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Introduction: This study was designed to precisely evaluate the impact of three planting 

spacing patterns (1×2, 2×2, and 3×2 meters) on vegetative growth indicators and wood volume 

production in six selected white poplar clones, including improved cultivars 45.20, 44.9, 45.67, 

45/77, and 44.13, as well as one local native clone, under semi-arid climatic conditions in 

western Iran. The ultimate goal was to identify the optimal clone and planting density 

combination to maximize yield per hectare, assess phenotypic stability, and determine the level 

of genetic control over volume traits. 

Method: This field experiment was conducted at Dr. Javanshir Nursery in Mahabad, West 

Azerbaijan Province, using a split-plot arrangement based on a randomized complete block 

design with three replications over a four-year period. The main factor consisted of three 

planting spacing patterns: 1×2 meters (a density of five thousand trees per hectare), 2×2 meters, 

and 3×2 meters. The sub-factor included six white poplar clones. At the end of each growing 

season, collar diameter was measured using a digital caliper and total height using a height pole, 

while wood volume per tree was calculated using a cylindrical geometric model. Data analysis 

was performed using mixed linear models, Tukey's mean comparison test, best linear unbiased 

prediction methods, and biplot stability analysis. Furthermore, the broad-sense heritability 

coefficient for the wood volume trait was calculated. 

Results: Analysis of variance demonstrated that the main effect of clone had a highly 

significant impact on all measured vegetative traits at the one percent probability level. 

Conversely, the main effect of planting spacing and the clone × spacing interaction were not 

statistically significant, indicating high phenotypic stability of the clones across different 

planting densities. Clones 45.20, 44.9, and particularly 44.13 recorded the highest single-tree 

wood volume production. Clone 13/44 achieved the maximum yield per hectare at the densest 

spacing (1×2 meters), with a planting density of five thousand trees per hectare, and, based on 

biplot analysis, exhibited the most consistent performance among all treatments. The broad-

sense heritability coefficient for the wood volume trait was 0.78, highlighting the dominance 

of genetic factors over environmental variation and the excellent potential for selection based 

on phenotypic traits. 

Conclusion: Based on the findings of this study, selecting appropriate clones plays a more 

decisive role than managing planting spacing in the success of white poplar timber cultivation 

projects under semi-arid conditions in western Iran. To achieve maximum economic efficiency 

and industrial wood production, planting clone 13/44 at the densest spacing pattern (1×2 meters) 

is recommended. This strategy maintains performance stability while maximizing yield per unit 

area, and the implementation of breeding programs focused on these cultivars is essential for 

the sustainable development of forestry agriculture in this climate. 
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های رشد رویشی و تولید متر( بر شاخص 2×3و  2×2، 1×2کاشت ) ۀاین پژوهش با هدف ارزیابی دقیق تأثیر سه الگوی فاصل ه:مقدم

و یک کلن شاهد بومی  13/11، ۶۶/10، ۷۶/10، ۹/11، 10/25شده حجم چوب در شش کلن منتخب صنوبر کبوده شامل ارقام اصلاح
 سازینهکلن و تراکم کشت برای بیشی ۀخشک غرب ایران طراحی گردید. هدف نهایی، شناسایی ترکیب بهیندر شرایط اقلیمی نیمه

 . عملکرد هکتاری، بررسی پایداری فنوتیپی و تعیین سطح کنترل ژنتیکی صفات حجمی است

تصادفی  های کاملمیدانی در نهالستان دکتر جوانشیر مهاباد، استان آذربایجان غربی، در قالب طرح بلوکۀ این مطالع :روش پژوهش

متر  2×1کاشت  ۀاجرا شد. عامل اصلی شامل سه الگوی فاصلساله  چهار ةهای خردشده و در سه تکرار طی یک دورصورت کرتبه
گرفت. در پایان هر فصل متر بود و عامل فرعی شش کلن صنوبر کبوده را در بر می 2×3متر و  2×2هزار اصله در هکتار(، )تراکم پنج

اسبه ای محدرخت با مدل استوانهگیری شد و حجم چوب هر سنج اندازهرویش، قطر یقه با کولیس دیجیتال و ارتفاع کل با ارتفاع
اریب و  بینی خطی بدونمیانگین توکی، روش پیشۀ های خطی مختلط، آزمون مقایسها با استفاده از مدلوتحلیل دادهگردید. تجزیه

 .پذیری گسترده برای صفت حجم چوب محاسبه شدپلات انجام پذیرفت. همچنین ضریب وراثتتحلیل پایداری بای

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کلن بر تمامی صفات رویشی )قطر یقه، ارتفاع و حجم چوب( در سطح احتمال  :هایافته

ه بیانگر پایداری دار نبود ککاشت معنی ۀفاصل× کاشت و اثر متقابل کلن  ۀکه اثر مستقل فاصلدار است، درحالییک درصد بسیار معنی
درخت را بیشترین تولید حجم چوب تک 13/11ویژه و به ۹/11، 25/10های های مختلف است. کلنمها در تراکفنوتیپی بالای کلن

هزار اصله در هکتار، بالاترین عملکرد هکتاری را ارائه داد و بر متر با تراکم پنج 2×1کاشت متراکم  ۀدر فاصل 13/11ثبت کردند. کلن 
 پذیری گسترده برای صفت حجم چوبیان تیمارها از خود نشان داد. ضریب وراثتپلات، پایدارترین عملکرد را در متحلیل بای ۀپای

 .برآورد شد که حاکی از غلبه عوامل ژنتیکی بر تغییرات محیطی و پتانسیل بالای گزینش بر پایه فنوتیپ است ۶2/5برابر با 

اشت در موفقیت ک ۀتری نسبت به مدیریت فاصلکنندهتعیینهای این مطالعه، انتخاب کلن مناسب نقش براساس یافته :گیرینتیجه
و تولید  وری اقتصادیکند. برای دستیابی به حداکثر بهرهخشک غرب ایران ایفا میهای زراعت چوب صنوبر کبوده در اقلیم نیمهطرح

راهکار ضمن حفظ پایداری  شود. اینمتر پیشنهاد می 2×1کاشت  ۀترین الگوی فاصلدر متراکم 13/11چوب صنعتی، کاشت کلن 
پایدار  ۀهای اصلاحی متمرکز بر این ارقام برای توسعسازد و اجرای برنامهسازی تولید در واحد سطح را فراهم میعملکرد، امکان بیشینه

  .زراعت چوب در این اقلیم ضروری است

 

های نشریۀ جنگل و فرآورده .مهاباد نهالستان در( .Populus alba L) کبوده هایکلن چوب تولید و رشد بر کاشت فواصل (. تأثیر1150) خالد؛ خضری ،محسن؛ کلاگری ،مجید؛ پاتو استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.408900.1387 .۷۶-25(، 1) ۶۹، چوب
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 مقدمه. ۱

های طبیعی موجب شده است تا زراعت درختان های اخیر، تغییرات سریع در الگوی مصرف چوب و افزایش فشار بر جنگلطی سال
براساس گزارش سازمان خواربار و کشاورزی ملل [. 1مبدل گردد ] به راهکاری استراتژیک برای تأمین پایدار منابع چوبی تندرشد

درصد در سال  31 ازبه بیش   2515 سالدرصد در  2۷ ازسهم زراعت چوب در تولید چوب صنعتی جهان  ،(FAO, 2023) متحد
های جنگلی با تولیدات حاصل از کشت گونه بسوی جایگزینی چوبهرویکرد جهانی  ةدهندنشانرسیده است. این ارقام  2522

