگر این مطلب است که نیاز آبی 

، P.d 63/51)های مختلف صنوبر دلتوئیدس در کلن

P.d 67/51 ،P.d 69/55  وP.d 77/51 در سطح ) 

دهد که داری را نشان میدرصد خطا اختلاف معنی 1

و  P.d 77/51ترین نیاز آبی مربوط به کلن بیش

چنین نیاز آبی  باشد هممی P.d 67/51ترین مربوط  کم

و  75، 100آبی )در سطوح مختلف تیمارهای تنش کم

درصد خطا  1( در سطح درصد ظرفیت زراعی 50

ترین میزان نیاز آبی داری داشت. بیشاختلاف معنی

ترین میزان نیاز آبی مربوط مربوط به تیمار شاهد و کم

آبی  باشد اما اثر متقابل تنش کم درصد می 50به تیمار 

 (.6دار نشد )شکل  ها بر نیاز آبی معنی و کلن

 
 .های مختلف صنوبر دلتوئیدس تحت تیمارهای مختلف ظرفیت زراعی تجزیه واریانس تغییرات نیاز آبی در کلن -5جدول 

Table 5. Variance analysis of Changes in water requirements in different colonies of Populus deltoides under 

different treatments of crop capacity 
 منبع تغییرات

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of Squares 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 میانگین مربعات
Mean square 

F 
F-ratio 

 داری سطح معنی

Pr>F 

 کلن
Clone 

338574.607 3 112858.202 3.976 0.008
** 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

22804795.10 2 11402397.55 401.727 0.000
** 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

125115.310 6 28383.480 0.735 0.622
ns 

 خطا
Error 

21117309.01 744 28383.480   

 کل
Total 

76426635.00 756    

 دار معنیغیر nsدرصد،  1دار در سطح  معنی **
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 های مختلف صنوبر دلتوئیدس تحت تیمارهای مختلف ظرفیت زراعی.  مقایسه میانگین نیاز آبی در کلن -6شکل 

 دار است. دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه نشان

Figure 6. Comparison of average water requirement in different colonies of Populus deltoides under different 

treatments of crop capacity. Similar letters indicate insignificant differences. 

 

نتایج بررسی  صفات فیزیولوژیکی: نشت الکترولیت:

آنالیز واریانس نشان داد که میزان نشت الکترولیت در 

دلتوئیدس اختلاف های مختلف صنوبر  سطوح کلن

 (.7و شکل  6داری نداشت )جدول  معنی

 
 .های مختلف صنوبر دلتوئیدس تجزیه واریانس نشت الکترولیت در کلن -6جدول 

Table 6. Variance analysis of Electrolyte leakage in different colonies of Populus deltoides. 

 مورد مطالعهصفات 
Investigated parameters 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean square 

F 
F-ratio 

 داری سطح معنی

Pr>F 

 نشت الکترولیت

Electrolyte leakage 
144.973 3 48.324 0.837 0.493ns 

ns دار معنیغیر 

 

 
 های مختلف صنوبر دلتوئیدس.  مقایسه میانگین نشت الکترولیت در کلن -7شکل 

 دار است. دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه نشان
Figure 7. Comparison of average electrolyte leakage in different clones of Populus deltoides.  

Similar letters indicate insignificant differences. 
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نتایج آنالیز واریانس نشان داد  : ها و آنزیم  ها دانه رنگ

های مختلف صنوبر دلتوئیدس بر  که اثر سطوح کلن
دار  در سطح یک درصد خطا معنی aمیزان کلروفیل 

داری  و کل اختلاف معنی bولی بر میزان کلروفیل 
 در کلن  aترین میزان کلروفیل  نداشت. بیش

P.d 77/51 ترین نیز در کلن  و کمP.d 69/55  .بود
و  a ،bداری بر میزان کلروفیل  آبی اثر معنی تنش کم

ترین میزان  کل )سطح احتمال یک درصد( داشت. بیش
درصد ظرفیت  50و کل در تیمار  bمیانگین کلروفیل 

 و کل در تیمار  bترین میزان کلروفیل  کم زراعی و
چنین اثرات متقابل  درصد ظرفیت زراعی بود. هم 25

