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 دهیچک

دوانی و به نفوذ، ریشه زیاد خاک . مقاومتداردبر کارکردهاي اکوسيستمی خاک  یمهم ثيراتکوبيدگی شدید خاک تأ

 افزایش این فرضيه که، تحقيق در اینشود.  کاهش جذب آب و مواد غذایی می دهد و سببمیها را کاهش  نفوذ ریشه

 اثرگذاري بر اري نهالتوده و معم نهال، تخصيص زي شناسی ریختمنفی بر متغيرهاي  تأثيرمقاومت به نفوذ سبب 

 با لومی -رسی لوم تا بافت دارايخاک  در خاک فشردگی تأثير شد. آزمونشود،  می زمينیزیر و اندام هوایی الگوهاي

توده و معماري  بر تخصيص زي( مگاپاسکال 4/9-9/4)مقاومت به نفوذ  ۀپيوست یک مقياس در نظر آب از بهينه شرایط

تر  ۀتود زي زمينی شاملهاي زیر مربوط به اندام قادیربا افزایش مقاومت به نفوذ، م. شدهاي گونه بلندمازو بررسی  نهال
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ریشه،  ۀتود نرخ زي برگ، ۀتود ساقه، نرخ زي ۀتود در اندام هوایی و زیرزمينی )نرخ زي تخصيص رشد متفاوت الگوهاي

جانبی به  ۀخشک ریش ۀتود و نسبت زيخاص  ۀخاص، طول ریش ۀ، طول ساقریشه به اندام هوایی ۀتود نسبت زي
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 تغييرات سبب خاک فشردگی افزایش، مگاپاسکال 4/9مقاومت به نفوذ تا و  خاک و آب ۀبهين شرایط با لومی -رس

شود  می سبب به این ترتيبو  شود ینم بلندمازو نهال در اندام هوایی و زیرزمينی رشد تخصيص الگوهاي دردار  معنی

قابل  ۀکنندبينی پيش از این رو کهباشد  حساستراکم خاک  افزایش به ،رشد / اندازه کمتر از معماريکه متغير 

 نيست. رشد / اندازهي براي اعتماد

 مقاومت به نفوذ. ،نهال معماري ،نهال شناسی ریختتوده،  بلندمازو، تخصيص زي :یدیکل هایواژه

 

 

 
 ليمیا   42632241392 :تماس شماره    مسئول ۀسندینو: mjgholami@ut.ac.ir 



   ...شناسی و بکشی بر متغير ریختتأثير کوبيدگی خاک مسيرهاي چو  314

 

 و هدف مقدمه

در  لاستتتتيکیاستتتتفاده از استتتکيدرهاي چتتترخ 

محيطی زیادي هاي جنگلی مشکلات زیستاکوسيستم

ل بتراي خترو    عمليتاتی معمتو   شود، ولی را سبب می

قطع است. آثار عمليتات چوبکشتی بتر     ۀچوب از عرص

توان به سه گروه اصلی تقسيم  هاي جنگلی را میخاک

خوردگی خاک، کوبيدگی خاک و گل شدن  همکرد: به

 ;Bassett et al., 2005و ایجتاد رد چترخ ماشتين )   

Blouin et al., 2008) . کوبيدگی خاک به تغييراتی در

ایتن   ؛شتود  متی منجتر  ژي ختاک  ساختمان و هيدرولو

افزایش وزن مخصوص، از بتين   تغييرات مواردي مانند

هاي خاک، کتاهش خلتل و فتر  ختاک، از      توده رفتن

ی، قاومتت برشت  افزایش مدست دادن پيوستگی منافذ، 

 افزایش رواناب و فرسایش خاک کاهش ظرفيت نفوذ و

 ;Kozlowski, 1999) شتتتتتود متتتتتی را شتتتتتامل

Gómez et al., 2002)فضتتاهاي  حجتتم ،وبيتتدگی. ک

را ویژه حجم منافتذ بتين ذرات   ، بهخالی یا منافذ خاک

ثر بر انتشار گازهتا در درون ختاک   ؤهاي م ۀکه از مولف

بتتا . (Kozlowski, 1999) دهتتد کتتاهش متتی، هستتتند

دنبتال آن  )و بته  ظاهري ختاک  وزن مخصوص افزایش

هاي  ضریب نفوذ بارندگی و آب ،(فضاهاي خالی کاهش

 ;Gómez et al., 2002) یابتد  متی ستطحی کتاهش   

Bassett et al., 2005; Blouin et al., 2008 .) 

دسترسی آب، عناصر در اثر کوبيدگی شدید خاک، 

هتتا بتته  هتتاي رشتتد و کربوهيتتدرات  غتتذایی، هورمتتون

اي بتر   کته مقدمته   یابد کاهش میهاي مریستمی  بافت

رویش گياهتان   ،هش رشد گياهان است. کسري آبکا

دهد. کوبيتدگی   شده را کاهش میوبيدههاي کدر خاک

ویتژه   هجذب عناصر غذایی مهم بت سبب کاهش  ،خاک

. شتود متی ریشه کاهش توسط نيتروژن، پتاسم و فسفر 

کاهش جذب عناصتر همتراه بتا از دستت رفتتن متواد       

ها بته   شود که دسترسی ریشه غذایی از خاک سبب می

مواد غذایی و ظرفيت ریشه براي جذب عناصر غتذایی  

(. جتتذب محتتدود Kozlowski, 1999یابتتد ) کتتاهش

شده، تجمتع عناصتر   هاي کوبيده عناصر غذایی از خاک

غتتذایی را در بستتياري از درختتتان جنگلتتی کتتاهش    

 (. Alameda and Villar, 2012دهد ) می

ستمت کمبتود   کوبيدگی خاک شرایط ختاک را بته  

هتاي   دهتد کته بتا کتاهش فعاليتت      اکسيژن تغيير متی 

ایش ازت غير قابل جذب مترتبط  ميکروبی هوازي و افز

، کاهش فضتاهاي  شودکوبيده میاست. وقتی که خاک 

دهتد   هتاي غيرهتوازي را افتزایش متی     بزرگ، فعاليتت 

(Torbert and Wood, 1992 .) تشتتدید کوبيتتدگی

شتکل  از دست دادن نيتتروژن بته  سبب افزایش ، خاک

کوبيدگی  هنگاموقتی که اجزاي خاک در  شود. میگاز 

شوند، نسبت انتشتار عناصتر    تر می دیکخاک به هم نز

شود کته ایتن حالتت ممکتن استت       تر می غذایی سریع

 ،جذب مواد غذایی را در واحد طول ریشه افزایش دهد

زیرا  ،یابد ولی جذب مواد غذایی در هر گياه کاهش می

در  هتا بتراي نفتوذ    رشد ریشه ،با تشدید مقاومت خاک

ننتد در  هتا نتوا  شود. وقتی کته ریشته   متوقف می خاک

اي از خاک گسترش یابند، عناصتر غتذایی    بخش عمده

 (.Wolkowski, 1990شوند ) دسترس می دور ازنيز 

نستبت فتوستنتز را    طور معمولبهکوبيدگی خاک 

 Conlin and Van denدهتد )  در گياهان کاهش متی 

Driessche, 1996    نسبت فتوستنتز در هنگتامی کته .)