، قابلیت (سال 12 الی  2) برداریکوتاه بهره ةدوردلیل به (.Populus spp) های جنس صنوبردر این راستا، گونه[. 1تندرشد است ]
 .]2شوند ]عنوان موتور محرک این تحول شناخته میبه، (2CO) تکثیر آسان، سازگاری بالا و عملکرد مطلوب در ترسیب کربن

 مینۀزمناسب در های خشک ایران، یکی از گونههای نیمهبا پراکنش گسترده در اکوسیستم ،(.Populus alba L) صنوبر کبوده
دلیل به، بلکه [3]متر در سال رشد مطلوبی دارد میلی 055-355های با بارش در محدوده تنهانه گونهنیا. است زراعت چوبتوسعۀ 

. امروزه، بیش از [1]شده نیز کاربرد مؤثری دارد تخریب احیای اراضی  طرح درزایی سریع و تحمل نسبی به شوری خاک، ریشه
 و غربیی هاجانیآذرباهای غربی )آن مربوط به استان درصد 15هزار هکتار صنوبرکاری در ایران وجود دارد که بیش از  125
شده و فواصل کشت های اصلاحکلن کارگیریدلیل عدم بهبهوری این سطوح، عمدتاً ، بهرهحالنیباا. [0]( است گیلانو  یشرق

 .[۷] دارندرا تولید چوب صنعتی پتانسیل واقعی درصد 05تا  35نامناسب، تنها 

 2. از دیدگاه ژنتیکی، اختلاف [۶] بستگی دارد مناسب زراعی عملیات موفقیت در زراعت چوب، همواره به دو عامل ژنتیکی و
عنوان این تفاوت، حتی در شرایط محیطی یکسان، به .[2]های مختلف گزارش شده است کلن برابری در تولید چوب بین 3تا 

گیری از در ایتالیا، با بهره P. alba cv. AF2 کلن. [۹] استشده مطرح اصلاح یهاکلنتوجه در بازتابی از تغییرپذیری ژنتیکی قابل
میانگین  کهیدرحال، [15]است  افتهیدستدر هکتار  مترمکعب 12 ۀسالانمدت، به میانگین حجم های اصلاح نژاد طولانیبرنامه

های کلن انتخابهای ارزیابی و ، یادآور نیاز فوری به برنامهخلاء. این [11]در هکتار است  مترمکعب 1عملکرد در ایران کمتر از 
 .سازگار با شرایط محلی است

و کمتر  [12]متمرکز بوده است  (P. euphratica) های صنوبر عمدتاً بر پدهداخلی، ارزیابی تنوع ژنتیکی در گونه تحقیقاتدر 
 و   .۹/11cv) بومی هایکلن از محدودی تعداد تنها ایران، در گونه نیاة گستردپراکنش  باوجودتوجه شده است.  P. alba به

cv. 13/11) کبودهصنوبر، تحقیقاتی ۀیافتبراساس . [13]اند در چند پژوهش مورد بررسی قرار گرفته (Populus alba)  در غرب ایران
 به جهت هگون نیا اصلاح برای مناسبی پتانسیل و غنی ژنتیکی ذخیرةة دهندنشاناست که  =۷2/5Heدارای تنوع ژنتیکی بالایی با 

ترین متغیر مدیریتی، بر عنوان مهمکاشت به ۀفاصل، گریدیازسو .[11] تاس( شوری خشکی،) محیطی هایتنش برابر در مقاومت
. افزایش تراکم کاشت تا حد بهینه، با افزایش [10]توزیع منابع فتوسنتزی و در نتیجه بر کارایی سیستم رشد تأثیر مستقیم دارد 

فاصلۀ د ، فراتر رفتن از ححالنیباا. [1۷]چشمگیری افزایش دهد  طوربههکتار را  در دیتولتواند تعداد درخت در واحد سطح، می
 آنها جتا یشدگخشکدلیل رقابت شدید برای نور و مواد مغذی، منجر به کاهش رشد فردی درختان و افزایش بهبهینه،  کاشت

بسیار وابسته به جنسیت، فرم تاج و   .Populu spهایگونه برای کاشت مطلوب تراکمدهند که . مطالعات نشان می[1۶]شود می
های بالا در تراکم (.13/11cvباز )با تاج  صنوبر کبوده های نرکلن که در تحقیقات یطوربه. [12]است  چوب تولید نهایی از هدف

 .]1۹[  ه استداد نشان خود از صنوبر کبوده ۀبست تاج با ماده هایکلن به نسبت بیشتری عملکرد پایداری( هکتار/اصله 1555≥)
تعامل ژنوتیپ  به هبلک تنهایی،به کاشت فاصلۀ یا کلن خود به تنهانه کلن یک عملکرد که است این مهم در کاشت صنوبرۀ نکت

ننده در ک، نقشی تعیینکنترلقابلعنوان یک عامل محیطی کاشت به ۀفاصل. در این زمینه، [25] 1وابسته است (G×E) محیط× 
 (2550) یرحمت ریو مد یو همت [22] (2511) و همکاران Ghasemi. اگرچه مطالعاتی مانند [21]ها دارد پایداری فنوتیپی ژنوتیپ

ارزیابی  اشتکۀ فاصلرا در چند تبریزی صنوبر گونۀ از  کلن اند، اما اکثر آنها تنها یک یا دوبه بررسی فواصل کشت پرداخته [23]

سال( در  1 ≥های بلندمدت )ویژه، شواهدی از اجرای آزمایشاستفاده شده است. به پایداریهای پیشرفته اند و کمتر از تحلیلکرده
نوبر کبوده ص یهاکلن پایداری ارزیابی برای پرچالش محیطی بارش، بالای تغییرپذیری لیدلبه کهخشک غرب ایران اقلیم نیمه

                                                           
1Genotype main effects and Genotype × Environment interaction (GGE) biplot or Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) 
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 .[21] ندارد وجود ،شودمی محسوب

 های بهینه با بالاترین پتانسیل تولید چوب و پایداری فنوتیپی در مناطقاین پژوهش با هدف اصلی شناسایی و انتخاب کلن
ها و ستوار است که تأثیر متقابل کلنا بر این مبنا این پژوهش اساسی ۀفرضیشده است.  انجامغرب ایران  نیمه خشک خشک و

 رود که بهترین ترکیبدار خواهد بود. بنابراین، انتظار مییبر عملکرد چوب، معن (متر 2×3 و 2×2، 1×2)های کشت متفاوت تراکم
 .رددتوصیه گ مذکورمنطقۀ در  که به بالاترین عملکرد چوب منجر شود، شناسایی و برای زراعت تجاری(کاشت ۀفاصل ×کلن )

 

 شناسی پژوهش. روش۲

 مطالعه مورد ةنطقم. ۲-۱

کل منابع طبیعی استان آذربایجان غربی واقع در روستای قزلقوپی، بخش مرکزی  ةاداراین پژوهش در نهالستان دکتر جوانشیر، 

 10°1۹'05" شمالی و طول جغرافیایی   3۶°11'۷"موقعیت جغرافیایی این نهالستان در عرض جغرافیایی .شدشهرستان مهاباد اجرا 
 13تا  12با میانگین دمای سالانه حدود  و خشک سردمنطقه نیمهاقلیم  .متر است 1220شرقی قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا 

تا  335های گرم و خشک( و میانگین بارش سالانه حدود مکرر و تابستان بندانیخهای سرد همراه با زمستان) گرادیسانتۀ درج
ومی خشک با بافت لهای نیمه. خاک محل آزمایش عمدتاً از نوع خاکاستمتر )عمدتاً متمرکز در فصول پاییز و زمستان( میلی 155
 .ردرسی است که در مناطق دشت و روستایی مانند قزلقوپی، حاصلخیزی مناسبی دا-یتا لوم