و کل  bآبی بر میزان کلروفیل  ها و تنش کم کلن
داری در سطح پنج درصد خطا داشت  اختلاف معنی

دار نبود. تفاوت  معنی aولی بر میزان کلروفیل 
ها، سطوح  داری بر میزان کارتنوئید در بین کلن معنی

ها در  آبی و کلن چنین اثرات متقابل تنش کم تنش و هم
ترین میزان  سطح یک درصد خطا مشاهده شد. بیش

 ترین در کلن  و کم P.d 77/51کارتنوئید در کلن 
P.d 69/55 ترین میزان میانگین کارتنوئید در  و بیش

ترین میزان در  درصد ظرفیت زراعی و کم 50تیمار 
درصد ظرفیت زراعی بوده است. نتایج  25تیمار 

های مختلف  بیانگر این مطلب است که سطوح کلن
صنوبر دلتوئیدس بر میزان آنزیم پراکسیداز و 

داری نداشت ولی  آسکوربات پراکسیداز اثر معنی
آبی بر میزان آنزیم پراکسیداز )سطح  ح تنش کمسطو

احتمال پنج درصد( و آسکوربات پراکسیداز )سطح 
ترتیب  داری داشت. به احتمال یک درصد( تأثیر معنی

ترین  ترین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز و کم بیش
 میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در تیمار 

ین میزان فعالیت تر درصد ظرفیت زراعی و کم 50
ترین میزان فعالیت آنزیم  آنزیم پراکسیداز و بیش

درصد ظرفیت  25آسکوربات پراکسیداز در تیمار 
 (.8و شکل  7زراعی بود )جدول 

 

 .مختلف ظرفیت زراعی های مختلف صنوبر دلتوئیدس تحت تیمارهای ها در کلن ها و آنزیم دانه تجزیه واریانس رنگ -7ول جد
Table 7. Variance analysis of pigments and enzymes in different colonies of Populus deltoides under different 

treatments of crop capacity. 

 صفات مورد مطالعه
Investigated parameters 

 منبع تغییرات
Source of variation 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean square 

F 
F-ratio 

 داری سطح معنی

Pr>F 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 کلن
Clone 

0.002 3 0.001 4.321 0.007
** 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

0.004 2 0.002 11.074
 

0.000
** 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

0.002 6 0.000 1.849 0.102
ns 

 خطا
Error 

0.012 72 0.000   

 کل
Total 

0.021 84    

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 کلن
Clone 

0.006 3 0.002 0.714 0.547
ns 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

0.092 2 0.046 17.253 0.000
** 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

0.036 6 0.006 2.286 0.045
* 

 خطا
Error 

0.191 72 0.003   

 کل
Total 

0.336 84    
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  -7ول جدادامه 
Continue Table 7.  

 صفات مورد مطالعه
Investigated parameters 

 منبع تغییرات
Source of variation 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean square 

F 
F-ratio 

 داری سطح معنی

Pr>F 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 کلن
Clone 

0.007 3 0.002 0.977 0.408
ns 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

0.125 2 0.063 24.613 0.000
** 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

0.042 6 0.007 2.757 0.018
* 

 خطا
Error 

0.183 72 0.003   

 کل
Total 

0.378 84    

 کارتنوئید
Carotenoid 

 کلن
Clone 

146.648 3 48.883 4.913 0.004
** 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

791.103 2 395.551 39.759 0.000
** 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

201.595 6 33.599 3.377 0.005
** 

 خطا
Error 

716.311 72 9.949   

 کل
Total 

1929.934 84    

 آنزیم پراکسیداز
Peroxidase enzyme 

 کلن
Clone 

0.016 3 0.005 1.359
 

0.262
ns 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

0.031 2 0.016 3.923
 

0.024
* 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

0.083 6 0.014 3.472
 

0.005
** 

 خطا
Error 

0.288 72 0.004   

 کل
Total 

0.444 84    

 آنزیم آسکوربات

 پراکسیداز
Ascorbate peroxidase 

enzyme 

 کلن
Clone 

0.000 3 6.197E-5 0.388 0.762
ns 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

