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  چكيده
 شـمالي  آمريكـاي  اسـت كـه در   Salicaceaeهاي مهم خانواده  يكي از گونه (Populus deltoides)صنوبر دلتوئيدس 

 ايـن  در .اسـت  شـده  اسـتقبال  كشـور  شـمالي  هـاي  استان در آن توسعه و كشت از اخير، هاي دهه درو  داشته پراكنش
صنوبر دلتوئيدس در ارتباط با تنش غرقابي در سه سـطح شـاهد، غرقـابي     هاي نهال ماني زنده و رشد هاي پاسخ مطالعه،
روز در دانشـكده منـابع    120كاملاً تصادفي به مـدت   يدر طرح) متر سانتي 16(و غرقابي عمقي ) متر سانتي 3(ي سطح

مـاني   نتايج نشان داد كـه ميـزان زنـده   . در شرايط صحرايي آزمايش شد) شهرستان نور(طبيعي دانشگاه تربيت مدرس 
بـا افـزايش عمـق    . ها زنـده ماندنـد   درصد نهال 90ز صنوبر دلتوئيدس در سطوح شاهد و غرقابي تفاوتي نداشته، بيش ا

 3(غرقابي، ميزان رويش ارتفاعي كـاهش يافـت، ولـي تفـاوت آشـكاري از ايـن لحـاظ بـين سـطح غرقـابي سـطحي            
غرقابي باعث ايجاد ريشه نابجا شد و با زياد شدن عمق غرقابي، بيومـاس ريشـه نابجـا    . با شاهد مشاهده نشد) متر سانتي

ز طرف ديگر، غرقابي به كاهش رشد قطري يقه، سطح برگ، سطح ويژه برگ، طول ريشـه، بيومـاس   ا. افزايش يافت
اي  تـوان گفـت، صـنوبر دلتوئيـدس گونـه      مي ،با توجه به نتايج اين تحقيق. ريشه و بيوماس خشك كل نهال منجر شد

هـايي كـه در معـرض     احياي دشتتواند براي  ها مي اي و حاشيه رودخانه مقاوم به غرقابي است و همانند اراضي جلگه
  .گيرند، نيز استفاده شود هاي ادواري قرار مي سيلاب

  رويش قطري يقه، ريشه نابجا، سطح برگ، شادابي، بيوماس: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

ــرايط ــابي ش ــدابي در و غرق ــار مان ــود كن  آب، كمب
 هـاي  تـنش  تـرين  مهـم  از دما، حداكثر و حداقل شوري،

 جهـان  سـطح  در هـا  گونـه  اكنشپـر  در مـؤثر  غيرزيستي

شـرايط   نـامطلوب  آثـار . (Visser et al., 2003) هسـتند 
 هـاي  گونه تركيبات و پراكنش در تغيير به اغلب غرقابي

بـا ايـن    .(Oliveira et al., 1994) شود مي جنگلي منجر
هـا   اي بين گونه حال، مقاومت به غرقابي به طور گسترده
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آميــز  موفقيــتمتفــاوت اســت و اطمينــان از اســتقرار    
هاي احيايي، نيازمند دانـش قبلـي دربـارة پتانسـيل      پروژه
. ها، به ويژه پاسـخ بـه تغييـرات شـرايط آبـي اسـت       گونه

ــزان جــذب و تعــرق را كــاهش    ــه ســرعت مي ــابي ب غرق
هـاي مختلـف    دهد، كه ميزان اين كـاهش بـين گونـه    مي

غرقــابي . (Kozlowski et al., 1991)متفــاوت اســت 
گيري از طويل شـدن سـاقه، توسـعه    همچنين، باعث جلو

ها و كاهش فعاليـت فتوسـنتز    برگ، پيري و ريزش برگ
هـاي بردبـار    گونه. (Kozlowski et al., 1991)شود  مي

مانند توسـعه   ،به غرقابي از طريق تغييرات مورفولوژيك
فضاهاي بين سلولي در ميان منافذ گياهي، افزايش رشـد  

ه آئرانشــيم بــه هــاي نابجــا و توســع ســاقه، تشــكيل ريشــه
  .(Kozlowski, 1997)دهند  شرايط غرقابي پاسخ مي

ــه ــانواده   گون ــاي خ ــنس   Salicaceaeه ــه ج از جمل
هــاي فيزيولوژيــك قابــل  ســازگاري (Populus)صــنوبر 
هــا  اي را در شــرايط نامناســب حاشــيه رودخانــه ملاحظــه
 ,National Research Council, 2002)دهند  نشان مي

Karrenberg et al., 2002)  توان بـه   مياز آن جمله كه
هاي بارور و داشتن پتانسيل تكثيـر   رشد سريع، توليد بذر
 ;Souch and Stephens, 1998)غيرجنسي اشاره كـرد  

Barsoum, 2002; Karrenberg et al., 2002).  
هـايي آبدوسـت هسـتند كـه عمومـاً در       صنوبرها گونه
هـار توسـط   بذر آنها در ب. كنند ها رشد مي حاشيه رودخانه