 مواد گیاهی .۲-۲

 مبدأبا  کلن شده، یکبومی اصلاح کلن استفاده شد که شامل چهار (Populus alba) هکبودصنوبر  کلن در این تحقیق از شش
 .شده است ارائه 1 ها در جدولکلن . مشخصات اینشدکشت شاهد  عنوانبهبومی منطقه  کلنایتالیا و یک 

 مطالعهمورد  ةکبودهای مشخصات کلن .1جدول 

 نوع تاج جنسیت مبدأ نام کلن ردیف

1 25/10P. alba cv.  ماده ایتالیا - 

2 ۹/11P. alba cv.  نر اصفهان-نایرا - 

3 ۷۶/10P. alba cv.  تاج باز نر ایران 

1 ۶۶/10P. alba cv.  تاج بسته نر ایران 

0 13/11P. alba cv.  تاج باز نر ایران 

۷ P. alba شاهد محلی - - 

 

 . روش مطالعه۲-۳

 طرح آزمایشی و عملیات کاشت .۲-۳-۱

سه  در 2عامل اصلی شد.در سه تکرار )بلوک( اجرا  1های خرد شدهکرت صورتبهتصادفی  های کاملاًبلوک طرح ۀپایاین مطالعه بر 

برای اجرای طرح،  .شدکشت  1 جدول مطابق صنوبر کبوده کلنشش شامل  3متر( و عامل فرعی 2×3و  2×2، 1×2) کاشت ۀفاصل
 ۀسالکیهای تا نهال شدکشت  دکتر جوانشیر مهاباد() همان نهالستانۀ خزانهای مادری تهیه و در کلنقلمه از  21تعداد ابتدا 
کشت  اجرای طرحنقشۀ اصلی براساس  ۀعرصهای یکنواخت و سالم در ، نهال1155سال  اسفندماهدار تولید شوند. سپس در ریشه

 عنوانبهاصله  این تعداداصله نهال بود که  (در هر کرت هانهالتعداد کل ) 12شامل شدند. هر واحد آزمایشی )کرت فرعی( 
ل در نظر گرفته شدند. عملیات داشت شامطرح  بافرحاشیه یا  عنوانبهای درخت حاشیه یگیری و تعدادهای اصلی برای اندازهنمونه

                                                           
1 Split-plot in RCBD 

2 Main Plot  

3 Sub-plot 
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ای یکسان بر صورتبهتحقیق  ۀچهارسال ةدورها در طول های هرز و پایش آفات و بیماریمکانیکی علف شیواپاآبیاری منظم، 
 شد.تمام تیمارها انجام 

 
 های مختلف اجرای طرحسال تصاویر. 1شکل 

 

 رهایمتغگیری اندازه .۲-۲-۳

 :گرفتبه شرح زیر انجام ( 1151تا  1151ها در پایان هر فصل رویش به مدت چهار سال )از سال آوری دادهآماربرداری و جمع

 صفات رویشی .۲-۲-۳-۱

اصلی قطری، در تمام چهار سال تحقیق، قطر ساقه در سطح خاک )یقه( با استفاده از کولیس دیجیتال  عامل عنوانبه :(Dc) قطر یقه
سانتی 51/5 بادقت (Clinometer) ارتفاع کل هر درخت با استفاده از شاخص(: H) ارتفاع کل .گیری شدمتر( اندازهمیلی 51/5)دقت 

 .شدمتر ثبت 

 محج ةمحاسب .۲-۲-۳-۲

. شد محاسبه (D_c) یقه قطر گیریاندازه براساس ایاستوانه تقریبی مدل از گیریبهره با (مترمکعب) (V) درختتک هر چوب حجم
 :است زیرصورت استفاده به مورد فرمول

𝑣 = 𝜋 × (𝐷_𝑐 ÷ 2)2 × 𝐻 

 سطح از درخت کل ارتفاع :Hو ( متر سانتی حسب بر یقه، به نزدیک یا زمین سطح در) درختیقۀ  قطر: D_c ،رابطه نیا در
 رختاند در چوب حجم تخمین برای درختان،تنۀ  ای بودناستوانه فرض با تقریبی، روش این. است( متر برحسب) نوک تا زمین
 قرارفاده است مورد گسترده طوربهجنگل  های بخشپژوهش در و دارد یقبولقابل دقت است، منظم نسبتاً  آنها تنۀ شکل که جوان

های متوالی سالانه محاسبه و رویش جاری و متوسط سالیانه برای صفات قطر، ارتفاع و حجم نیز براساس داده .[20] گیردمی
 .شد استخراج
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 سلامت درختان و صفات کیفی .۲-۲-۳-۳

 یادرجهنجپای بصری ارزیابی و براساس یک مقیاس رتبه صورتبههای احتمالی وضعیت سلامت و خسارت ناشی از آفات و بیماری
 .شدخسارت بسیار شدید( برای هر درخت ثبت  =0کاملاً سالم و بدون خسارت تا  =1)از 

 هاداده لیوتحلهیتجز .۲-4

استفاده شد. در ( 1/۹ ۀنسخ) SAS یافزار آماراز نرم یریگمختلط با بهره یپژوهش، از مدل خط نیا یکم یهاداده لیتحل یبرا
ه شدند. پس از در نظر گرفت یعنوان اثر تصادفعنوان اثرات ثابت و بلوک )تکرار( بهکشت و اثر متقابل آنها بهۀ فاصلمدل، کلن،  نیا

در  1یمورد مطالعه با استفاده از آزمون توک یمارهایت یبرا هانیانگیم ۀسیمقا انس،یوار لیاثرات در جدول تحل یداریمعن دییتأ
ا ب هایماری( مربوط به خسارت آفات و بیا)رتبه یفیک یهاداده لیتحل ن،یمچنه( انجام گرفت. α=50/5درصد ) 0سطح احتمال 

 انجام شد. 2سیوال-کروسکال یاستفاده از آزمون ناپارامتر

 

 و بحث های پژوهش. یافته۳

 تحلیل واریانس و اثرات اصلی. ۳-۱

بر تمامی صفات رویشی مورد مطالعه )قطر یقه، ارتفاع و  کلن( نشان داد که اثر اصلی ANOVAنتایج حاصل از تحلیل واریانس )

برای عامل  3دار است. اندازه اثرمعنی ( بسیارP<51/5درصد ) 1درخت( در سال چهارم ارزیابی، در سطح احتمال حجم چوب تک
، ناشی شده ای از واریانس فنوتیپی مشاهدهدر صفت حجم چوب، مقداری بالا برآورد شد که بیانگر آن است که بخش عمده کلن

( همخوانی Populus albaها بوده است. این یافته با نتایج سایر مطالعات بر روی صنوبرهای سپیدار )کلنهای ژنتیکی بین از تفاوت
 × کلنکاشت و اثر متقابل فاصلۀ در مقابل، اثر اصلی  .[2] پتانسیل بالای گزینش در جمعیت مورد مطالعه استدهندة نشاندارد و 

کاشت در فاصلۀ داری اثر عدم معنی (.P>50/5) دار نبودیک از صفات رویشی )حجم، قطر و ارتفاع( معنی کاشت بر هیچفاصلۀ 
پوشش و عدم شروع رقابت شدید نوری بین درختان نسبت داد؛ چرا که در این تاجتوان به عدم استقرار کامل سال چهارم را می

 اندرشد تبدیل نشدهمحدودکنندة متر( هنوز به عامل  1×2فاصلۀ های بالا )سن، منابع محیطی )نور، آب و مواد غذایی( حتی در تراکم
عبارت های مختلف کاشت است. بهها در تراکمکلنداری اثر متقابل، حاکی از پایداری فنوتیپی بالای م معنیهمچنین، عد .[21]