شتوند،   متی  بستته  ،علتت کمبتود آب بترگ   ها به روزنه

  ;Alameda and Villar, 2009یابتتد ) کتتاهش متتی

Day et al., 2010صورت ترکيتب  (. کوبيدگی خاک به

بتتا تغييتترات فيزیکتتی ختتاک و عتتدم کارکردهتتاي     

گتذارد   بر رویتش گياهتان اثتر متی     ،فيزیولوژیکی گياه

(Wronski and Murphy, 1994 .)هتتاي  در ختتاک

نستيل آب  خشک، افزایش مقاومت مکتانيکی و کتاهش پتا  

. در شتتود بيشتتتر مشتتاهده متتی ختتاک )و فشتتار ریشتته(  

هتا،   و تجمع فيتوکسين اکسيژن هاي مرطوب، کمبود خاک

ي بترا  مناستب  ستاختمان  بتا  ی. خاکدارداهميت بيشتري 

 ۀشتتیر ،(Jordan et al., 1999) يزختتاک موجتتودات

 اهتتانيگ و( Greacen and Sands, 1980) درختتتان

(Buckley et al., 2003 ) استت  تيت اهم حتازز  رايبست .

ي ستاختار ي هتا یژگت یو بري ادیز ريتاث خاکی فشردگ
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 استت  ممکتن  و دارد آب تعادل و خاکی هواده خاک،

 زنتده  موجتودات  و شته یر ۀتوستع  بتر  اثر چشتمگيري 

ی ستیز تنوع و عملکرد کاهش و ممکن است به بگذارد

  ;Jordan et al., 2003) بينجامتتتد ستتتتمياکوس

Siegel-Issem et al., 2005; Pérez-Ramos et al., 2010). 

 (هتا  فون ختاک و ميکروارگانيستم  ) جانوران که آنجا از

 هیت تجز جمله از ستمياکوسي ندهایفرا دری مهم عامل

 ممکتن  ختاک ی فشتردگ  ،هستندي مغذ مواد انتشار و

 ريثأتت  آنهتا  بتر  ميرمستتق يغ و ميمستتق  صورت هب است

 رييت تغ را شتگاه یروي وربهتره  وي زيحاصتلخ  و بگذارد

 (.Gobat et al., 1998; Jordan et al., 2003) دهد

 قتادر  بایتد  خاک، مقاومت بر غلبهي برا گياه ۀشیر

 هاي گياهان شهیر ن،یا بر افزون. باشد خاک در نفوذ به

 حجتتم بتتا ییهتتاختتاک در رایت ز دارنتتد ازيتتن منافتتذ بته 

 شتدن  محدود و تخلخل کاهش ليدلبه زیاد،ی فشردگ

 شته یر رشتد  و شده کم خاک به نفوذیی توانا ،ژنياکس

 ;Greacen and Sands, 1980) شتتودیمتت مختتتل

Heilman, 1981 .)Arshad et al. (1996) اظهتتار 

 دري ظتتاهر مخصتتوص وزنوقتتتی مقتتدار  کتته داشتتتند

 شتريب بيترت به یشن و یلوم وي لا ،یرس هاي با بافت خاک

 باشتتد، مکعتتب متتتریستتانت بتتر گتترم 3/9 و 71/9 ،47/9 از

 Whalley et al. (1995) .استت  ریشه رشد ۀمحدودکنند

 در گياهتان چتوبی   ۀشیر رشد که دنديرس جهينت نیا به

ی هنگام و یابدمی کاهش مگاپاسکال 2 نفوذ به مقاومت

 متوقتف  رشتد  رستد، یمت  مگاپاسکال 3 به آن مقدار که

 کته ی هنگتام  ،گياهتان چتوبی   نهال ۀشیر رشد. شودیم

 درصتد  94اتت  6 ۀمحتدود  کمتتر از  ژنياکست  گاز غلظت

 منظتور بته  ختاک  تخلخل نیبنابرا ؛ابدییم کاهش ،باشد

 وی کروبتتيمي هتتاتيتتفعال ختتوب،ي هتتوا انتشتتار حفتت 

 باشتتد درصتتد 94 بایتتد دستتت کتتم  شتته،یر گستتترش

(Koorevaar et al., 1983; De Bruycker, 1984.) 

 و نفتوذ  بته  مقاومتت  ،يظتاهر  مخصتوص  وزن ۀآستان

 ينتتتدهایافر بتتتر ميرمستتتتقيغ ياثتتتر، تخلختتتل

 ختاک ی فشتردگ  بتا  کته  کنتد یمت  واردی طيمح ستیز

 مخصتتتوص وزن اگتتتر مثتتتال بتتتراي. استتتت همتتتراه

ی هتواده  ،باشتد  آستتانه  مقتدار  از کمتتر  آمده دست هب

 کتاهش  علتت بته  و دهتد یمت  قترار  ريثأت تحت را خاک

تتأثير منفتی    شته یر رشتد  بر خاک، در ژنياکس غلظت

 بته  آلاتنيماشت  تتردد  شدت کهی هنگامو  ،گذاردمی

 هتا نهتال  مترگ  بته  استت  ممکتن  ،برستد ی بحرانت  حد

(Cheatle, 1991; Simcock et al., 2006) کتاهش  و 

 ;Maynard and Senyk, 2004) شودمنجر  درخت رشد

Bulmer and Simpson, 2005; Gebauer and 

Martinkova, 2005) .تتراکم  اثتر  که است ذکر شایان 

  استتتت متفتتاوت  زيتت ن هتتا گونتته  رشتتد  بتتر  ختتاک 

(Arvidsson and Jokela, 1995; Mósena and 

Dillenburg, 2004; Eckelmann et al., 2006.) 