ــاد پخــش مــي شــود و بســترهاي ســيلابي حاشــيه   آب و ب
  ســتبي بــراي اســتقرار آنها هــا مكــان مناسـ ـ  رودخانــه

(Rood et al., 2003) .هــاي  تــرين گونــه يكــي از مهــم
 (P. deltoides)صـنوبر دلتوئيـدس    Salicaceaeخـانواده  

  .)1378قاسمي، ( ستا شمالي است كه بومي آمريكاي
 و در حاشــيه مــزارع  ايــن گونــه  كــاري بــا  جنگــل

 اجتمـاعي  و اقتصادي توسعه در ثريؤها نقـش مـ رودخانه

 فراوانــي بــه كشــور در گونــه ايــن .دارد روســتايي منــاطق
ــايي داراي شــده، كاشــته  و مرطــوب نقــاط در رشــد توان
 و كشـت  از اخيـر،  هـاي  سـال  در .سـت ها رودخانـه  حاشيه
 شـمالي  هـاي  اسـتان  در صـنوبر  مختلـف  هـاي  گونه توسعه
 با ).1384 همكاران، و زاده امان( است شده استقبال ركشو
 توليـد  در عملـي  راهكـاري  صـنوبر  كاشت اينكه به توجه

 آن توليـد  اسـتمرار  و افـزايش  بـراي  بايد چوب نيز هست،
ماني و رشد  گيرد؛ لذا بررسي زنده صورت بيشتري مطالعه

. هـاي محيطـي امـري ضـروري اسـت      آن در شرايط تنش
بـر  ) 1388(توسط سـعيدي و آزادفـر    مطالعات انجام شده

 .P) هـاي صـنوبر اورآمـريكن    مقاومت بـه غرقـابي گونـه   

eurmaericana) صنوبر دلتوئيدس و صنوبر تبريزي ،(P. 

nigra) روز پـس   11هـا،   ماني نهال نشان داد كه نرخ زنده
. درصــد بــود 80و  70، 90از اعمــال غرقــابي، بــه ترتيــب 

Gladwin و James Roelle )1998 (  گزارش كردند كـه
تحـت تـنش    P. deltoides سـاله  هاي يـك  ماني نهال زنده

در سـطح  ( درصـد  7/98روز در بهار،  28غرقابي به مدت 
ــاهد ــابي ) ش ــوده اســت  درصــد 2/92و در غرق و  Cao. ب

Conner )1999 ( روزه، مورفولــوژي و 42در طــول دوره 
 را در شـرايط غرقـابي   از صنوبر دلتوئيدس كلون 16 رشد

 بـود؛  درصد 100ماني در طول دوره،  زنده. كردند بررسي
هـا و   بـرگ  ريـزش  و زردي باعـث  با ايـن حـال، غرقـابي   
 ها پايه همة در برگ تعداد و برگ همچنين، كاهش سطح

 ريشـه  رشـد  همچنـين، از  غرقابي. بود شده شاهد به نسبت
 .شـد  ريشـه اصـلي   سيسـتم  زوال باعـث  ،جلوگيري كـرده 

Gong  رفولوژيك و رشـد  وت مصفا) 2007(و همكاران
ــنوبر  14 ــون ص   و P. trichocarpa) ،P. deltoides كل

(P. nigra  روزه تحـت دو سـطح    37را در يك آزمايش
متر آزمايش كردنـد كـه در همـة     سانتي 120و  10غرقابي 

زايي، ارتفاع و رشد قطـري   كلون، توسعه و نرخ برگ 14
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بـه طـوركلي، اگرچـه    . و تعـداد بـرگ كـاهش يافتـه بـود     
  لعــات متعــددي در ارتبــاط بــا تــنش غرقــابي روي     مطا

P. deltoides   ،در خارج از كشور انجام شده، با اين حـال
 60هاي كوتاه مدت و كمتر از  اكثر اين مطالعات در دوره

ــوده اســت ــق، بررســي  . روز ب هــدف از انجــام ايــن تحقي
ــده ــه صــنوبر دلتوئيــدس در شــرايط   زن مــاني و رشــد گون

 120(تــر  در دوره طــولانيغرقــابي در ســطوح مختلــف و 
و همچنـــين، بررســـي چگـــونگي تغييـــرات ميـــزان ) روز
ماني و خصوصـيات مورفولـوژي و رشـد ايـن گونـه       زنده

  .تحت تنش غرقابي است
  

  ها مواد و روش
هـاي   ، نهـال 1389خرداد  20در اين تحقيق، در تاريخ 

بازكاشتي گلداني صنوبر دلتوئيدس در قالب طرح كـاملاً  
محــل . تكــرار آزمــايش شــدند 4مــار و تي 3تصــادفي در 