گرفته بندی آنها تحت تأثیر تغییر تراکم قرار نهای برتر عملکرد مطلوب خود را در تمامی فواصل کاشت حفظ کرده و رتبهکلندیگر، 
های کلنتوان دهد که میشود، زیرا نشان میهای اصلاح نژاد محسوب میاست. این ثبات عملکرد، یک شاخص مطلوب در برنامه

های بومی، ر کلنویژه داین پایداری فنوتیپی، به .تر نیز کشت نمودد، در الگوهای کاشت فشردهپربازده را بدون نگرانی از افت عملکر
 [.3خشک غرب ایران است ]مدت با شرایط اقلیمی نیمهاحتمالاً ناشی از سازگاری طولانی

 1151( برای صفات رویشی در سال ANOVAنتایج تحلیل واریانس ). 2جدول 

 (F / Sig( )متر) ارتفاع (F / Sig( )مترسانتی) قطر یقه (F / Sig)مترمکعب( )  حجم چوب (df) درجه آزادی منبع تغییرات

 ns03/5 ns12/5 ns۷2/5 2 کاشتفاصلۀ 

 ۷۶/12** 20/13** 15/11** 0 کلن

 ns02/5 ns۷1/5 ns۶1/5 15 فاصله کاشت×  کلن

 درصد ۷/10 درصد 2/12 درصد 1/22 – (CVضریب تغییرات )

 (درصد 1در سطح  داریمعنر دایمعن ریغ ns)علائم: 

 

                                                           
1Tukey's HSD 
2Kruskal-Wallis test 
3Partial Eta-Squared 
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 مناسب شیواپاپراکندگی متوسط و  ةدهندنشانکه  بود درصد 1/22کلی برای حجم چوب در سال چهارم  (CV) ضریب تغییرات
های برتر، برتری فاصله( حاکی از آن است که کلن ×سال×داری اثر متقابل )کلنعدم معنی .است پژوهش حاضرعوامل محیطی در 

دهد کاشت در این مرحله از پژوهش نشان می ۀفاصلاند. افزون بر این، عدم تأثیر عملکرد خود را در تمامی فواصل کاشت حفظ کرده
رایط رو، در شاز این دار در میانگین رشد شود.های معنیای نرسیده است که موجب تفاوتدرختی هنوز به آستانهکه رقابت بین

 .رشد عمدتاً نوع کلن )ژنتیک( و سن درخت )اثر سال( هستند ةکنندتعیینکنونی، عوامل اصلی 

 های تکراریگیریمدل مختلط خطی پیشرفته و اندازه. ۳-۲

   بود، از مدل خطی مختلط( 1151تا  1151های تکراری طی چهار سال متوالی )گیریها که شامل اندازهساختار طولی داده به باتوجه
. این ساختار کوواریانس شدبرای تحلیل روند رشد صفات رویشی استفاده  AR(1)  مرتبه اول با ساختار کوواریانس خودهمبسته

های گیریبین مشاهدات متوالی )همبستگی بیشتر بین اندازه ابندهیکاهش های زمانی سازی همبستگیتوانایی در مدل لیدلبه
 دارکه اثر سال بسیار معنی دهدیمنتایج این تحلیل نشان  .]10[ های تکراری طولی مناسب استنزدیک به هم در زمان(، برای داده

 ×کلن  رابطۀ چهارساله است. همچنین ةدورهای رشد طی در شاخص توجهقابلکه بیانگر تغییرات ( >3/12۹F= ،551/5P) است
های مختلف است؛ حاکی از تفاوت در نرخ رشد سالانه بین کلنیافته این  است. (=21/3F= ،512/5P) دارسال ضعیف اما معنی

  .13/11cv و .cv.  ،۹/11 cv 25/10هایکلن بقیه دارند. در این پژوهشنسبت به  یترعیسررشد  نرخ هاطوری که برخی کلنبه
داری این اثر متقابل حاکی از معنی[. 10ها از خود نشان دادند ]های ارزیابی، نرخ رشد بالاتری را نسبت به سایر کلندر تمام سال

ای که الگوی رشد و شتاب انباشت گونههای مختلف است؛ بهکلنوجود تفاوت در نرخ رشد سالانه )شیب منحنی رشد( میان 
دیگران حاضر با نتایج مطالعات  پژوهش یهاافتهی .سرعت بیشتری نسبت به سایرین رخ داده استها با کلنتوده در برخی زیست

ر بالاتری را د ۀسالانمعمولاً نرخ رشد  این پژوهش های برتراند کلندارد که گزارش کرده یصنوبر همخوان یهاکلن برخی بر روی
قرار  وجهموردت زراعت چوبۀ توسعۀ برنامدر انتخاب کلن برتر  در اصلیشاخص عنوان و این ویژگی به اندداشتهارزیابی  ةدورطول 

های عنوان گزینهها را به، این کلن .13/11cv ویژهو به .25/10cv.  ،۹/11 cv هایپایداری نرخ رشد بالا در کلن[. 10، 2] دهدیم
 .نمایدمناطق با شرایط اقلیمی مشابه معرفی میزراعت چوب در  ۀتوسعهای اصلاح نژاد و دار برای انتخاب در برنامهاولویت

 پذیریو وراثت BLUP ها بابندی کلنرتبه. ۳-۳

 صورتبهدرخت در سال چهارم برای حجم چوب تک 1شده بدون اریب بهترین خطیبینیها براساس مقادیر پیشبندی کلنرتبه
 کهیدرحالبهترین عملکرد میانگین را از خود نشان داد،  (+1٫۶51) BLUP با بالاترین مقدار  .25/10cv ارائه شده است. کلن  3 جدول

[. 21کاشت ارائه کرد ]فاصلۀ پایداری اول، پایدارترین عملکرد را در شرایط مختلف  ۀرتبو  (+1٫11۶) BLUP با مقدار .cv 13/11 کلن
های مختلف )فواصل در محیط  .13/11cv اما کلنپتانسیل تولید چوب بالاتری دارد،   .25/10cv این نتایج بیانگر آن است که کلن

 .ستتر ااقلیمی مناسبمتنوع در شرایط  چوبدهد و بنابراین برای زراعت تری از خود نشان میکاشت متفاوت( عملکرد ثابت

 پایداری ۀرتبدرخت در سال چهارم و حجم چوب تک BLUP ها براساسبندی کلنرتبه .3جدول 

 کلن رتبه
BLUP  حجم 

 (دسی مترمکعب)
 یو سازگار یعملکرد ریتفس یداریپا تیوضع رتبه پایداری

1 25/10.cv 15۶/1+ 2 متر 2×3 ۀفاصلدر  نهیحجم چوب، به دیتول لیپتانس نیبالاتر متوسط 

2 13/11cv. 11۶/1+ 1 مختلف کاشت یهادر تراکم کلن نیدارتریپا اول رتبه 

3 ۹/11cv. 2۷2/1+ 3 متر 2×2 ۀفاصلپاسخ در  نیبهتر ع،یسرعملکرد خوب و رشد  خوب 

1 ۷۶/10cv. 202/5- 1 کم به تراکم تیعملکرد متوسط و حساس متوسط 

0 ۶۶/10cv. 1۶2/1- 0 نامطلوب یداریو پا نیانگیاز م ترنییعملکرد پا فیضع 

 نییپا اریبس یداریعملکرد و پا نیترفیضع سطح نیترنییپا ۷ -525/2 شاهد محلی ۷

                                                           
1Best Linear Unbiased Prediction; BLUP 
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کنترل قوی ژنتیکی  ةدهندنشان. این مقدار بالا شد برآورد ۶2/5برای صفت حجم چوب در سال چهارم  1گستردهپذیری وراثت
بین  های ژنتیکیشده در این صفت ناشی از تفاوتتغییرات مشاهده ةعمدبر صفت حجم چوب است و بیانگر آن است که بخش 