Bulmer and Simpson (2005)،  یدگيت کوب مضتر  آثتار 

 ،یشن هاي با بافت خاک در Pinus contorta رشد بر خاک

 Rhoades et al. (2003) .کردنتد  مشتاهده را ی رس و لوم

 يهتتتانهتتتال ريتتتمومتتترگ کتتته دادنتتتد نشتتتان

Castanea dentata ، ليدلبه فشرده مرطوب خاک در 

 ،حتال نیت ا بتا . استت  بوده شتريب شهیری دگيپوس بروز

 است ومتغير  ي گياهانبقا و رشد برخاک  تراکم تأثير

  گونتتتتته و آب میتتتتترژ ختتتتتاک، نتتتتتوع بتتتتته

 ;Jones, 1983; Gomez et al., 2002) داردبستتگی  

Heninger et al., 2002; Dexter, 2004  .) 

در  Alameda and Villar (2009)قات نتایج تحقي

هميشته ستبز و    ۀگونت  97رشتد  مورد اثر کوبيدگی بر 

اي در شترایط   هتاي مدیترانته   اکوسيستتم ۀ کننتد  خزان

 13با افزایش کوبيدگی خاک، اي، نشان داد که  گلخانه

کته   کردندکل بيشتري توليد  ۀتود زي ها درصد از گونه

در اثتر   ت.خاک است  -دليل تماس بيشتر بين ریشه به

رشتد در   ۀشتد  تعریتف  خصوصتيت  نهکوبيدگی خاک، 

آ  ( و پيسته Pinus contortaهتاي کتا  کنتوراتتا )    نهال

 خصوصيات( کاهش یافتند. این Picea glaucaگلوکا )

خاک،  ۀستشامل عمق ریشه، حداکثر عمق ریشه در ه

ریشته،   ۀتتود  زي، هتا  شتاخه  ۀتود زيگياه،  ۀتود زيکل 

متانی نهتال و نستبت     ها، زنتده  هقطر ساقه، ارتفاع شاخ

. استت ( Corns, 1988)ریشه به انتدام هتوایی    ۀتود زي
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 خطتتتی غير 9معکتتتوس ۀرابطتتت ،در بيشتتتتر گياهتتتان

 افتزایش طتولی ریشته و استتحکام ختاک       ۀبين درجت 

  ;Misra and Gibbons, 1996وجتتتود دارد )

Basset et al., 2005; Bejarano et al., 2010.)  

 تتراکم  در مورد اثتر  شدهنجاما مطالعات از بسياري

انجتام   زراعتی  هتاي  گونه بر روي ، اغببر گياهان خاک

اجترا   چوبی هاي کمی در مورد گونه تحقيقات و گرفته

 ختاک  تراکم اثر، حاضر ۀدر مطالع. بنابراین، شده است

 بلنتدمازو  ۀگونت  نهتال  نسبی رشد نرخ مطلق و بر رشد

يچ در ایتتران، هتتشتتود. تتتاکنون  تحليتتل متتیوتجزیتته

بتتر متغيتتر اي در متتورد اثتتر فشتتردگی ختتاک  مطالعتته

و تخصتتيص  3، معمتتاري نهتتال2نهتتال شناستتی ریختتت

 ۀدهند تشکيل اجزاي و هاي درختی گونه نهال ۀتود زي

حاضتر، اثتر تتراکم     ۀدر مطالعاست.  صورت نگرفتهآن 

 نهال ۀتود شناسی و تخصيص زي بر متغير ریختخاک 

 ۀر ایتن مطالعت  د. تحليتل شتد  وبلنتدمازو تجزیته   ۀنت گو

ثير أبلندمازو براي آزمتایش تت   ۀهاي گون ، نهالتطبيقی

 نوع گونه در پاسخ به تراکم خاک، رشد داده شدند.  

 

 هامواد و روش

 خاک طبيعتی استتفاده در ایتن آزمتایش از عمتق      

-جنگتل آموزشتی   ۀمتري بختش نمخانت  سانتی 34-4

 ع در نوشهر به گلخانه منتقل شتده پژوهشی خيرود واق

الامکان ستعی شتود خصوصتيات ختاک متورد      تا حتی

بتا   باشتد.  بررسی با خصوصيات خاک منطقته یکستان  

درختتان در عمتق    ۀپراکنش ریش ۀتوجه به اینکه عمد

هاي  و همچنين خاک استمتري خاک  سانتی 34تا  4

 4 ۀخوردگی شدید در لای همهدچار ب اغلبشده کوبيده

 .دایتن عمتق انتختاب شت    شوند،  متري می سانتی 34تا 

در گلخانته در ختاک    ي حاصل از کاشت بتذور ها نهال

 
1
 Inverse  

 
(، متغيرهتتاي seedling architectureمعمتتاري نهتتال ) ۀور از واژمنظتت 2

 ۀختاص و طتول ریشت    ۀنسبت در نهال است که عبارتند از طتول ستاق  

ستاقه و   ۀتتود  ریشته، نترخ زي   ۀتتود  برگ، نترخ زي  ۀتود خاص، نرخ زي

 توده. تخصيص زي

با بافت لومی تا لتومی   شده از جنگلدادهطبيعی انتقال

رسی و رژیتم رطتوبتی ثابتت رشتد داده شتدند، تتا از       

بافت متفاوت خاک یا رطوبت متفتاوت ختاک    تأثيرات

  بتتتتتر کوبيتتتتتدگی ختتتتتاک، اجتنتتتتتاب شتتتتتود  

(Souch et al., 2004آزمایش .)  با کنترل ها در گلخانه

 انجتام  کتر   دما در پردیس کشاورزي و منابع طبيعتی 

صتورت روزانته و   هتا بته   و آب متورد نيتاز نهتال    گرفت

أمين یکنواخت با استفاده از سيستم آبيتاري بتارانی تت   

 14هتتا از جتتنس پلاستتتيک بتتا ارتفتتاع   . گلتتدانشتتد

متتر انتختاب شتدند تتا از      سانتی 91متر و قطر  سانتی

رشد ریشه جلوگيري شتود  محدویت فضا براي کاهش 

(Alameda and Villar, 2012 در این تحقيق .)  چهتار

تا یک طيف پيوستته   تيمار کوبيدگی خاک اعمال شد

 ;Alameda and Villar, 2009از کوبيتتتتدگی )

Bejarano et al., 2010    بتا استتفاده از افتزایش وزن )

اد شود. یکتی از تيمارهتا شتاهد    مخصوص ظاهري ایج

دگی است، بتدین ترتيتب ستطو اول    که فاقد کوبي بود

ن کوبيدگی( با پر کردن گلدان با ختاک  وکوبيدگی )بد

  صتتورت دستتتی اعمتتال شتتد   نشتتده و بتته کوبيتتده

(Bejarano et al., 2010سطو .) دوم تتا چهتارم    هتاي

ضتربه چکتش اعمتال     7و  1، 3ترتيب بتا  کوبيدگی به

ستطو   چهتار کته در   بتود عدد  924 ها شد. کل گلدان

 تکرار مطالعه شد. سهبا  کوبيدگی خاک

 بلتتتتوط بلنتتتتدمازو  ۀدر ایتتتتن پتتتتژوهش گونتتتت

(Quercus castaneifolia C.A.M.  کتته یکتتی از )