0.005 2 0.002 14.512 0.000
** 

 کلن و تیمار
Clone & Treatment 

0.001 6 0.000 0.762
 

0.602
ns 

 خطا

Error 
0.011 72 0.000   

 کل
Total 

0.019 84    

 دار معنیغیر nsدرصد،  5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی **
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 های مختلف صنوبر دلتوئیدس تحت تیمارهای مختلف ظرفیت زراعی.  ها در کلن ها و آنزیم دانه مقایسه میانگین رنگ -8شکل 

 دار است. معنیدهنده عدم اختلاف  حروف مشابه نشان

Figure 8. Comparison of average pigments and enzymes in different colonies of Populus deltoides under 

different treatments of crop capacity. Similar letters indicate insignificant differences. 
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 بحث

مانی کاهش میزان زندهشناسی:  های ریخت ویژگی

آبی ناشی از کمبود آب از ها با افزایش تنش کمنهال

مقدار حد بهینه در جهت جذب آب و عناصر غذایی 

ها است که در نتیجه سبب کاهش رشد و نهال

ها ومیر نهال تغییرات مورفولوژیکی و سپس مرگ

آبی بر روی (. اعمال تیمار تنش کم37شود ) می

این مطلب بود که  بیانگرهای صنوبر دلتوئیدس  کلن

های مختلف صنوبر دلتوئیدس در های کلنتمامی نهال

درصد ظرفیت زراعی در  50و  75، 100تیمارهای 

درصد  100مانی آبی دوام آوردند و زندهطی تنش کم

د در درص 25ها در تیمار که نهال داشتند. درحالی

 100مانی زنده P.d 63/51و  P.d 77/51های  کلن

 P.d 67/51و  P.d 69/55 هایدرصد و در کلن

های صنوبر دلتوئیدس درصد داشتند. کلن 43مانی زنده

P.d 77/51  وP.d 63/51 مانی ترین میزان زندهبیش

ها دهنده تحمل بالای این کلن را نشان دادند که نشان

آبی باعث تغییرات رشد ش کمآبی است. تنبه تنش کم

های موردمطالعه شد. ارتفاع ساقه متفاوتی بین کلن

آبی تنش کمبود.  P.d 77/51بهترین کلن از این نظر 

بر فتوسنتز، تعرق و تنظیم رشد از طریق تنظیم عرض 

گذارد های صنوبر دلتوئیدس تأثیر میها در کلنروزنه

کاهش و در نهایت منجر به کاهش طول سلولی و 

رشد گیاه حاصل فعالیت حیاتی  شود.رشد ارتفاعی می

در شرایطی است که آب کافی در اختیار گیاه باشد در 

دلیل کاهش فشار  صورت عدم تأمین آب مورد نیاز، به

های در حال رشد و اثر بر طول تورژسانس سلول

ایج این (. نت38شود )ها، رشد ارتفاعی کم میسلول

( بر 2005پژوهش با نتایج مطالعه یین و همکاران )

، لی و همکاران Populus kangdingensisروی 

باشد  راستا می ( هم2010و گوا و همکاران ) (2006)

در  ( و تأثیری بر تغییرات قطر یقه23، 20، 18)

رسد علت  نظر می های مورد مطالعه نداشت که به کلن

ها از این نظر این امر شباهت سرشتی نزدیک کلن

آبی تأثیری بر تنش کم پژوهشباشد. با توجه به نتایج 

آبی در تغییرات تعداد برگ قبل و بعد از تیمار تنش کم

 های موردمطالعه نداشت اما نتایج نشان داد کلن

 اعث تغییر میانگین تعداد برگ بعد آبی بکه تنش کم

 های های مورد مطالعه شد. کلناز تیمار بین کلن

P.d 77/51  وP.d 63/51 ترین درصد دارای بیش

ها بعد از ترین تعداد برگ در بین کلنمانی با بیشزنده

های صنوبر دلتوئیدس با  آبی بودند. نهالتنش کم

ن، از هدر کاستن از تعداد برگ و جلوگیری از رشد آ

نوعی سبب افزایش  رفت آب جلوگیری کرده و به

آبی  کارایی مصرف آب و حفظ نهال تحت شرایط کم

های  بر روی کلن ها پژوهشخاک شده است. نتایج 

(Luisa Avanzo  وDorskamp مارون و همکاران )

(2000)، (Populus kangdingensis)  یین و

( Populus cathayana Rehd، )(2005همکاران )