های اصلاحی مبتنی بر پذیری، موفقیت بالای برنامهسطح بالای وراثت[. 2ها بوده و تأثیر عوامل محیطی نسبتاً محدود است ]کلن
های ید چوب در نسلتول توجهقابلتواند به بهبود کند و تأکید دارد که گزینش فنوتیپی میبینی میهای برتر را پیشانتخاب کلن

پذیری همخوانی دارد که وراثت Populus جنس هایاین یافته با نتایج مطالعات پیشین بر روی گونه[. 2، 2بعدی منجر شود ]
 ].11، 2[ اندبرای صفات حجمی گزارش کرده( 20/5تا ۷5/5بالایی ) ةگسترد

 GGE Biplot  تحلیل پایداری با. ۳-4

 GGE، شودیماستفاده  هاپیژنوتمحیط که برای بررسی پایداری × ژنوتیپ  بر همکنشنمودار بای پلات حاصل از اثر ژنوتیپ و 

biplot  ها، تحلیلکاشت و پایداری عملکرد کلنۀ فاصل× کلن  بر همکنشتر برای ارزیابی دقیق .شودیمنامیده GGE Biplot 

درصد از  15/0و  51/۹1 بیترتبه (PC2) و محور دوم (PC1) درخت در سال چهارم انجام شد. محور اولبراساس حجم چوب تک
 در این تحلیل، کلن ].21 [کنددرصد است و اعتبار بالای مدل را تأیید می 11/۹۷که مجموع آنها  کندیمواریانس کل را تبیین 

13/11cv.  25/10 کلن .شودیمعنوان پایدارترین کلن شناخته و بهدارد  پلات یبترین موقعیت را به مرکز نزدیک cv. در بخش
 ۀفاصلدر   .۹/11cv تراکم تولید کرد. کلنمتر قرار گرفت و بالاترین حجم چوب را در این محیط کم 2×3کاشت  ۀفاصلمربوط به 

عنوان کلن برتر شناخته شدند. در مقابل، شاهد محلی دورترین فاصله را متر به 2×1متراکم  ۀفاصلدر   .13/11cv متر و کلن 2×2
 .نشان داد وداز خ ترین عملکرد و پایداری رااز مرکز داشت و ضعیف

 

 هاکلنکاشت براساس حجم چوب  ۀفاصل×  کلنکنش برهمبرای  GGE Biplot نمودار .2شکل 

 

و  51/۹1ترتیب به (PC2) و دوم (PC1) درخت در سال چهارم دو مؤلفه اصلی اولهای حجم چوب تکداده ،1 شکل مطابق
 ب(-1) شکلنتایج   کند.درصدی آن، اعتبار بالای مدل را تأیید می 11/۹۷درصد از واریانس کل را تبیین کردند که مجموع  15/0

 متر و 2×3کاشت  ۀفاصل در.cv 25/10 کلنها دارای سازگاری خصوصی برای فواصل کاشت متفاوت هستند. کلن که دهدیم نشان
متر، عملکرد  1×2کاشت متراکم  ۀفاصلنیز در  .cv 13/11 کلن شدند. معرفی برتر کلن عنوانبهمتر  2×2 ۀفاصلدر  .cv ۹/11  کلن

 GGE نتایج .شدآل معرفی عنوان ژنوتیپ ایدهبه  .13/11cv کلن الف(،-1شکل ) یهاافتهی براساس ند.از خود نشان داد بهتری

Biplot  25/10 برای فواصل کاشت متفاوت هستند. کلن 2ها دارای سازگاری خصوصیکه کلن دهدیمنشان. cv  2×3باز  ۀفاصلدر 
متر عملکرد بهتری از خود نشان دادند.  2×1متراکم  ۀفاصلدر   .13/11cv متر و کلن 2×2متوسط  ۀفاصلدر  .cv ۹/11 متر، کلن

                                                           
1 Broad-sense heritability 
2 Specific adaptability 
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بالاترین  همزمان؛ این کلن شدآل معرفی عنوان ژنوتیپ ایدهبه .cv 13/11 ، کلنپلات یبآل ژنوتیپ ایده )ب( 1شکل براساس 
 لیدلبهمتر  2×1کاشت  ۀفاصلهمچنین، [. 21] استبا محیط( را دارا  بر همکنشعملکرد میانگین و بیشترین پایداری )کمترین 

تنها از نظر نه  .13/11cv کنند که کلنها تأکید میاین یافته دارد.ها را ترین بردار، بیشترین قدرت تفکیک ژنوتیپداشتن طولانی
سازی ای بیشینهبالاترین پتانسیل را بر و است مطلوبای سازگاری عمومی برتر است، بلکه برای کشت متراکم )تراکم بالا( نیز گزینه

 چوب بااین نتیجه با اصول زراعت [. 10، 1ایران دارد ] یشمال غربهای غرب و تولید هکتاری چوب در زراعت صنعتی در استان
اقتصادی  وریهای پایدار با تراکم بهینه، کلید دستیابی به بهرههمخوانی دارد که در آن، ترکیب کلن مدتکوتاه یبرداربهرهدورة 

 .] 1۷[ بالاست

 ارزیابی ها در طول زمانروند رشد رویشی و حجمی کلن. ۳-5

(، حاکی از یک الگوی رشد 1151تا  1151چهارساله )دورة روند رشد رویشی و حجمی شش کلن صنوبر مورد مطالعه طی یک 
 درخت در کلن برتر دهد که میانگین حجم چوب تکنشان می 1های جدول (. بررسی داده2نمایی و چشمگیر است )شکل 

(. cv25/10 از )متر مکعبدسی 50۹/5(3معادل   3دسی مترمکعبm310−) ( به 1151در سال پایه )متر مکعب در سال دسی 2۶5/0
تقرار توجه، مؤید اسنرخ رشد مرکب سالانه بسیار بالایی است. این افزایش قابلدهندة نشان( ارتقا یافته است که 1151پایانی )
مورد مطالعه منطقۀ خشک نیمه( در شرایط اقلیمی Populus albaها و پتانسیل بالای تولید گونه صنوبر کبوده )آمیز نهالموفقیت

 [.3باشد ]می

( از  .25/10cvکه میانگین قطر یقه در کلن پیشتاز )طوری؛ بهشدای ثبت ملاحظه های رویشی نیز پیشرفت قابلدر شاخص
 ۹0/2متر به  22/3متر در سال چهارم رسید و به موازات آن، میانگین ارتفاع این درختان از میلی 3/۶1متر در سال پایه به میلی1/1۷

های صنوبر، تحت تأثیر عملیات داشت منظم و یکسان و همچنین کند که کلنهای میدانی ثابت میمتر افزایش یافت. این داده
اند )جزئیات کامل روند رشد هر کلن در جدول کاشت، از سرعت رشد بسیار بالایی برخوردار بودهعرصۀ  حاصلخیزی مطلوب خاک

ها به ثبت رسید. براساس نتایج آزمون داری در میانگین عملکرد کلندر پایان سال چهارم، تفاوت آماری معنی ارائه شده است(. 1
متر دسی 23/1با   .۹/11cvمتر مکعب، دسی 2۶5/0با تولید   .25/10cvهای درصد(، کلن 0میانگین توکی )در سطح احتمال مقایسۀ 

( aخود اختصاص داده و در گروه آماری برتر )گروه بهمتر مکعب، بالاترین میزان تولید چوب را دسی ۶1۷/1با  .cv 13/11مکعب و 
متر مکعب( در گروه دسی 12۶/3)با متوسط   .۶۶/10cvمتر مکعب( و دسی 102/3)با متوسط   .۷۶/10cvهای جای گرفتند. کلن

بندی ( طبقهcترین گروه آماری )گروه متر مکعب در پاییندسی۶35/1شاهد محلی با تولید تنها تودة ( و bعملکردی متوسط )گروه 
(، ۶53/1در برابر  2۶5/0شاهد محلی )تودة های برتر و درصدی در تولید حجم چوب میان گروه کلن 255اختلاف بیش از  شدند.