هاي مهم جنگلی شمال ایران است، انتخاب شتد.   گونه

بذرها کاشته شدند دو هفته پتس از   9319 آذر 21در 

زدن  اولين بذرها شتروع بته جوانته    ،دي 1آن یعنی در 

تتر   هتاي بتزرگ   ها به گلدان نهال ،بهمن 21در . کردند

روي آنهتا   بتر  هاي کوبيتدگی و تيمار ندانتقال داده شد

شرایط گلخانه از نظر نور، آبياري، رطوبتت و  . اجرا شد

 ۀمرحلت  براي کاشت. ها یکسان بود نهال ۀدما براي هم

اندازه استفاده شتد  یکسان و هم هاي تقریباً از نهال دوم

تيمار اول به هر لایه  در. تا از بروز خطا جلوگيري شود

 درو  پتنج تيمار دوم به هر لایه خاک ، ضربه سهخاک 
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در . ضتربه وارد شتد   هفتتيمار سوم به هر لایه خاک 

بتراي هتر   و  ندهتا برداشتت شتد    رشد، نهال ۀپایان دور

 1/4گيري مقاومت به نفوذ خاک در هر  بوته، سه اندازه

گيتري و  متر با استفاده از نفوذسنج دستی اندازه سانتی

براي هر گلدان، ميانگين این سه قرازت، محاسبه شتد.  

گياه از گلدان  يقدقکردن   راخ ، بابرداشت از هر بوته

هتا   . ریشهگرفتانجام ریشه در یک ظرف آب  شستن و

 ۀتتود  زيحداکثر طول ریشه و و شده به آرامی خشک 

سپس بترگ، ستاقه و ریشته،     شد گيري اندازه ه،تر بوت

هاي پلاستتيکی بتا    هاي تازه در کيسه برگ .شدندوزن 

کاغذ مرطوب ذخيره و در یک جعبه خنتک قترار داده   

هتا و   هتا، ستاقه   ها، برگ گيري پس از این اندازه و شدند

متدت حتداقل دو   بته گراد درجۀ سانتی 74 ها در ریشه

 دستتت آمتتدهبتت خشتک  ۀتتتود زيو  شتتدند روز خشتک 

(Alameda and Villar, 2009; Bejarano et al., 2010). 

بتا استتفاده از    تتوده  زياستاس  نرخ رشد نستبی بر 

  شتتتتدمحاستتتتبه  9 ۀاز رابطتتتت کلاستتتتيک روش

(Alameda and Villar, 2012): 

(M2-M1( / )T2-T1  ( 9رابطۀ    

نهال خشک  ۀتود زيترتيب  به M1و  M2 که در آن،

 .است رشد ۀدور همان T2-T1و  در انتها و ابتداي دوره

ی براي هر بوته در برداشت بعتد  نهایخشک  ۀتود زي

 از تتوزین تر اوليه براي هر بوتته،   ۀتود زيو  رشد ۀاز دور

 ۀتتود  زيد. محتواي مدست آهر نهال در زمان کاشت به

تتا  94تر( از گياهتان )  ۀتود زيخشک / ۀ تود زيخشک )

و  تيمتار کوبيتدگی ختاک    نهال هر گونه( در ابتداي 91

و رشد بعد  ناسیش مچنين متغيرهاي مربوط به ریخته

 گيتتتتتتري و  رویتتتتتتش انتتتتتتدازه ۀاز پایتتتتتتان دور

 ;Alameda and Villar, 2009) محاستتبه شتتدند 

Bejarano et al., 2010) . 

 چهتار تصتادفی بتا    این مطالعه در قالب طرح کاملاً

-بته . گرفتت تکرار انجام  پنجدرجه کوبيدگی خاک در 

هتتا، ابتتتدا بتتا آزمتتون    تحليتتل دادهومنظتتور تجزیتته 

ها بررستی و   اسميرنوف نرمال بودن داده -فوکولموگر

منظتتور بررستتی اثتتر  اطمينتتان حاصتتل شتتد. بتته آناز 

کوبيدگی ختاک بتر متغيرهتاي رشتد نهتال از تجزیته       

ها  منظور بررسی همگنی واریانس به وواریانس یکطرفه 

استتتفاده شتتد. در صتتورت همگنتتی   9ونيتتاز آزمتتون ل

 ۀیت اثتر هتر عامتل در تجز    دار بودنمعنیها و  واریانس

 2دانکن ۀاي چندگان ، از آزمون مقایسهطرفهواریانس یک

هتا  آماري داده ۀشود. تجزی بندي استفاده می براي گروه

و رستم  97نستخۀ    SPSSافزار آمتاري با استفاده از نرم

 .گرفتانجام  Excel افزارها با نرمنمودار

 

 نتایج
 کوبیدگی خاک

و انحتراف از معيتار دو شتاخص     ميانگين 9جدول 

انگين مقاومت بته نفتوذ و ميتانگين وزن مخصتوص     مي

را نشان  شدهظاهري خشک خاک در تيمارهاي بررسی

 دهد. می

 

 کوبیدگی خاک

نتایج تجزیۀ واریانس یکطرفۀ اثر افتزایش   2جدول 

هتاي گونتۀ    مقاومت به نفوذ بر متغيرهتاي رشتد نهتال   

دهتد. براستاس جتدول تجزیتۀ      بلندمازو را نشتان متی  

یش مقاومتت بته نفتوذ ختاک همتۀ      واریانس، اثر افتزا 

نسبت طول ساقه به متغيرهاي رشد )به جز سه متغير 

نستبت  و  ریشته  ۀتتود  نترخ زي ، ستاقه  ۀ خشکتود زي

( از خشتک ریشته   ۀتود زيهاي جانبی به مجموع  ریشه

هتاي   پاستخ دار استت. همتۀ متوارد     نظر آمتاري معنتی  

صتورت  بلندمازو از نظر آمتاري بته   نهال شناسی ریخت

، 3هی بتتا افتتزایش شتتدت تتتراکم )جتتدول قابتتل تتتوج

449/4P ≤متغيرهتاي رشتد    3جتدول   .( کاهش یافت

هتا در تيمارهتاي مختلتف     شتده در نهتال  گيتري اندازه

مقاومتت بته نفتتوذ ختاک را در گونتته بلنتدمازو نشتتان     

 دهد. می

 
1 Levene’s test of equality of error variances 
2 Duncan’s test 
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 شدههاي کوبيدگی خاک در تيمارهاي بررسی انحراف از معيار( شاخص ±ميانگين ) -9جدول 