دانشـگاه تربيـت مـدرس     طبيعـي  منابع آزمايش، دانشكده
 سـاليانه  دمـاي  حـداقل  متوسـط  بـا  نـور  واقع در شهرسـتان 

 متوسـط  و ،48/20 سـاليانه  دمـاي  حـداكثر  متوسط ،4/13
خـاك  . بـوده اسـت   متـر،  ميلـي  65/1285 ساليانه بارندگي

متـر و   سـانتي  20عرض با ابعاد (ها  مورد استفاده در گلدان
شـني و اسـيديته    - داراي بافت لـومي ) متر سانتي 23ارتفاع 

پايـه از   48نهال موجـود، تعـداد    60از بين  .بوده است 4/8
ميـانگين  (هـا انتخـاب گرديـد     ترين نهـال  بهترين و همسان

و تيمـار  ) متر سانتي 04/84و  26/7قطر و ارتفاع، به ترتيب 
و سـاير تحقيقـات انجـام    غرقابي بر اساس شرايط موجـود  

 ;Cao and Conner, 1999; Gong et al., 2007)شـده  

Iwanaga and Yamamoto, 2008) ،  ــطح ــه س در س
 16(و غرقابي عمقـي  ) متر سانتي 3(شاهد، غرقابي سطحي 

اواخر خرداد تا اواخر (روزه  120در يك دوره ) متر سانتي
ــر ــي،   . انجــام شــد) مه ــابي عمق ــراي اعمــال ســطح غرق ب

اي با استفاده از بلوك سـاخته و سـطوح داخلـي     هحوضچ
هــاي  آن بــا كيســه پلاســتيكي پوشــانده شــد، ســپس نهــال

براي حفظ سـطح غرقـابي   . گلداني در آن قرار داده شدند
. صـورت گرفـت  ) ليتـر  75/0(دهـي   سطحي، هر روز آب

در غرقابي عمقي، هر دو روز تا رسيدن به سطح  ،همچنين
. دهــي صــورت گرفــت ب، آ)متــر ســانتي 16(مــورد نظــر 

روز  3هـر  (دهي تيمار شاهد بر اساس ظرفيت زراعي  آب
  .انجام شد) ليتر 5/0

  ها گيري اندازه
هـاي مورفولوژيـك    در ابتداي دوره غرقابي، شـاخص 

) متر بالاي سطح خاك سانتي 1در (از جمله ارتفاع و قطر 
در پايـان دوره  . گيـري شـد   و همچنين، تعداد برگ اندازه

ــده هــاي قطــ شــاخص ــرگ، زن ــاع، تعــداد ب ــاني،  ر، ارتف م
. گيـــري گرديـــد تغييـــرات آن در ســـطح تيمـــار انـــدازه

 ديجيتـــال كـــوليسگيـــري قطـــر بـــا اســـتفاده از  انـــدازه
Guanglu) مدل ،(B/T14899-94 تأثيرات. انجام گرفت 

 (adventitious root)نابجـا   هاي ريشه جمله از اي مشاهده
روي سـاقه   (hypertrophy lenticels)هيپرتروفي  منافذ و

هــاي  نهــال در شـادابي  گيــري انــدازه بـراي  .نيـز ثبــت شــد 
 بـه شـدت   - 1 :شد كه شامل گرفته نظر در طبقه 4 صنوبر،
 60 از بـيش ( خشـكيده  هـاي  به نهـال  مربوط يا پريده رنگ
 پريـده،  رنـگ  نسبتاً - 2 ؛)پريده رنگ ها تعداد برگ درصد
هــا  بــرگ تعــداد درصــد 60- 25( رشــد حــال در امــا
 هـاي كمـي   واجـد نهـال   متوسط، شادابي - 3 ؛)پريده رنگ
 25- 10( ســرحال مجمــوع در و قــوي ولــي پريــده، رنــگ
شـادابي خـوب،    - 4 ؛)پريـده  رنـگ  هـا  تعداد برگ درصد
درصــد  10 تــا( ســرحال و ســالم كــاملاً هــاي نهــال واجــد
در . (Anonymous, 1999)بــود ) پريــده رنــگ هــا بــرگ

ز خـاك خـارج   پايان آزمايش، از هر تكـرار يـك نهـال ا   
كــرده، پــس از شستشــوي خــاك اطــراف ريشــه، عمــق   
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براي تعيين سـطح بـرگ،   . گيري شد دواني نيز اندازه ريشه
برگ از هر تكرار انتخاب و اسكن گرديد، سپس  4تعداد 

محاسبه شـد   Image Toolافزار  با استفاده از نرمسطح آن 
(Yang et al., 2007) .     همچنين، سـطح بـرگ كـل نهـال

، ســطح متوســط )ح بــرگ در تعــداد بــرگمتوســط ســط(
وزن  ر رويســطح بــرگ بــ(بــرگ و ســطح ويــژه بــرگ 

سـپس  . محاسبه شـد  )(Yin et al., 2009) ،خشك برگ
پس از شستشو، بـه   و ها را از خاك خارج هر يك از نهال