آبی داری تنش کم ( تأثیر معنی2008خو و همکاران )

(. تنش 21، 18، 13را بر تعداد برگ نشان داده است )

آبی باعث تغییرات سطح برگ متفاوتی بین کم

های موردمطالعه شد. کاهش سطح برگ یک  کلن

رود، زیرا کاهش سطح برگ سازگاری مهم به شمار می

اولین راهبردی است که گیاه در مواجه با محدودیت 

زمان با کاهش سطح (. هم39کند )آب انتخاب می

آبی، تعرق گیاه هم کم برگ گیاه در اثر تنش کم

میزان  رفت آب از طریق روزنه، بهشود و هدر می

(؛ که با نتایج یین و 40یابد )توجهی کاهش می قابل

( و خو و 2004(، ژانگ و همکاران )2005همکاران )

( و 21، 17، 18( مطابقت دارد )2008همکاران )

های موردمطالعه در کلنتأثیری بر سطح ویژه برگ 

رسد علت این امر شباهت  نظر می نداشت که به

ها از این نظر باشد. در این مطالعه سرشتی نزدیک کلن

های مختلف صنوبر آبی در بین کلنبعد از تنش کم

دلتوئیدس از لحاظ شاخص سطح برگ اختلاف 
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  و P.d 77/51های داری وجود داشت. کلنمعنی

P.d 63/51 مانی دارای ترین درصد زندهبا بیش

 های ترین مقدار شاخص سطح برگ و کلن بیش

P.d 69/55  وP.d 67/51 ترین درصد با کم

ترین مقدار شاخص سطح برگ را به مانی، کم زنده

آبی معمولاً با کاهش خود اختصاص دادند. تنش کم

سطح برگ همراه بوده و شروع تشکیل برگ در 

ح برگ در پتانسیل پایین ها و توسعه بعدی سطمریستم

آب برگ کاهش یافته و حتی ممکن است متوقف 

باشد شود که ناشی از کاهش تقسیم سلولی نیز می

چنین کمبود آب علاوه بر تأثیر بر توسعه برگ،  هم

ها در طول مراحل تواند از طریق ریزش برگمی

رشدی بر شاخص سطح برگ مؤثر باشد. نتایج 

آبی باعث تغییرات طول بررسی نشان داد که تنش کم

برگ، عرض برگ و نسبت طول به عرض برگ 

های مورد مطالعه شد و بهترین کلن متفاوتی بین کلن

کاهش طول،  بود. P.d 67/51در هر سه پارامتر 

تواند به این خاطر باشد که با  عرض و محیط برگ می

سلولی کشیدگی و جمع شدگی در  کمبود آب درون

ه در راستای کاهش میزان ها ایجادشده است ک برگ

چنین  (. هم35باشد ) تعرق و مقاومت به خشکی آن می

داری مشاهده شد  در ضریب شکل برگ اختلاف معنی

که نسبت طول به عرض برگ در مقایسه با ضریب 

تر بود یعنی حالت کشیدگی برگ  شکل برگ بیش

یکی از   باشد که این می ای برگ تر از حالت دایره بیش

های موردمطالعه  های مورفولوژیکی کلن سازگاری

باشد. تنش  آبی میصنوبر دلتوئیدس نسبت به تنش کم

تر ساقه، ریشه و وزن  آبی باعث تغییرات وزنکم

های موردمطالعه شد. محدود خشک ساقه بین کلن

های هوایی گیاه از آثار مهم تنش شدن رشد اندام

اشد که سبب کاهش تولید ماده خشک کل بآبی می کم

آبی  افزایش تنش کم پژوهششود. در این گیاه می

طورکلی  سبب کاهش معنادار وزن خشک ساقه و به

تواند ارتباط بیوماس  شد که دلیل آن می وزن نهال 

خشک ساقه و کل نهال با فتوسنتز خالص و پتانسیل 

( 2009آبی باشد که با نتایج سعیدی و آزادفر )