 تيمار
ميانگين مقاومت به نفوذ 

(Mpa) 

ميانگين وزن مخصوص 

g.cmظاهري )
-3) 

 96/9 ± 94/4 27/4 ± 43/4 شاهد

9 44/4 ± 49/4 41/4 ± 21/9 

2 43/4 ± 11/4 99/4 ± 42/9 

3 46/4 ± 34/4 43/4 ± 19/9 

 

 هاي گونه بلندمازو الرشد نه ياثر افزایش مقاومت به نفوذ بر متغيرها ۀطرفۀ واریانس یکنتایج تجزی -2جدول 

Sig. F 
ميانگين 

 مربعات

 ۀدرج

زاديآ  

مجموع 

 مربعات
 منبع تغييرات متغير وابسته )متغير رشد(

43/4 ns 79/2  29/4  3 63/4  ساقه خشک توده زينسبت طول ساقه به  

مقاومت به نفوذ 

 مگاپاسکال()

*44/4  17/3  43/4  3 24/4  ریشه خشک توده زينسبت طول ریشه به  

91/4  ns
 42/2  4 3 49/4  (RMRریشه ) خشک توده نرخ زي 

*49/4  93/1  49/4  3 42/4  (SMRساقه ) خشک توده نرخ زي 
*4  13/94  49/4  3 43/4  (LMRبرگ ) خشک توده نرخ زي 
*4  9/944  13/643  3 3/9326  ریشه خشک توده زي 
*42/4  42/4  47/4  3 22/4  ریشه به اندام هوایی خشک توده زينسبت  

3/4  ns
 32/9  43/4  3 43/4  خشک ریشهتوده  زيهاي جانبی به مجموع  نسبت ریشه 

*4  2/99  1/4  3 19/9  نسبت طول ریشه جانبی به اصلی 
ns درصد 11دار در سطو معنی *درصد،  11در سطو  دار نبودنمعنی 

 

 *ک در گونه بلندمازوها در تيمارهاي مختلف کوبيدگی خا متغيرهاي رشد اندازه گيري شده در نهال -3جدول 

 میانگین 

انحراف از  ±)

 معیار(

 تیمار

مقاومت 

 به نفوذ

 رشد متغیر
 میانگین 

 انحراف از معیار( ±)

 تیمار

مقاومت 

 به نفوذ

 متغیر رشد

 میانگین 

انحراف از  ±)

 معیار(

 تیمار

مقاومت 

 به نفوذ

 متغیر رشد

a 16/3±39/23 شاهد 
تر  توده زی

ریشه اصلی 

(g) 

a 97/9±17/97 شاهد 
 تر توده زی

ریشه جانبی 

(g) 

a 37 /4±12/9 شاهد 
نسبت طول 

ساقه به 

 ساقه توده زی

12/2±33/23 b 9 17/9±92/94 b 9 91/4±21/9 ab 9 

46/9±46/93 c 2 23/9±17/99 c 2 39/4±41/9 b 2 

21/9±29/92 d 3 66/9±92/3 d 3 91/4±93/9 ab 3 
a 43/4±16/23 توده زی شاهد 

خشک 

ریشه اصلی 

(g) 

a 67/9±31/91 شاهد 
 توده زی

خشک ریشه 

 (g)جانبی 

ab 91 /4±43/9 شاهد 
نسبت طول 

ریشه به 

 ریشه توده زی

71/3±21/91 b 9 12/9±23/99 b 9 93/4±33/4 b 9 

43/9±76/93 c 2 41/4±13/1 b 2 41/4±33/4 b 2 

43/9±17/3 d 3 14/9±63/1 c 3 93/4±46/9 a 3 

a 43/4±44/4 توده  زینرخ  شاهد

خشک 

ریشه 

(RMR) 

b 43 /4±23/4 شاهد 
توده  زینرخ 

ساقه خشک 

(SMR) 

b 44 /4±22/4 شاهد 
توده  زینرخ 

برگ خشک 

(LMR) 

41/4±41/4 a 9 42/4±21/4 b 9 49/4±22/4 b 9 

44/4±41/4 a 2 44/4±32/4 ab 2 42/4±22/4 b 2 

41/4±41/4 a 3 41/4±36/4 a 3 44/4±3/4 a 3 

دار بودن اختلاف  معنی، نشانۀ حروف لاتين نامتشابه است. تيمار مقاومت به نفوذدوم تا چهارم  هايدر جدول بيانگر سه تيمار سطو 3، 2، 9اعداد  *

 درصد است. 11ها در سطو احتمال  ميانگين
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و معماری  شناسی ریختبر  مقاومت به نفوذ خاک اثر

 ریشه

 ۀخشتک ریشت   ۀتتود  و زياصتلی   ۀریش تر ۀتود زي

اصلی نيز با افزایش مقاومتت بته نفتوذ ختاک کتاهش      

صورت تابع نمتایی کاهنتده   یابد که در دو متغير به می

تتر و   ۀتتود  نتتایج نشتان داد کته زي   . (9)شتکل   است

 اصتتلی و جتتانبی پارامترهتتاي ۀخشتتک ریشتت ۀتتتود زي

نهال بلندمازو بتا افتزایش کوبيتدگی ختاک از      ۀتود زي

، 3و  2 هتاي )جتدول  داري طتور معنتی  آمتاري بته   نظر

40449P ≤ )در  تتوده  زي مقتادیر  ۀمقایس. یافت کاهش

شتتاهد )بتتدون کوبيتتدگی( نستتبت بتته تيمتتار    تيمتتار

 ميتانگين  درصد کتاهش در  12 کوبيدگی شدید خاک،

، (گترم  2/92 بته  گرم 3/23 از) اصلی ۀتر ریش ۀتود زي

 ۀریشت  خشتک  ۀتتود  زي متوستط  درصد کاهش در 63

 درصتد کتاهش در   11، (گترم  1 تتا  گرم 24 از) اصلی

 9/3 بته  گترم  93 از)جانبی  ۀتر ریش ۀتود زي ميانگين

خشتک   ۀتتود  زي درصد کاهش در متوسط 63و  (گرم

. داد را نشتان  (گترم  6/1 به گرم 4/91 از) جانبی ۀریش

 ۀیتجز جدول) Fآزمون  از استفاده باي داریمعن سطو

 شتتد یبررستت مناستب  رابطتتۀ بترازش ي بتترا( انسیت وار

هاي جانبی نيتز   ریشهتر و خشک  ۀتود زي (.4 جدول)