[. این تفاوت چشمگیر عملکردی، بار ۷شده است ]های اصلاحبرتری ژنتیکی و پتانسیل تولیدی بالای کلندهندة وضوح نشانبه
ی سازمنظور بیشینههای سازگار )اعم از بومی و خارجی( بههای ارزیابی و انتخاب کلندیگر بر ضرورت و اهمیت اجرای برنامه

 .داردهای زراعت چوب تأکید طرحوری در بهره

 

  (متر) و ارتفاع (مترمیلی) قطر یقه (،دسی مترمکعب) درختتک چوب حجممیانگین  روند تغییرات .2شکل 
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 شاننمجزا  نموداردرخت، قطر یقه و ارتفاع برای شش کلن طی چهار سال در سه میانگین حجم چوب تک مجموع روند تغییرات
بیشترین حجم نهایی و شیب   .25/10cv ها افزایش نمایی نشان دادند؛ کلنحجم چوب، تمام کلن نمودار. در (2)شکل  است شده داده

رشد متوسط و شاهد محلی   .۶۶/10cv و .cv ۷۶/10 هایقرار گرفتند. کلن .cv 13/11 و  .۹/11cv  آن دنبالبهرشد تندتری داشت، 
قطر یقه، روند  نموداردر  .کنندهای برتر را تأیید میمعیار( پایداری نسبی عملکرد کلنکمترین حجم را داشتند. نوارهای خطا )انحراف 

 و  .۹/11cv هایتری از سال اول داشت. کلنو رشد سریع داردبیشترین قطر نهایی را   .25/10cv افزایشی مشابهی مشاهده شد؛ کلن
13/11cv.  ی تر آن همخوانشاهد محلی کمترین قطر یقه را نشان داد که با حجم چوب پایین کهیدرحال ار دارندرقهای بعدی در رتبه

 هایقرار گرفتند. کلن  .۹/11cv و .cv 13/11 آن دنبالبهبالاترین مقدار نهایی را داشت،   .25/10cv ارتفاع نیز کلن نموداردر  .دارد

۷۶/10cv.  ،۶۶/10cv.   25/10 هایکلن 1 مطابق جدول .دادندو شاهد محلی رشد ارتفاعی کمتری نشانcv.  ،۹/11 cv. 13/11 وcv.  

ری نشان دادند؛ این برت از خود هااز نظر حجم چوب، قطر یقه و ارتفاع عملکرد برتری دارند و نرخ رشد بالاتری نسبت به سایر کلن
 ۀنکت[. 11کند ]های مناسب برای زراعت چوب در استان آذربایجان غربی و مناطق با اقلیم مشابه معرفی میعنوان گزینهآنها را به

 طوربه( مترمکعب دسی۶/1درصد( بود، اما حجم مطلق نهایی آن ) ۹1۶5، بیشترین افزایش نسبی حجم در شاهد محلی )توجهقابل
طلق اما حجم م محلی یهاکلنپتانسیل رشد نسبی بالا در  ةدهندنشانشده است. این پدیده های اصلاحداری کمتر از کلنمعنی
 .]۷[ سازدژنتیکی را برجسته می برتریهای انتخابی است که اهمیت تر نسبت به کلنپایین

 برای شش کلن طی چهار سال ارزیابی ( m) و ارتفاع )میلی متر( ، قطر یقه(مترمکعبدسی ) درختتک چوب حجم( معیار انحراف ±میانگین ) .۴جدول 

 کشت( )میانگین سه فاصله
 

1151سال  صفت کلن 1152سال   1153سال   1151سال    
افزایش نسبی حجم 

1151از   درصد 

25/10 cv.  
55550/5 حجم  ± 5551/5  551۶/5  ± 5552/5  511۷/5  ± 551۷/5  52۶1/5  ± 5501/5  

۹2/1 قطر یقه 0325  ± 52/5  35/3  ± 10/5  3۶/۷  ± 21/5  3۹/2  ± 2۹/5  

1۹٫3 ارتفاع  ± 21٫5  ۶5٫3  ± 22٫5  2۹٫۷  ± 12٫5  12٫۹  ± ۷1٫5  

cv. ۹/11  

5551/5 حجم  ± 5552/5  551۷/5  ± 5551/5  5152/5  ± 5521/5  5201/5  ± 5513/5  

۹5/1 قطر یقه ۷1۶0  ± 2۷/5  11/3  ± 31/5  0۶/۷  ± 30/5  ۷۶/2  ± 11/5  

3۶٫2 ارتفاع  ± 32٫5  22٫3  ± 32٫5  5۷٫۷  ± 11٫5  15٫2  ± 02٫5  

cv. ۷۶/10  

5552/5 حجم  ± 5551/5  5552/5  ± 5552/5  55۷5/5  ± 551۶/5  5111/5  ± 5521/5  

02/1 قطر یقه ۶505  ± 12/5  1۶/2  ± 2/5  13/0  ± 3۹/5  23/۷  ± 1۷/5  

35٫2 ارتفاع  ± 2۹٫5  ۹5٫2  ± 33٫5  31٫0  ± 12٫5  5۹٫۶  ± ۷3٫5  

cv. ۶۶/10  

5553/5 حجم  ± 5551/5  5552/5  ± 5552/5  5500/5  ± 5511/5  5120/5  ± 552۶/5  

۷1/1 قطر یقه 15۷۷  ± 11/5  02/2  ± 1۹/5  52/0  ± 3۷/5  0۶/۷  ± 12/5  

33٫2 ارتفاع  ± 22٫5  ۹1٫2  ± 2۶٫5  1۹٫0  ± 01٫5  ۶۹٫۷  ± 02٫5  

cv. 13/11  

5551/5 حجم  ± 5551/5  5511/5  ± 5553/5  5150/5  ± 5520/5  521۶/5  ± 5501/5  

2۶/1 قطر یقه ۷5۶0  ± 11/5  2۶/2  ± 31/5  15/۷  ± 11/5  0/2  ± 1/5  

02٫2 ارتفاع  ± 2۷٫5  5۷٫3  ± 30٫5  5۶٫۷  ± 11٫5  5۹٫2  ± 01٫5  

 شاهد محلی

5551/5 حجم  ± 555٫5  5551/5  ± 5552/5  5530/5  ± 5511/5  552۹/5  ± 5511/5  

۷2/1 قطر یقه 2255  ± 31/5  30/2  ± 3/5  0۶/1  ± 01/5  ۹/0  ± 23/1  

1۷٫1 ارتفاع  ± 2۶٫5  55٫2  ± 32٫5  31٫1  ± 02٫5  ۶1٫0  ± ۷1٫5  

 

 ها در فواصل کشت مختلف عملکرد کلن .۳-6

. این (P>50/5دار نیست )درصد معنی 0در سطح احتمال  (فاصله کاشت×  )کلندهد که اثر متقابل نتایج تحلیل آماری نشان می
های مورد ها در فواصل مختلف کاشت از روندی تقریباً مشابه پیروی کرده و ژنوتیپکلنامر گویای آن است که عملکرد نسبی 

(، اطلاعات مدیریتی ارزشمندی 0تر مقادیر میانگین )جدول بررسی از پایداری فنوتیپی بالایی برخوردارند. با این وجود، بررسی دقیق
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ها نکلهای اختصاصی بررسی واکنش سازد.های کاربردی مهمی را برای بخش اجرای زراعت چوب آشکار میافتهرا ارائه نموده و ی
متر مکعب، را در بازترین سید 3/۷درخت، معادل وارداتی/ایتالیایی( بیشترین حجم تک کلن)  .25/10cv کلندهد که نشان می