درجه  70سه بخش ريشه، ساقه و برگ تقسيم و در دماي 
ــه مــدت   ــانتيگراد ب  (Yin et al., 2009)ســاعت  48س

و بيومـاس كـل، بيومـاس ريشـه، سـاقه و       گرديـد خشك 
وزن مخصــوص بــرگ بــا از آن، پـس  . بـرگ تعيــين شــد 

. تقسـيم وزن خشـك بــرگ بـه سـطح بــرگ، تعيـين شــد     
ــوايي    ــدام هـ ــه انـ ــه بـ ــاس ريشـ ــبت بيومـ ــين، نسـ همچنـ

(root/shoot)  نســبت بيومــاس خشــك ريشــه بــه كــل و ،
هـاي هـوايي بـه كـل محاسـبه       نسبت بيوماس خشك اندام

   .دگردي
  مطالعات آماري

و  17نسـخه   SPSSافزار  ها با نرم تجزيه و تحليل داده
بـراي  . انجـام گرفـت   Excelافـزار   طراحي نمودار با نـرم 

-ل بــودن دادهــا از آزمــون كولمــوگروفنرمــا آزمــون
) لـون (اسميرنوف و بـراي همگنـي واريـانس از آزمـون     

هـا از آزمـون    در صورت نرمـال بـودن داده  . استفاده شد
ــراي مقايســه ميــانگين هــا از  تجزيــ  LSDه واريــانس و ب

هاي  هاي غير نرمال با استفاده از آزمون داده. استفاده شد
همچنين، براي . پارامتريك معادل پارامتريك انجام شد نا

هـاي كيفـي ماننـد شـادابي از      داري شـاخص  تعيين معنـي 
  .استفاده گرديد (χ2)آزمون مربع كاي 

  

  نتايج
  طرفـــه اريـــانس يـــك نتـــايج آزمـــون تجزيـــه و  

(one-way ANOVA)       نشـان داد كـه بـين همـة عوامـل
 تنهـا  دارد، داري وجـود  گيري شده، اختلاف معني اندازه
 تيمار سطوح بينو  ساقه، خشك بيوماس و ماني زنده در

در پايـان  ). 1 جـدول ( نداشت وجود داري معني اختلاف
هــاي صــنوبر در ســطح  مــاني نهــال دوره آزمــايش، زنــده

 ــ ــابي س ــانتي 3(طحي غرق ــطح خــاك   س ــالاي س ــر ب   )مت
  .بود درصد 75/93و در سطوح ديگر  درصد 100

هـاي   تنش غرقابي باعث كاهش رويش قطـري نهـال  
به طوري كه مقدار رويش قطـري در سـطح    ؛صنوبر شد

داري بيشتر از سطوح ديگـر بـود و بـا     شاهد به طور معني
مقدار . افزايش سطح غرقابي رويش قطري كاهش يافت

ارتفاعي چندان تحـت تـأثير تـنش غرقـابي قـرار      رويش 
  . نگرفته، تنها در سطح غرقابي عمقي كاهش يافته بود

ــانگين تعــداد بــرگ در   ــق، مي در ابتــداي دوره تحقي
سطوح شاهد، غرقابي سطحي و غرقابي عمقي به ترتيب 

اين تعداد در پايـان  . بود 37/16و  37/17، 93/16برابر با 
و در ســطوح ) 56/20(ن دوره، در ســطح شــاهد بيشــتري

. بـود  7و  31/8غرقابي سطحي و عمقي به ترتيـب برابـر   
در پايـان دوره  (از تـنش   پـس در حقيقت، تعـداد بـرگ   

در ) قبـل از آزمـايش  (نسبت بـه قبـل از تـنش    ) آزمايش
، افزايش يافت؛ در حالي كـه  63/3سطح شاهد، به تعداد 

در سطوح غرقابي سطحي و غرقابي عمقي به ترتيـب بـه   
در حقيقت ). 1شكل (كاهش يافت  37/9و  06/9داد تع

، افزايش تعداد برگ در شاهد و كـاهش تعـداد   1 شكل
برگ در تيمارهاي تحت تـنش را در ايـن تحقيـق نشـان     

  .دهد مي
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بـه  * و  ns .گيري شده نهال صنوبر در سطوح مختلف غرقابي صفات اندازه (one-way ANOVA)طرفه  تجزيه واريانس يك -1 جدول
  χ2مقدار  و (MS)، ميانگين مربعات (SS)، مجموع مربعات %5دار در سطح  دار و اختلاف معني عدم اختلاف معني دهندة تيب نشانتر

   صفات
SS d.f. MS F- value  P- value 

 ns622/0  5/0 08/52 2 16/104 )درصد(ماني  زنده

 000/0*  31/18 21/7 2 42/14  )متر سانتي(رويش قطري 

  008/0*   45/5  56/204  2  13/409  )متر سانتي(تفاعيرويش ار
  001/0*   4/15  55/238  2  1/657  )متر مربع سانتي(سطح برگ 