با افزایش مقاومت به نفوذ در سه گروه کوبيدگی خاک 

دهتد کته رونتد     یابد، هرچند نتایج نشان می کاهش می

هاي اصلی بيشتتر از   ریشه تر و خشک ۀتود کاهش زي

جتانبی استت. قطتر    تر و خشتک   ۀتود روند کاهش زي

قاومت بته نفتوذ ختاک در    اصلی نيز با افزایش م ۀریش

و بتا افتزایش در طبقتات     یابدمیکوبيدگی کم کاهش 

متوسط و بالا، روند ثابت و بتدون تغييتر دارد. آزمتون    

جتانبی در سته گتروه     ۀدانکن نشان داد که طول ریشت 

کوبيدگی خاک و تيمار شتاهد، از نظتر آمتاري تفتاوت     

متر در کوبيدگی کتم   سانتی 3/34داري دارد و از  معنی

اصتلی   ۀرسد. طتول ریشت   یمتر م سانتی 3/94به  خاک

کوبيتدگی متوستط و شتدید تفتاوت      ۀنيز در دو دستت 

اصتلی بتا افتزایش     ۀریشت  تر ۀتود داري ندارد. زي معنی

یابتد   کوبيدگی خاک در سه دسته کوبيدگی کاهش می

ریشته در   تتر  ۀتود و زي (گرم  2/92 گرم به 3/23از  )

 گرم است.  3/23تيمار شاهد 

 

 تر ) ( و خشک )د( ۀتود زي اصلی و ۀریش)ب( و خشک  )الف( توده تر ارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغيرهاي زي -9شکل 

 رگرسيونی آن نيز آورده شده است. ۀبلندمازو. در هر نمودار ضریب همبستگی و رابطۀ جانبی در گون
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 اصلی و جانبی هايهتر و خشک ریش ۀتود نفوذ و متغيرهاي زي بين مقاومت به انسیوار ۀیتجز -4 جدول

 منبع متغير
 مجموع

 مربعات

 نيانگيم

 مربعات
f R

2
 

 اصلی ۀتر ریشۀ تود زي

 37/4 41/929 14/9 14/9 ونيرگرس

   496/4 23/4 باقيمانده

    22/2 مجموع

 اصلی ۀخشک ریش ۀتود زي

 32/4 93/32 31/2 31/2 ونيرگرس

   43/4 12/4 باقيمانده

    37/2 مجموع

 جانبی ۀتر ریش ۀتود زي

 31/4 4/912 47/9 47/9 ونيرگرس

   49/4 97/4 باقيمانده

    61/9 مجموع

 جانبی ۀخشک ریش ۀتود زي

 34/4 43/14 63/2 63/2 ونيرگرس

   43/4 1/4 ماندهباقی

    93/3 مجموع

 

 احراز اعتبار مدل

قبتل از   شتده، هاي آورده مدلمنظور احراز اعتبار به

نوبت از اطلاعات حاصتل از   سهها،  تحليلواتمام تجزیه

شده مربتوط  آوري هاي جمع از داده ها پارامترهاي نهال

هتا   متدل  ۀدر تهيت  و شتد تصتادفی جتدا    طور کتاملاً به

پس از بترازش متدل رگرستيونی، از     داده نشد.دخالت 

-وتجزیته  آنها براي تعيين اعتبار متدل استتفاده شتد.   

 افزار این نرم ؛انجام گرفت SPSSافزار تحليل توسط نرم

 9درصتد یتا    1حدود اعتماد مدل را در سطو تواند می

 در اختيار کاربر قرار دهتد  طور مستقيمبها، درصد خط

-ولشتده در جتد  هارازت هاي  گيري شد که مدل و نتيجه

 ۀتتود  زي از اعتبار آماري لازم برخوردارند. 3تا  4 هاي

اصلی نيز در سه دسته کوبيدگی خاک از  ۀریش خشک

گرم  1به  3/91داري دارد و از  نظر آماري تفاوت معنی

جتانبی بتا    ۀریشتر  ۀتود درصد(. زي 33) یافتکاهش 

و از یافتت  داري کتاهش   طور معنیافزایش کوبيدگی به

. بتا افتزایش کوبيتدگی    رستيد گترم   9/3گرم به  9/94

 6/1بته   2/99از ۀ جتانبی  خشک ریشت  ۀتود زيخاک، 

 (2و شتکل   3)جتدول   . آزمون دانکنکاهش پيدا کرد

با افزایش کوبيدگی  ریشه تر کل ۀتود نشان داد که زي

وبيتدگی ختاک از   خاک در تيمار شاهد و سته گتروه ک  

ترتيتب در تيمتار شتاهد،    و به نظر آماري کاهش یافت

 34، 4/37، 3/46کوبيدگی کم، متوسط و زیاد برابر بتا  

 .بود گرم 3/24و 

 

 2خاص ۀو طول ریش 1خاص ۀطول ساق

خاص که در واقع نسبت طول ساقه بته   ۀطول ساق

خشک ساقه است با افزایش کوبيتدگی ختاک    ۀتود زي

کند، یعنی در  درجه دوم تغيير می ۀصورت یک رابطبه

و در  یابتد متی ابتدا با افزایش کوبيدگی ختاک کتاهش   

ه جالتب  (. نکت3ادامه روند افزایشی کندي دارد )شکل 

 ۀهاي ایتن تحقيتق آن استت کته طتول ریشت       در یافته

خشک ریشه بتا   ۀتود خاص یا نسبت طول ریشه به زي

ابتدا کاهش ناچيز نشان داد و  ،افزایش کوبيدگی خاک

. یافتت با افزایش کوبيدگی خاک، این نستبت افتزایش   

نتوعی جتزو   خاص کته بته   ۀافزایش شاخص طول ریش

 ،ریشتته استتتشناستتی  فاکتورهتتاي معمتتاري و ریختتت
 
1
 Specific stem length (SSL) 

2
 Specific root length (SRL) 
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آن است که بتا افتزایش تتنش کوبيتدگی      ۀدهند نشان

هاي جانبی گسترش بيشتتري نستبت بته     خاک، ریشه

 ۀميتانگين طتول ستاق   کننتد.   ریشه پيدا متی  ۀتوده زي

در تيمتار شتاهد تتا     36/9اي بتين   در محتدوده  خاص

و  در خاکی با شدت کوبيدگی متوسط قترار دارد  12/9

تفتتاوت ختتاک اکم از نظتتر آمتتاري بتتين تيمارهتتاي تتتر

طتول   ، متوستط طور مشتابه به وجود ندارد.داري  معنی

خشتک   ۀتتود  زيخاص، نسبت طتول ریشته بته     ۀریش

در تيمتار شتاهد تتا     43/3اي بتين   محتدوده  در ریشه،

و  داردقترار   متوسطدر خاکی با شدت کوبيدگی  11/2

داري  از نظر آماري بين تيمارهاي تراکم تفتاوت معنتی  

 Fآزمتون   از استتفاده  باي دارینمع سطو وجود ندارد.