ابت در شرایط کاهش رق نپتانسیل بالای رشد انفرادی این کلدهندة نشانمتر( تولید کرده است. این رکورد،  2×3کاشت )فاصلۀ 
و  تراکمهای کمخارجی با محیط کلن، سازگاری اختصاصی این زیستی[. این رفتار 10درختی است ]ای بینو تغذیه تاج نوری

شناختی متفاوتی از خود بروز رفتار بوم  .13/11cvبومی  کلندر تقابل با این الگو،  کند.خوبی تأیید میبههای کشت بازتر را سیستم
متر، معادل  2×1کاشت )فاصلۀ ترین متر مکعب را در متراکمدسی ۷/0که این ژنوتیپ توانست حجم چشمگیر طوری؛ بهه استداد

ومی ب کلناین ی بالا[. دستیابی به بالاترین عملکرد در تراکم بالا، حاکی از تحمل 23دست آورد ]بهاصله در هکتار(  0555تراکم 
های متراکم زراعت چوب با هدف حداکثر عرصهتوسعۀ  و اقتصادی برایمناسب ای به شرایط رقابت شدید است و آن را به گزینه

 نماید.تولید در واحد سطح تبدیل می

 (معیار انحراف ±( بر حسب کلن و فاصله کشت )با میانگین کلن 1151در سال چهارم ) (دسی مترمکعب) درختمیانگین حجم چوب تک .۵جدول 

 (SD ±) میانگین کلن متر 3×2 متر 2×2 متر 2×1 کلن

25/10cv. 2۷2/1 0۷1/1 320/۷ ۹۹/5 ± 2۶5/0 

۹/11cv. 0۹3/1 115/0 ۶2۹/1 2۷/5± 221/1 

13/11cv. 0/۷2۶ 3/02۹ 1/۹31 52/1/ ± ۶1۷/1 
۷۶/10cv. 1۹۷/3 030/2 152/2 11/5 ± ۶11/2 

۶۶/10cv. ۹1۹/2 2۹1/2 ۹1۷/1 01/5 ± 1۹۶/2 

 ۶53/1 ± /22/5 ۹23/1 ۷۶5/1 005/1 شاهد محلی

 
 است و بیانگر سازگاری بالای بیشترهای دیگر در فواصل بازتر حتی از عملکرد برخی کلن 0 جدول این کلن در مقدار عددی

سازی تولید در واحد سطح در زراعت چوب، منجر به بیشینه به باتوجهبا شرایط کشت متراکم است. این ویژگی،   .13/11cv کلن
 [.1۷برتری چشمگیر تولید هکتاری خواهد شد ]

 

  (دسی مترمکعب) هاکلن تولیدیکشت بر میانگین حجم چوب  ۀفاصلاثر متقابل کلن و  .3شکل 

 
ش ( را برای شمترمیلیو قطر یقه )برحسب  (دسی مترمکعبدرخت )برحسب روند تغییرات میانگین حجم چوب تک 3 شکل

دهد. بررسی میانگین حجم چوب در پایان سال چهارم حاکی از آن است که کلن صنوبر کبوده طی چهار سال ارزیابی نشان می
نظر عددی، هاست(، اما از مپایداری فنوتیپی کلندهندة نشانار نبود )که دکاشت از نظر آماری معنیفاصلۀ اگرچه اثر متقابل کلن و 

 های برتر )شاملهای مختلف مشهود است. نتایج، پایداری عملکرد کلنها با تراکمهایی در سازگاری اختصاصی کلنتفاوت
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25/10cv. ، ۹/11cv. 13/11 و cv.) 13/11د، کلن بومی کند؛ با این وجوهای گوناگون تأیید میرا در تراکمcv.   کاشت فاصلۀ در
( و کلن بومی  .25/10cvمتر( عملکردی شاخص و متمایز از خود نشان داد. این رفتار متفاوت بین کلن غیربومی ) 2×1بسته )

(13/11cv. با یافته ،)شده غالباً درو اصلاح غیر بومیهای اند که کلنها نشان دادههای مطالعات پیشین همخوانی دارد؛ گزارش 
ای بالا ههای بومیِ سازگار با شرایط محلی، در تراکمکه کلنهای پایین و فواصل باز، رشد انفرادی بهتری دارند، درحالیتراکم
درخت طی چهار بررسی روند تغییرات میانگین حجم چوب تک [.2۷، 23دهند ]پذیری و پایداری بیشتری از خود نشان میرقابت
با ثبت بالاترین   .25/10cvهاست. در این میان، کلن رشد افزایشی و شیب تند توسعه برای تمامی کلندهندة نشان( 3شکل سال )

نیز از   .13/11cvو   .۹/11cvهای حجم نهایی و تندترین شیب رشد، پتانسیل ممتاز خود را در تولید چوب به اثبات رساند. کلن
های متر مکعب دست یافتند. در مقابل، کلندسی 0جم تقریبی ح در پایان سال چهارم به سرعت رشد بالایی برخوردار بوده و

۷۶/10cv.   ۶۶/10وcv.   شاهد محلی نیز با کمترین میزان حجم و کندترین شیب، در تودة رشد متوسطی را تجربه کردند و
در نمودار، تأییدی مضاعف بر ثبات و پایداری نسبی ترین رده قرار گرفت. محدود بودن دامنه نوارهای خطا )انحراف معیار( پایین

 .25/10cv.  ،۹/11 cvهای های این پژوهش برتری کلنطور کلی، یافتهبه های ارزیابی است.های برتر در طول سالعملکرد کلن

ترین عنوان مستعدترین و مناسببهها این کلنبنابراین کند. چهار ساله ارزیابی اثبات میدورة در تولید چوب طی  را .cv 13/11و
 [.10، 11گردند ]مورد مطالعه و شرایط اقلیمی مشابه معرفی میمنطقۀ زراعت چوب در توسعۀ ها جهت گزینه

 

 گیری نتیجه .4
وب صنوبر حجم چ دیکاشت در رشد و تول ۀفاصلنسبت به  یترنقش غالب رانیغرب ا خشکمهین طی)کلن( در شرا یکیژنت عامل
 راتییدرصد تغ ۷0از  شیبود و ب داریارتفاع و حجم چوب معن قه،یاثر کلن بر صفات قطر [. 2] کندیم فایا (Populus alba) کبوده

 یداریپا نبود و داریکاشت معن ۀفاصل× کلن  کنشبرهمکاشت و  ۀفاصلاثر  مربوط به این ویژگی دانست.می توان  حجم چوب را
  .13/11cv کلن عملکرد برتر داشتند.   .13/11cv و .25/10cv.  ،۹/11 cv هایکلن[. 21کرد ] دییها را تأکلن یبالا یپیفنوت

 ۶2/5حجم چوب  ةگسترد یریپذوراثت[. 23کلن بود ] نیرتمتر پربازده 2×1 ۀفاصلو در  (GGE Biplot براساس) کلن نیدارتریپا
 13/11کلن زراعت چوب،  یبرا نهیبه بیترک .[2] را نشان داد نشیگز یبالا لیصفت و پتانس نیا یکیژنت یقو شیواپابود که 

cv. نمود کهتوصیه  توانیم یبندجمعدر  .]1۷، 1[ اصله در هکتار( است 0555متر )تراکم  2×1کاشت  ۀفاصل با: 
  13/11کلن cv. ابدیکاشت متراکم توسعه  ۀفاصل با رانیا یغرب یهادر استان. 
 شود یابیساله ارز 15-2 ةدورو  یتجار اسیبرتر در مق یهاچوب کلن تیفیعملکرد و ک. 
 ردیاز گسترش انجام گ شیپ نهیبه یهابیترک یاقتصاد لیتحل. 