  000/0*   942/101  442/731725  2  88/1463450  )متر مربع سانتي(سطح برگ كل 
  000/0*   35/40  97/2455  2  94/4911  )متر مربع بر گرم سانتي(سطح مخصوص برگ 
  000/0*   66/26  000/0  2  000/0  )متر مربع گرم بر سانتي(وزن مخصوص برگ 

  000/0*   1/21  27/895  2  54/1790  تعداد برگ
  004/0*   07/216  33/3865  2  66/7730  )متر سانتي(دواني  طول ريشه

  000/0*   329/45  589/204  2  177/409 )گرم(بيوماس خشك كل 
  000/0*   93/76  28/154  2  57/308  )گرم(بيوماس خشك ريشه اصلي 

  000/0*   696/41  459/102  2  917/204  )گرم(بيوماس خشك ريشه كل 
  000/0*   41/71  03/15  2  06/30  )گرم(بيوماس خشك برگ 
  ns 073/0  18/4  09/12  2  18/24  )گرم(بيوماس خشك ساقه 

  000/0*   34/45  15/0  2  31/0  هاي هوايي نسبت بيوماس ريشه به اندام
  006/0*   439/13  024/0  2  048/0  ماس كلنسبت بيوماس ريشه به بيو

  006/0*   439/13  024/0  2  048/0  هاي هوايي به كل نسبت بيوماس اندام
  000/0*   09/42  82/4  2  64/9  )گرم(بيوماس ريشه نابجا 

  χ232/21   *000/0   -  2  -  شادابي
  

تنش غرقابي باعث كاهش بيومـاس خشـك كـل در    
ن مقـدار  سطوح غرقـابي سـطحي و عمقـي شـد، كـه اي ـ     

تـنش   ،در واقـع . كاهش در بيوماس ريشـه شـديدتر بـود   
هاي اصـلي،   غرقابي باعث سياه شدن و از بين رفتن ريشه

هـاي   هاي جديد و رويش ريشه متوقف شدن توليد ريشه
داري  ميزان بيوماس خشك كل به طـور معنـي  . قبلي شد

بـين دو   و در سطح شاهد از دو سـطح ديگـر بيشـتر بـود    
ميـانگين بيومـاس   . تي وجـود نداشـت  سطح غرقابي تفاو

ــدام   ــاس خشــك ان ــه و بيوم ــوايي   خشــك ريش ــاي ه ه

(shoot)  در سطح شاهد بيشترين مقدار بود و در سطوح
مقدار بيوماس خشك بـرگ در  . ديگر تفاوتي نشان نداد

بين سطوح غرقابي كاهش يافت، در حالي كه در سـطح  
دار بر  غرقابي تأثير معني. شاهد داراي بيشترين مقدار بود

بيوماس خشك ساقه نداشت و باعث توليد ريشه نابجا بر 
كـه بـا افـزايش عمـق      اي گونـه هاي اصلي شد، بـه   ريشه

غرقابي ميزان بيوماس خشك ريشه نابجا افـزايش يافـت   
  ). 2شكل (

ســطح مخصــوص بــرگ در ســطح شــاهد بيشــترين  
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ــداد   ــود و در دو ســطح ديگــر تفــاوتي نشــان ن  .مقــدار ب
در . وزن مخصــوص بــرگ شــد غرفــابي باعــث افــزايش

دوانـي مشـاهده شـد و     سطح شاهد بيشـترين طـول ريشـه   
اي توسعه بيشـتري يافـت، در حـالي كـه در      سيستم ريشه

دواني نسبت به سـطح شـاهد كمتـر و     غرقابي طول ريشه
نسـبت ميـانگين   . اي آنها متوقف شد توسعه سيستم ريشه

در سطح شاهد  هاي هوايي ريشه به اندام بيوماس خشك
شترين مقدار را نشان داد و بين دو سطح ديگر تفـاوتي  بي

نسبت بيوماس ريشه بـه بيومـاس خشـك    . وجود نداشت
كل نهال در سطح غرقـابي سـطحي و عمقـي نسـبت بـه      

هـاي   شاهد كمتر بود، اما نسـبت بيومـاس خشـك انـدام    
هوايي نهال بـه كـل نهـال در غرقـابي سـطحي و عمقـي       

 ).2جدول (نسبت به شاهد بيشتر بود 

نتايج آزمون مربـع كـاي نشـان داد كـه بـين سـطوح       
داري وجـود   مختلف تيمار از نظر شادابي اختلاف معنـي 

دارد و با افـزايش عمـق غرقـابي ميـزان شـادابي كـاهش       
χ)يافـت  

2
= 21.32, P= 0.000) )  در تيمـار   ).3جـدول

در . بودنـد ها از شادابي خوب برخوردار  شاهد همة نهال
ها كـاهش يافـت،    تيمارهاي غرقابي كيفيت شادابي نهال