 مناستب  رابطتۀ  بترازش ي بترا ( انسیوار ۀیتجز جدول)

 .(1 جدول) شدی بررس

 

تر ) ( و  ۀتود زياصلی و  ۀریش )ب( و خشک )الف( تر ۀتود زيشده( دادهنشان ۀو انحراف معيار )باز ميانگين ۀمقایس -2شکل 

دار بودن اختلاف  معنیدهندۀ زمون دانکن. حروف لاتين نامتشابه، نشانزایش مقاومت به نفوذ خاک با آبا افجانبی خشک )د( 

 درصد است. 11ها در سطو احتمال  ميانگين

 

 

ازو. در هر بلندم ۀدر گون )ب( خاص ۀو طول ریش )الف( خاص ۀطول ساقارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغيرهاي  -3شکل 

 رگرسيونی آن نيز آورده شده است. ۀنمودار ضریب همبستگی و رابط
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y = 10.836x2 - 13.334x + 6.5861

R 2 = 0.4367
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y = 4.9997x2 - 6.3532x + 3.2799

R 2 = 0.327
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 بلندمازو ۀدر گون خاص ۀخاص و طول ریش ۀطول ساقمتغيرهاي  نفوذ وبين مقاومت به  انسیوار ۀیتجز -1 جدول

f R مربعات نيانگيم مربعات مجموع منبع متغير
2

 

 طول ساقه خاص

 33/4 93/4 647/4 29/9 ونيرگرس

   941/4 47/2 باقيمانده

    63/3 مجموع

 طول ریشه خاص

 44/4 16/6 39/2 62/4 ونيرگرس

   31/4 13/1 باقيمانده

    6/94 مجموع

 

 برگ خشک ۀتود نرخ زی

 نستبت برگ یا  خشک ۀتود نرخ زي براساس نتایج،

با افزایش کل خشک،  ۀتود برگ به زي ۀتود زي خشک

اچيز نشتان داد و بتا   کوبيدگی ختاک ابتتدا کتاهش نت    

 یافتت افزایش کوبيتدگی ختاک، ایتن نستبت افتزایش      

تا  94برگ در محدوده  خشک ۀتود نرخ زي .(4)شکل 

و بتتتين تيمارهتتتاي مختلتتتف  دارددرصتتتد قتتترار  91

کوبيدگی، از نظتر آمتاري تفتاوت معنتی داري وجتود      

 جتدول ) Fآزمون  از استفاده باي داریمعن سطو ندارد.

 شدی بررس مناسب رابطۀ برازشي برا( انسیوار ۀیتجز

 .(6 جدول)

y = 0.498x2 - 0.529x + 0.2854

R 2 = 0.3135
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 ۀ بلندمازوبرگ در گون خشک ۀتود زي نرخ ارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغير -4شکل 

 بلندمازو ۀبرگ در گون خشک ۀتود ارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغير نرخ زي انسیوار ۀیتجز -6 جدول

f R مربعات نيانگيم مربعات مجموع منبع
2

 

 3/4 61/3 444/4 443/4 نويرگرس

   449/4 493/4 ماندهباقی

    426/4 مجموع
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 ریشهخشک  ۀتود نرخ زی

نمتتودار پتتراکنش ابتتر نقتتاط ارتبتتاط بتتين افتتزایش 

ریشته   خشتک  ۀتتود  مقاومت به نفوذ خاک و نترخ زي 

نشان داد که با افزایش کوبيتدگی ختاک ایتن نستبت     

 ه درریشت خشک توده  نرخ زي .(1)شکل  یافتافزایش 

و بتين تيمارهتاي    درصد قترار دارد  64تا  16محدوده 

داري  وبيدگی، از نظتر آمتاري تفتاوت معنتی    مختلف ک

 Fآزمون  از استفاده باي داریمعن سطو .شوددیده نمی

 مناستب  رابطتۀ  بترازش ي بترا ( انسیوار هیتجز جدول)

 .(7 جدول) شدی بررس

y = -0.2503x2 + 0.2177x + 0.5435

R 2 = 0.1401
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 بلندمازو ۀریشه در گون ۀتود زينرخ ارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغير  -1شکل 

 

 بلندمازو ۀدر گون ۀریشخشک  ۀتود زيارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغير نرخ  انسیوار ۀیتجز -7 جدول

f R مربعات نيانگيم مربعات مجموع منبع
2

 

 94/4 41/9 443/4 446/4 ونيرگرس

   442/4 436/4 ماندهباقی

    442/4 مجموع

 

 اقه  س خشک ۀتود نرخ زی

نمتتودار پتتراکنش ابتتر نقتتاط ارتبتتاط بتتين افتتزایش 

ستاقه   خشتک  تتوده  مقاومت به نفوذ ختاک و نترخ زي  

نشان داد که با افزایش کوبيتدگی ختاک ایتن نستبت     

 ستاقه در خشتک   ۀتود نرخ زي .(6)شکل  یافتافزایش 

و بتين تيمارهتاي    درصد قترار دارد  27تا  24محدوده 

داري  معنتی وبيدگی، از نظتر آمتاري تفتاوت    مختلف ک

 Fآزمتون   از استتفاده  باي داریمعن سطو وجود ندارد.

 مناستب  رابطتۀ  بترازش ي بترا ( انسیوار ۀیتجز جدول)

 .(3 جدول) شدی بررس

 توده  تخصیص زی

توده و ارتباط بين مقاومت بته   بررسی تخصيص زي

خشک ریشه به اندام هتوایی در   ۀتود نفوذ و نسبت زي

فتزایش کوبيتدگی ایتن    بلندمازو نشان داد که با ا ۀگون

کند و در گروه کوبيدگی  نسبت ابتدا چندان تغيير نمی

یابتد )شتکل    تدریج کاهش میخاک، به زیادمتوسط و 

در خشک ریشته بته انتدام هتوایی      ۀتود نسبت زي (.7

 22/9در تيمار شاهد ختاک تتا    43/9اي بين  محدوده

و بتين   با درجته کوبيتدگی شتدید قترار دارد     در خاک

تلتف کوبيتدگی، از نظتر آمتاري تفتاوت      تيمارهاي مخ
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 از استتفاده  باي داریمعن سطو داري وجود ندارد. معنی