مال شخشک غرب و ریزی زراعت صنعتی چوب صنوبر کبوده در مناطق نیمههای این مطالعه مبنایی علمی برای برنامهیافته
کاشت، همراه با پایداری فنوتیپی  ۀفاصلبر مدیریت   .13/11cv کلن ویژهبه های برترکند. اولویت انتخاب کلنایران فراهم می یغرب

سازد. این نتایج مدیریتی کمتر فراهم می ۀهزینحجم چوب، امکان دستیابی به تولید هکتاری بالاتر را با  ةگستردپذیری بالا و وراثت
های عملکرد فعلی صنوبرکاری خلأتأکید دارد تا  Populus alba های بومیهای ارزیابی و اصلاح کلنگذاری در برنامهسرمایهبر لزوم 

 .کشور کاهش یابد

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 مورد تأیید آنهاست. اند و این موضوعنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.



 06      و همکاران پاتو... / کبوده هايکلن چوب تولید و رشد بر کاشت فواصل تأثیر

 

 حامی مالی
 کل منابع طبیعی استان آذربایجان غربی انجام شد.ة ادارحاضر با حمایت لجستیکی و معنوی  ۀقالم

 مشارکت نویسندگان
مراحل  ۀدر هم درصد 20نویسنده سوم  ؛ درصد 10نویسنده دوم  ؛ درصد ۷5نویسند اول : حاضر ۀمشارکت نویسندگان در مقال ةنحو

 ها، مقاله مشارکت داشتند.طراحی و اجرای پژوهش، گردآوری داده

 هابیانیه دسترسی به داده
 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری
کل  ةارکاری ادجنگل ةآذربایجان غربی جناب آقای مهندس سید نبی قائمی، رئیس اداراز مدیر کل محترم منابع طبیعی استان 

ایجان کل منابع طبیعی استان آذرب ةجنگل ادار ةمعاون ادار ،منابع طبیعی استان آذربایجان غربی جناب آقای دکتر سعید آذری پویا 
خاطر حمایت بهآقای محمد کرده  جناب وانشیر مهابادنگهبان نهالستان دکتر جو غفارلو  محمد رضا غربی جناب آقای مهندس

 شود.اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می مدت همکاری درمعنوی/

 

References 

[1] FAO. (2023). Global Forest Resources Assessment 2023: Plantation forests. Rome: FAO Forestry Paper No. 

188. 

[2] Isebrands, J.G., & Richardson, J. (2014). Poplars and willows: Trees for society and the environment. 

Wallingford, UK: CABI. 

[3] Abassi, M., Lamhamedi, M.S., Albouchi, A., Khasa, D. & Bejaoui, Z. (2025). Clonal variation in growth, 

physiology and ultrastructure of Populus alba L. seedlings under NaCl stress. Forests, 16(5), 721.  

[4] Sabitī, H. (1976). Forests, trees and shrubs of Iran. Tehran: Forests and Rangelands Organization Press. (in 

Persian) 

[5] Forests and Rangelands Organization of Iran. (2024). National report on poplar plantation status. Tehran: 

FRWO. 

[6] Ghāsemī, M., Karīmī, M. & Kalāgerī, A. (2022). Yield gap analysis in poplar plantations of western Iran. 

Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 30(1), 45-58. (In Persian)  

[7] Dickson, R.E. & Tomlinson, P.T. (1996). Genetic and environmental controls on plant allocation to growth 

and defense. Journal of Experimental Botany, 47(305), 1719-1726. 

[8] Sabatti, M., et al. (2021). Clonal selection for short-rotation plantations: A meta-analysis of Populus trials 

across Europe. GCB Bioenergy, 13(4), 621-635. 

[9] Alonso-Blanco, C. & Koornneef, M. (2000). Naturally occurring variation in Arabidopsis: An underexploited 

resource for plant genetics. Trends in Plant Science, 5(1), 22-29. 

[10] Sabatti, M., Scarascia-Mugnozza, G.E., Fabbrini, F., Gaudet, M., Paolucci, I. & Ducci, F(2020). Genetic 

improvement of white poplar (Populus alba L.) for biomass production in short-rotationforestry: A review of 

Italian breeding programs. Annals of Forest Science, 77(3), Article 78. 

[11] Kalāgerī, A., Karīmī, M. & Madanī, H. (2020). Growth performance of poplar clones in semi-arid conditions 

of Iran. Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 28(2), 201-214. (In Persian) 

[12] Ghadīrīpour, A., Aḥmadī, H., & Zangeneh, S. (2016). Assessment of genetic diversity in native populations 

of Populus euphratica and its hybrids using ISSR markers. Iranian Journal of Forest and Wood Products 

Research, 4(1), 1-14. (In Persian) 



 5071، دورة هفتاد و نه، شمارة اول،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   77

 

[13] Nūrī, A., Ghāsemī, M. & Karīmī, M. (2021). Phenotypic evaluation of native Populus alba clones in Gorgan. 

Forest Research and Development, 7(1), 89-102. (In Persian)  

[14] Mohammadi, S., et al. (2024). High genetic diversity in Populus alba populations of western Iran revealed by 

SSR markers. Tree Genetics & Genomes, 20(2), 18. 

[15] Ceulemans, R., & Deraedt, W. (1999). Water use and production of short-rotation poplar coppice: Influence 

of clone, planting density and rotation length. Forest Ecology and Management, 121(1-2), 195–211. 

[16] Zhang, S., Gui, J. & Zhang, Y. (2023). Optimal planting density for biomass production in Populus short-

rotation coppice: A global meta-analysis. Biomass and Bioenergy, 173, 106798.  

[17] Hemmatī, S. & Modīr Raḥmatī, S. (2022). Effect of thinning on crown dieback in P. nigra plantations. Iranian 

Journal of Forest and Poplar Research, 30(3), 371-384. (In Persian)  

[18] Fang, S., et al. (2022). Sex-specific response to planting density in dioecious trees: Evidence from Populus 

spp. Annals of Botany, 130(5), 621-632. 

[19] Yūsefī, M. & Modīr Raḥmatī, S. (2021). Growth performance of male vs. female poplar clones under high-

density planting. Journal of Forest Science, 9(2), 145-156. (In Persian) 

[20] Cooper, M., et al. (2023). Genotype × environment interaction in tree improvement: Current status and future 

directions. Tree Physiology, 43(1), 1-15. 

[21] Yan, W. & Kang, M.S. (2003). GGE Biplot analysis: A graphical tool for breeders, geneticists, and 

agronomists. CRC Press. 

[22] Ghāsemī, M., Karīmī, M. & Kalāgerī, A. (2011). Evaluation of adaptability of selected poplar clones under 

Dezful climatic conditions. Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 24(3), 327-340. (In Persian)  

[23] Hemmatī, S. & Modīr Raḥmatī, S. (2005). Study of planting spacing effect on growth traits of different 

Populus nigra clones in Urmia nursery. Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 18(3), 285-296. (in 

Persian) 

[24] Clark, J.S. & Wilson, J.B. (2003). The genetic consequences of selection in natural populations. Molecular 

Ecology, 12(5), 1129-1136. 

[25] Jobling, J. (1990) Poplars for Wood Production and Amenity. Forestry Commission Bulletin No. 92, HMSO, 

London. 

[26] Birler, B. (2014). Silvicultural guidelines for Populus species in Turkey. Ankara: General Directorate of 

Forestry. 

[27] Birler, B. (1985). Spacing trials with poplar clones in Turkey. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 

9(4), 329-336. 