هـا   نهـال  درصـد  5/12به طوري كه در غرقـابي سـطحي   
درصــد  25/31پريــده و در غرقــابي عمقــي  نســبتاً رنــگ

 به شـدت ها  نهال درصد 25/6پريده و  ها نسبتاً رنگ نهال
  .پريده بودند رنگ

بجا ازجمله هاي نا كه به همراه ريشه فيروهيپرتمنافذ 
روز پس  15حدود  رفولوژيك هستند،وهاي م سازگاري

از اعمــال تــنش غرقــابي در هــر دو ســطح غرقــابي روي 
ور در آب به وجـود   هاي غوطه هايي از ساقه نهال قسمت
  .آمدند

  گيري بحث و نتيجه
ــن،     ــه، س ــه، واريت ــه گون ــل از جمل ــياري از عوام بس

صـل،  هاي فيزيكي و شيميايي محتوي سـيلاب، ف  ويژگي
ــابي      ــه غرق ــان ب ــخ درخت ــر پاس ــابي ب ــق و دوره غرق عم

در اين تحقيق، . (Kozlowski, 1979)گذار هستند  تأثير
گونه صنوبر دلتوئيـدس در سـطوح مختلـف غرقـابي بـه      

مــاني در ســطح  روز بررســي شــد كــه زنــده 120مــدت 
درصـد و در سـطوح    100) متـر  سانتي 3(غرقابي سطحي 

. درصد بود 75/93) متر سانتي 16(شاهد و غرقابي عمقي 
Maisenhelder و McKnight )1968( كردنـد   مشاهده

ساله صنوبر دلتوئيدس تحـت   هاي يك ماني نهال كه زنده
پـي از اواسـط مـاه     سـي  سـي  شرايط ماندابي رودخانه مـي 

در تحقيقـي   .درصـد اسـت   90مارس تا اواخر مـاه برابـر   
هــاي  مــاني نهــال زنــده) Keen )1973و  Loucksمشـابه،  

هفتـه   3ساله صنوبر دلتوئيدس را در مـدت غرقـابي    كي
ــد 100 ــدت  درص ــه  4و در م ــد  67هفت ــزارش درص گ

ــده) Conner )1999 و Cao. كردنــد كلــون  16مــاني  زن
روز  42صنوبر دلتوئيدس بـه تـنش غرقـابي را در مـدت     

هـاي   يافتـه  ،همچنـين . درصد گـزارش كردنـد   100برابر 
Gong  كلون  14هاي  الماني نه زنده) 2007(و همكاران

) P. nigraو  P. trichocarpa ،P. deltoids(صــنوبر 
) روز 37در مـدت  ( متـر  سـانتي  120 و 10 غرقابي تحت
دسـت آمـده از ايـن    ه با توجه به نتايج ب. درصد بود 100

رسـد، صـنوبر    آزمايش و نتايج محققان فوق به نظـر مـي  
ماني خوبي نسبت بـه شـرايط غرقـابي       دلتوئيدس از زنده

  . هاي مقاوم به غرقابي است رخوردار و يكي از گونهب
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هـاي صـنوبر دلتوئيـدس در سـطوح      مقايسه ميانگين رويش ارتفاعي، قطري، سطح برگ كل و افزايش يا كـاهش بـرگ نهـال    -1شكل 

  LSDبا استفاده از آزمون  مختلف تيمار
  

  
  LSDهاي رويشي نهال صنوبر در سطوح مختلف غرقابي با استفاده از آزمون  انداممقايسه ميانگين بيوماس خشك  -2شكل 
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 95با سطح اطمينان  LSDگيري شده نهال صنوبر در سطوح مختلف غرقابي با استفاده از آزمون  مقايسه ميانگين برخي صفات اندازه -2جدول 
  .هنداعداد بعد از ميانگين مقدار اشتباه معيار را نشان مي د*  .درصد

  صفات
  سطوح تيمار

  غرقابي عمقي  غرقابي سطحي  شاهد
 a48/3±04/48   b59/1±03/33  b13/1±73/31   )متر مربع سانتي(متوسط سطح برگ 

 a96/5±22/94  b81/2±46/51  b46/1±15/51   )متر مربع بر گرم سانتي(سطح مخصوص برگ 

 b001/0±01/0  a001/0±02/0  a001/0±02/0   )متر مربع گرم بر سانتي(وزن مخصوص برگ 

 a4/2±66/92  b4/2±33/33   b51/2±00/28   )متر سانتي(دواني  طول ريشه

 a03/0±59/0 b04/0±18/0  b00/0±21/0   هاي هوايي نسبت بيوماس ريشه به اندام

 a01/0±37/0  b03/0±19/0  b01/0±25/0   نسبت بيوماس ريشه به بيوماس كل

 a01/0±62/0  a03/0±80/0  a01/0±74/0   به كل هاي هوايي نسبت بيوماس اندام

  
  هاي صنوبر دلتوئيدس در سطوح مختلف تيمار درصد فراواني كيفيت شادابي نهال -3جدول 

  غرقابي عمقي  غرقابي سطحي  شاهد  كيفيت شادابي
  75/18  75/43  100  شادابي خوب
  75/43  75/43  -  شادابي متوسط