تر برگ  که ازنظر وزن (. درحالی22خوانی دارد ) مه

رسد علت  نظر می داری مشاهده نشد که به تغییر معنی

 پژوهشاین امر شباهت سرشتی نزدیک کلنی در 

آبی  دهد که تنش کم حاضر باشد. نتایج نشان می

های مورد تأثیری بر تغییرات میزان آب برگ در کلن

های مختلف صنوبر دلتوئیدس عه ندارد. کلنمطال

های های متفاوتی برای حفظ آب درون برگمکانیسم

ها،  آبی دارند. یکی از این مکانیسمخود تحت تنش کم

باشد ها برای کاهش سرعت تعرق میبسته شدن روزنه

آبی  که به حفظ محتوای آب برگ با وجود تنش کم

آبی تأثیری بر مکند. با توجه به نتایج تنش ککمک می

های موردمطالعه ندارد. وزن خشک ریشه در کلن

های مختلف صنوبر دلتوئیدس تخصیص منابع را کلن

هایی که در محیط خود بر اساس نیازهای آنی و چالش

دهند. گیاهان تحت شوند اولویت میبا آن مواجه می

آبی، منابع را برای حفظ عملکردهای ضروری تنش کم

جذب مواد مغذی و فرایندهای مانند جذب آب، 

کنند؛ فیزیولوژیکی که برای بقا حیاتی هستند توزیع می

آبی های صنوبر دلتوئیدس تحت تنش کمبنابراین کلن

دهند منابعی را به رشد و نگهداری ریشه اختصاص می

تا از دسترسی مداوم به آب و مواد مغذی از خاک 

ا اطمینان حاصل کنند در نتیجه وزن خشک ریشه ر

آبی باعث تغییرات که تنش کم درحالی کنند.حفظ می

های  میزان آب ساقه و ریشه متفاوتی بین کلن

که بهترین کلن از این نظر در  طوری موردمطالعه شد به

باشد. میزان آب ساقه می P.d 77/51دو پارامتر 

های مختلف در منظور نمایش عملکرد گونه ابزاری به

های بسیاری از گونهمواجه با تنش خشکی است. 

وسیله افزایش سهم مواد تولیدشده به سمت  گیاهی به

های هوایی ریشه موجب افزایش نسبت ریشه به اندام
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دسترس برای گیاهان تحت  شده و حجم آب قابل

دهند تا جایی که افزایش وزن تنش را افزایش می

تر آن تحت تنش خشکی خشک ریشه یا کاهش کم

شود حمل به خشکی فرض میعنوان یک مکانیسم ت به

آبی باعث تغییرات نسبت تنش کم پژوهشدر این 

 های وزن خشک ریشه به ساقه متفاوتی بین کلن

که بهترین کلن از این نظر  طوری مورد مطالعه شد. به

P.d 69/55 باشد. نتایج این پژوهش با نتایج ژانگ می

اساس (. بر17خوانی دارد ) ( هم2004ن )و همکارا

آبی تأثیری بر تغییرات حاضر تنش کم پژوهشنتایج 

مساحت و طول و تراکم روزنه نداشت. میانگین تراکم 

 ، P.d 77/51 ،P.d 69/55های روزنه برای کلن

P.d 67/51  وP.d 63/51 428571/161ترتیب  به ،

 714286/185و  000000/170، 000000/160

علت این امر شباهت سرشتی  رسد نظر می باشد. به می

نزدیک کلنی از این نظر باشد اما باعث تغییرات عرض 

های موردمطالعه شد تنظیم عرض روزنه بین کلن

آبی روزنه یک سازگاری برای مقابله با تنش کم

های صنوبر دلتوئیدس برای کاهش باشد. کلن می

تر را های با عرض کماتلاف آب از طریق تعرق، روزنه

های با توجه به نتایج کلنیت قرار دادند. در اولو

های آبی واکنشمختلف در سطوح متفاوت تنش کم

ترین که بیش طوری متفاوتی از نظر نیاز آبی دارند. به

ترین مربوط و کم P.d 77/51نیاز آبی مربوط به کلن 

P.d 67/51 ترین میزان نیاز آبی باشد و بیشمی

میزان مربوط به ترین مربوط به تیمار شاهد، و کم

باشد که در تنش شاهد بالاترین درصد می 50تیمار 

درصد ظرفیت  50آبی نیاز آبی را دارند و تا تنش کم

تر از زراعی نسبت به خشکی مقاومت و در تنش کم

آبی روند. تنش کمدرصد ظرفیت زراعی از بین می 50

ها که سبب کاهش میزان باعث بسته شدن روزنه

ر مورفولوژی ریشه، تنظیم در جذب، تعرق، تغییرات د

های مختلف صنوبر انتقال و استفاده آب در کلن

ها در حفظ آب به شود که این واکنشدلتوئیدس می

 .کنندها کمک میکلن

آبی باعث تغییرات صفات تنش کم پژوهشدر این 

ارتفاع ساقه، تعداد برگ، وزن تر ساقه، وزن خشک 

یشه، میزان آب ریشه، ساقه، میزان آب ساقه، وزن تر ر

نسبت وزن ریشه به ساقه، طول برگ، عرض برگ، 

نسبت طول به عرض برگ، ضریب شکل برگ، 

های مساحت برگ و شاخص سطح برگ بین کلن

که از پارامترهای ریز  مورد مطالعه شد درحالی

آبی فقط باعث تغییرات عرض شناسی، تنش کم ریخت

ایج این بخش های مورد مطالعه شد. نتروزنه بین کلن

  P.d 63/51 و P.d 77/51های از مطالعات کلن

آبی با تر نسبت به تنش کمهای موفقعنوان کلن را به

 و 428571/161ترتیب  میانگین تراکم روزنه به

نشان داد که با نتایج ساداتی و همکاران  714286/185

عنوان کلن مقاوم  به P.d 63/51( در تعیین کلن 2019)

 و  P.d 77/51های آبی همسو و کلنبه تنش کم

P.d 69/55 حساس و مقاوم  عنوان کلن به ترتیب به

تواند به دلیل آبی مطابقت ندارد که میبه تنش کم

 (.19ها باشد )تفاوت در منشأ کلن

بر طبق نتایج حاصل از های فیزیولوژیکی:  ویژگی

آبی باعث تغییرات  کمهای فیزیولوژیکی، تنش  آزمایش

فعالیت آنزیم پراکسیداز در تیمارهای مختلف تنش 

آبی شد. فعالیت آنزیم پراکسیداز در طی مراحل  کم

آبی افزایش ولی وقتی تنش طولانی شد،  اولیه تنش کم

فعالیت این آنزیم کاهش یافت که معلوم شد در ارقام 

یداتیوی به اهش خسارت اکسمقاوم به خشکی ک

ت و اکسیدان مرتبط اس های آنتی بیان سیستمش افزای

اکسیدان  های آنتی رای مکانیسمهای گیاهی که دا سلول

های اکسیداتیو  بل خسارتتواند در مقا تند میهس

(، خو 2006وند که با نتایج لی و همکاران )محافظت ش

( و لیائو و 2010(، گوا و همکاران )2008و همکاران )

(. 24 ،23 ،21، 20) ( مطابقت دارد2018همکاران )
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آبی تأثیری بر تغییرات میزان آنزیم آسکوربات  تنش کم

تواند  های موردمطالعه نداشت که می پراکسیداز در کلن

وتئین این آنزیم دلیل پایین بودن پایداری مولکولی پر به

آبی باعث تغییرات  در شرایط اکسیداتیو باشد. تنش کم

میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز بین تیمارهای 

آبی شد و میزان این آنزیم با افزایش  مختلف تنش کم

آبی افزایش یافت. حفظ میزان کلروفیل در  تنش کم

زمان خشکی نماد مقاومت فیزیولوژیک گیاه به تنش 

های آزاد در طی تنش  را که تولید اکسیژنباشد چ می

 (.6باشد ) خشکی مسبب اصلی تخریب کلروفیل می

آبی باعث تغییرات میزان  نتایج نشان داد که تنش کم

های موردمطالعه شد ولی  متفاوتی بین کلن aکلروفیل 

و کل نداشت و  bتأثیری بر تغییرات میزان کلروفیل 

و کل در تیمارهای  a ،bباعث تغییرات میزان کلروفیل 

و کل با  a، bآبی شد. میزان کلروفیل  مختلف تنش کم

ترین  آبی کاهش یافت و بیش افزایش دوره تنش کم

ترین  و کل در تنش متوسط و کم a ،bمیزان کلروفیل 

( 2006در تنش شدید بود که با نتایج لی و همکاران )