  25/31  5/12  -  پريده رنگ نسبتاً
  25/6  -  -  پريده رنگ شدتبه 

  
نتايج نشان داد كه شرايط غرقابي باعث كاهش رشد 

هـاي صـنوبر    گيري شـده در نهـال   در بيشتر صفات اندازه
هاي صنوبر در سطح شاهد به خوبي  نهال. دلتوئيدس شد

رشد كرده، از رشد قطري و ارتفاعي مناسبي برخـوردار  
تعـداد  (هي د ها به خوبي توسعه يافته و برگ برگ. بودند
اي نيـز رشـد خـوبي     مناسـب بـود؛ سيسـتم ريشـه    ) برگ
هاي صنوبر به غرقابي سطحي و عمقي  پاسخ نهال. داشت

زايـي و افـزايش ريـزش و زرد     شامل كاهش نرخ بـرگ 
شدن برگ، كاهش رشـد قطـري، سـطح بـرگ، سـطح      

اي، توليـد   برگ مخصوص، عـدم توسـعه سيسـتم ريشـه    
شادابي نيـز در  . بود رس آنها هاي نابجا و خزان زود ريشه

سطوح غرقابي كاهش يافت كـه يكـي از دلايـل آن بـه     

ها و كـاهش كلروفيـل    زرد شدن و خزان زود رس برگ
از طــرف . بــرگ در ســطح غرقــابي مربــوط بــوده اســت

ديگر، رويش ارتفاعي صنوبر چندان تحت تأثير غرقابي 
هاي گياهان  در واقع، يكي از سازگاري. قرار نگرفته بود

است كه در  (escape)گريز  راهكارِابله با تنش، براي مق
هاي هوايي و طول خود،  آن گياهان با افزايش رشد اندام

براي رسيدن به مناطق غنـي از اكسـيژن، باعـث افـزايش     
 ,.Kreuzwieser et al)شود  مقاومت خود به غرقابي مي

2004).  
ــال   ــل نه ــاس خشــك ك ــزان بيوم ــاهد از   مي ــاي ش ه

توانـد بـه علـت تـأثير      ر بود كه مـي هاي غرقابي بيشت نهال
غرقابي بر كاهش رشد قطري، تعداد برگ و توليد ريشه 
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ميــزان بيومــاس ريشــه در ســطح شــاهد بيشــتر از  . باشــد
غرقــابي بــود، زيــرا در ســطح غرقــابي بــه علــت شــرايط 
ــد     ــه و تولي ــاهش يافت ــه ك ــد ريش ــيژن، رش ــود اكس كمب

هـاي جديـد متوقـف شـده اسـت و بـه جـاي آنهـا          ريشه
هاي نابجـا كـه نقـش تـنفس را در شـرايط كمبـود        ريشه

ــده   ــود آمـ ــه وجـ ــد، بـ ــده دارنـ ــه عهـ ــيژن بـ ــد اكسـ   انـ
(Kozlowski, 1997) . ــول ريشــه ــود ط ــي در  كمب دوان

تواند باعث ايجاد تـنش   شرايط غرقابي، گاهي اوقات مي
رود، شـود   خشكي، در شرايطي كه سطح آب پايين مـي 

(Glenz et al., 2006).  
ها، پس از ايـن   در برخي گونهتحت شرايط غرقابي، 

اي اصلي به علت عـدم اكسـيژن از بـين     كه سيستم ريشه
ساقه كه  هايي از هاي نابجا روي آن و قسمت رفت، ريشه

 ,.Glenz et al)آيـد   ند، بـه وجـود مـي    ور در آب غوطه

تــر،  هــاي قــديمي در واقــع، از بــين رفــتن ريشــه. (2006
ر باشد، ايـن  ت هاي جوان ممكن است به سود توسعه ريشه

 و .Salix spp.، Populus sppهــاي  حالــت در جــنس
Alnus spp.  مشاهده شده است(Glenz et al., 2006) .

هايي است كه در شرايط  صنوبر دلتوئيدس از جمله گونه
. (Kozlowski, 1997)كنـد   غرقابي ريشه نابجا توليد مي

ــا يكـــي از ســـازگاري  توليـــد ريشـــه هـــاي  هـــاي نابجـ
ست كـه در شـرايط غرقـابي     ا گياهانيمورفولوژيك در 

اي اصلي از بـين رفتـه    زماني كه سيستم ريشه .قرار دارند
عمل جـذب آب، مـواد معـدني و     هاي نابجا باشد، ريشه

 ;Cao and Conner, 1999)اكسيژن را بر عهده دارنـد  

Kozlowski and Pallardy, 2002) .   در ايـن آزمـايش
نابجا به وجـود   هاي روز پس از غرقابي، ريشه 20حدود 
توليـد  ) Conner )1999 و Caoبـه طـور مشـابه،    . آمدند

روز پـس از   25ريشه نابجا را در نهال صنوبر دلتوئيدس، 

مطالعـات انجـام شـده توسـط     . غرقابي گـزارش كردنـد  
Gong  هاي مختلف صنوبر،  بر كلون) 2007(و همكاران

روز پـس از غرقـابي نشـان     14هـاي نابجـا را    ايجاد ريشه
دهندة مقاومت  هاي نابجا در صنوبر نشان توليد ريشه .داد

. (Francis et al., 2005)به غرقابي در اين گونـه اسـت   
همچنين، بـا افـزايش سـطح غرقـابي توليـد ريشـه نابجـا        

تواند شاهدي براي مقاوم بودن ايـن   افزايش يافت كه مي
  .تر باشد نه به سطوح غرقابي عميقگو

لوژيـك گياهـان   فومورهاي  يكي ديگر از سازگاري
در پاسخ به تنش غرقابي، توليد منافـذ هيپرتروفـي اسـت    
كه باعث انجام تبادلات گازهاي محلـول و آزاد كـردن   

  شــود تركيبــات ســمي توليــد شــده توســط غرقــابي مــي 
(Cao and Conner, 1999; Glenz et al., 2006) .

تشكيل منافذ هيپرتروفـي نتيجـه افـزايش فعاليـت فلـوژن      
، طويل شدن و بزرگ شدن سـلول  )ساز نبهپ بافت چوب(

در . (Kozlowski, 1986; Larson et al., 1991)است 
روز پس از تنش  15اين تحقيق، منافذ هيپرتروفي حدود 

در هر دو سـطح غرقـابي بـر روي سـاقه نهـال بـه وجـود        
نيـز  ) Conner )1999 و Cao، در پژوهشي ديگر. آمدند

ــا  10نشــان دادنــد كــه  غرقــابي منافــذ روز پــس از  15ت
وجـود  ه هيپرتروفي بـر روي سـاقه صـنوبر دلتوئيـدس ب ـ    

 .آيد مي

هـاي   هاي كاشـته شـده در پـروژه    به طور كلي، گونه
هـا بايـد    هـاي سـيلابي و حاشـيه رودخانـه     احيايي عرصـه 

قابليت بردباري به طيف وسيعي از شرايط هيدرولوژيك 
از سـرعت رشـد خـوبي برخـوردار باشـند تـا        و را داشته

ند بستر را مستحكم كنند و شرايط را براي موفقيـت  بتوان
. (Francis et al., 2005)هاي بعدي فراهم نماينـد   گونه

صنوبر  ماني نسبتاً بالاي نهال نتايج حاصل از رشد و زنده
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در تحقيق حاضر، نشان دهندة مقاومـت آن در پاسـخ بـه    
هـاي نابجـا در    همچنين، توليد ريشـه . ست ا تنش غرقابي
تواند شاهدي بر مقاومت اين گونـه   وئيدس ميصنوبر دلت

بـا توجـه   . (Francis et al., 2005)به تنش غرقابي باشد 
سـت كـه بـه طـور      ا هـايي  به اينكه صنوبر از جملـه گونـه  

تواند بـراي   شود، مي گسترده در داخل كشور كاشت مي

هـا و نيـز احيـاي     اي، حاشيه رودخانه احياي مناطق جلگه
هــاي ادواري، يكــي از  بهــاي در معــرض ســيلا دشــت
تحقيقـات مشـابه در زمـان    . هـا باشـد   تـرين گونـه   مناسب
هاي غرقـابي   تر و تناوب تر، سطوح غرقابي متنوع طولاني

 .تر معرفي نمايد تواند اكولوژي اين گونه را دقيق مي

  
  منابع
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Abstract 
Populus deltoides is an important species of Salicaceae family and is distributed in 
Northern America. This species has been cultured widely in Northern provinces of Iran 
during recent decades. Survival and growth response of P. deltoides seedlings to flood 
stress was examined at three levels of: control, shallow flooded (3 cm) and deep flooded 
(16 cm) in a completely randomized design for 120 days. The experiment was set up under 
outdoor conditions at the campus of Natural Resources of Tarbiat Modares University, 
Noor, Iran. P. deltoides survival in the control and the flooding groups did not differ 
statistically and was more than 90%. By increasing flooding depth, height growth decreased 
but there was no differences between shallow flooding and the control. Flooding produced 
adventitious roots and with increasing flooding depth, adventitious root biomass enhanced. 
On the other hand, flooding decreased collar diameter growth, leaf area, specific leaf area, 
root length, root biomass, and total dry biomass of seedlings. Overall, the results showed 
that P. deltoides was tolerant to flooding and can be used for restoration of plains exposure 
to periodic floods like plateau and riparian areas. 
Key words: Biomass, Collar diameter growth, Adventitious root, Leaf area, Vitality 
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