(. 23، 20خوانی دارد ) ( هم2010و همکاران )و گوا 

رسد افزایش مقدار کلروفیل در تنش متوسط  به نظر می

باشد. وقوع  ص برگ میدر اثر افزایش وزن مخصو

دهد که ناشی از  طح برگ را کاهش میتنش میزان س

در طی بروز تنش کاهش اندازه سلول است؛ بنابراین 

د تر در واح های بزرگ یل وجود سلولدل متوسط به

یابد. نتایج  وزن برگ، میزان کلروفیل آن نیز افزایش می

نشان داد اثرات متقابل تیمارهای مختلف  پژوهشاین 

های موردمطالعه بر میزان کلروفیل  آبی و کلن تنش کم

b ها نشان داد که داری دارد. بررسی و کل تغییر معنی 

آبی باعث تغییرات میزان  در این پژوهش تنش کم

آبی و  ها، تیمارهای مختلف تنش کم کارتنوئید بین کلن

آبی و  اثرات متقابل تیمارهای مختلف تنش کم

های موردمطالعه شد. میزان کارتنوئید با افزایش  کلن

لی و  های پژوهشآبی کاهش یافت.  دوره تنش کم

 Populus przewalskii( بر روی 2006همکاران )

(. 20نوئید را نشان داده است )نیز کاهش میزان کارت

ها با افزایش تنش خشکی  اساس نتایج آزمایشبر

تغییری در میزان نشت الکترولیت مشاهده نشد. 

هایی هستند که برای عملکردهای  ها یونالکترولیت

آبی مختلف سلولی ضروری هستند. در طول تنش کم

توانند آسیب ببینند و منجر به غشاهای سلولی می

دهد ها شوند. نتایج نشان مینشت الکترولیت از سلول

های های مختلف صنوبر دلتوئیدس مکانیسمکه کلن

مؤثری برای حفظ یکپارچگی غشاء و جلوگیری از 

آبی دارند که این نشت الکترولیت تحت تنش کم

های محافظ، ینتواند شامل پروتئها می مکانیسم

هایی باشد که به حفظ اکسیدانها یا آنتیاسمولیت

آبی یکپارچگی و عملکرد سلولی در شرایط تنش کم

آبی تأثیری بر محتوای نسبی تنش کم کند.کمک می

های صنوبر دهد کلنکه نشان میآب برگ نداشت 

های با تغییر مکانیسمهای مؤثری دلتوئیدس استراتژی

ها تنظیم عرض روزنه، دن آبجذب و از دست دا

برای تنظیم تعادل آب  سازی اتلاف آبجهت بهینه

اساس نتایج این بخش از مطالعات براند. ایجاد کرده

درصد ظرفیت  75ها از  مشخص گردید که نهال

آبی قرار گرفتند و  تأثیر تنش کم زراعی به پایین تحت

های فیزیولوژیکی مانند  العمل از طریق افزایش عکس

زایش میزان آنزیم پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز اف

های سطح  خوبی با تنش تنش را تعدیل نموده و گیاه به

 P.d 77/51های  % مقابله کرده است و کلن50% و 75

 تر از بقیه عمل نمودند. موفق P.d 63/51و 

 

 گیری کلی نتیجه
طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که شروع  به

% ظرفیت 75آبی از سطح  به تنش کم فرایندهای پاسخ

درصد ظرفیت  50که اگر به زیر  طوری زراعی بوده به

ها باشد بنابراین آبیاری نهال آور می زراعی برسد مرگ
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برای زراعت چوب یا تولید نهال در نهالستان با 

ای  گونه های موردمطالعه صنوبر دلتوئیدس باید به کلن

صد، کاهش در 50باشد که ظرفیت زراعی خاک از 

 های مختلف صنوبر، نیابد و در مقایسه بین کلن

های عنوان کلن به P.d 63/51و  P.d 77/51کلن 

 آبی معرفی شدند.تر به تنش کم مقاوم

 سپاسگزاری

های صمیمانه آقای دکتر ملکشاه و از همکاری

کلاته و سایر دوستان طی  عوامل اجرایی جنگل شصت

 زارم.بسیار سپاسگ پژوهشمراحل انجام 
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