 رابطتۀ  بترازش ي برا( انسیوار ۀیتجز جدول) Fآزمون 

 .(1 جدول) شدی بررس مناسب

 

y = 0.2817x0.143

R 2 = 0.2063

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
)Mpa( مقاومت به  نفوذ

)S
M

R
ه )

اق
س

ه 
ود

ی ت
 ز

خ
نر

 

 ۀ بلندمازودر گون ۀساق خشک ۀتود زينرخ ارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغير  -6شکل 

 در گونه بلندمازو ساقه خشک توده ارتباط بين مقاومت به نفوذ و متغير نرخ زي سانیوار هیتجز -3 جدول

 منبع
 مجموع

 مربعات

 نيانگيم

 مربعات
f R

2
 

 24/4 23/4 47/4 47/4 ونيرگرس

   496/4 217/4 ماندهباقی

    367/4 مجموع

 

y = -1.4102x2 + 1.1722x + 1.221

R 2 = 0.2144
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 ۀ بلندمازویی در گونریشه به اندام هوا خشک ۀتود ارتباط بين مقاومت به نفوذ و نسبت زي -7شکل 

 

 بلندمازو ۀریشه به اندام هوایی در گون خشک ۀتود ارتباط بين مقاومت به نفوذ و نسبت زي انسیوار ۀیتجز -1 جدول
f R مربعات نيانگيم مربعات مجموع منبع

2
 

 29/4 32/2 999/4 223/4 ونيرگرس

   443/4 396/4 ماندهباقی

    431/9 مجموع
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 ریشه شناسیخصوصیات ریخت

 ۀنمودار ارتباط بين مقاومت به نفوذ و نسبت ریشت 

نشتتان  (3)شتتکل  خشتتک ریشتته ۀتتتود جتتانبی بتته زي

دهد که با افزایش کوبيدگی خاک از تيمار شاهد به  می

و بتا   یابتد متی نسبت ابتتدا افتزایش   این کوبيدگی کم، 

افزایش کوبيدگی خاک در دو گروه متوسط و زیاد این 

ج نشان داد که نسبت طتول  نتای یابد. نسبت کاهش می

بلنتدمازو بتا افتزایش     ۀجانبی به اصتلی در گونت   ۀریش

کوبيدگی ابتتدا بتا رونتد کنتد و در ادامته بتا افتزایش        

شتدت بيشتتري کتاهش     ، بتا درجات کوبيدگی ختاک 

در  جانبی به اصلی ۀطول ریش ميانگين نسبت یابد. می

در  96/9تتتا  در تيمتتار شتتاهد 32/9بتتين  اي محتتدوده

از نظتر  و  قترار دارد  بتا فشتردگی شتدید   تيمار ختاک  

به ميتزان  ) استکاهش یافته داري  معنی طور به آماري

تفتتتاوت آمتتتاري  هتتتيچ (. P ≤ 449/4درصتتتد،  36

تيمارهتاي شتاهد، کوبيتدگی کتم و      داري ميتان  معنی

ميانگين نسبت  کوبيدگی متوسط مشاهده نشده است.

در  اصتتلی ۀجتتانبی بتته ریشتت ۀخشتتک ریشتت ۀتتتود زي

دت کوبيدگی کم شدر خاکی با  17/4ين اي ب محدوده

و  مار خاکی با کوبيدگی شدید قترار دارد يدر ت 73/4تا 

داري  تفتاوت معنتی  از نظر آماري بين تيمارهاي تراکم 

 Fآزمتون   از استتفاده  باي داریمعن سطو وجود ندارد.

 مناستب  رابطتۀ  بترازش ي بترا ( انسیوار ۀیتجز جدول)

 .(94 جدول) شدی بررس

 

 جانبی به اصلی ۀو نسبت طول ریش)الف( خشک ریشه  ۀتود جانبی به زي ۀریشارتباط بين مقاومت به نفوذ و نسبت  -3شکل 

 رگرسيونی آن نيز آورده شده است. ۀبلندمازو. در هر نمودار ضریب همبستگی و رابط ۀدر گون )ب(

 

 نسبت ریشه جانبی  بين مقاومت به نفوذ و انسیوار ۀیتجز -94 جدول

 جانبی به اصلی ۀخشک ریشه و نسبت طول ریش ۀتود به زي

 

 منبع متغير
 مجموع

 مربعات

 نيانگيم

 مربعات
f R

2
 

نسبت ریشه جانبی به 

 توده خشک ریشه زي

 92/4 93/9 424/4 443/4 ونيرگرس

   42/4 344/4 ماندهباقی

    312/4 مجموع

نسبت طول ریشه 

 جانبی به اصلی

 17/4 43/99 639/4 262/9 ونيرگرس

   417/4 173/4 ماندهباقی

    231/2 مجموع

 

y = -1.6494x2 + 0.7225x + 1.7906

R 2 = 0.5679
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 بحث

پارامترهررای اثررر مقاومررت برره نفرروذ خرراک بررر   

 نهال شناسی ریخت

 هتتاي توستتط داده ،متتدنظر در ایتتن تحقيتتق ۀفرضتتي

تغييترات  . عتدم  تأیيتد نشتد   مورد بررسی ایتن تحقيتق  

توجته  بتا   بتا افتزایش مقاومتت بته نفتوذ      نهال معماري

9عملکتتتردي تعتتتادل"بتتته مفهتتتوم 
در تخصتتتيص  "

  دور از انتظتتتارتتتتا حتتتدودي   گياهتتتان 2ۀتتتتود زي

 Brouwer, 1963; Iwasa and)استتتتتت 

Roughgarden, 1984 .)تخصتتتتتيص  ،بنتتتتتابراین

 بتراي جتذب   گيتاه ظرفيتت  در قتوي   یعتامل  ۀتود زي

فراینتد   شتدت  بته  کته  استت  کربن، آب و مواد مغتذي 

(، Evans, 1972د )دهت  ثير قترار متی  أتحتت تت   رشد را

انتتدام محتتدودیت منتتابع بتتين رشتتد    هتتاي واکتتنش

افتتتزایش جتتتذب  ، ممکتتتن استتتتو ریشتتته هتتتوایی

کننتتده بتتراي دستتتيابی بتته  عامتتل محتتدود تتترین مهتتم

  کنتتتتتتتدرا تضتتتتتتتمين  3رشتتتتتتتد متتتتتتتتوازن

(Shipley and Meziane, 2002)  یتتک کتته ایتتن 

ي استتتت. بنتتتابراین، اگتتتر عامتتتل   تعتتتادل عملکتتترد 

عنتوان  زیتر زمتين )بته    در اهکننده بتراي رشتد گيت    محدود

متتواد مغتتذي( ناشتتی از فشتتردگی ختتاک      ، آب،مثتتال

 تعتتادلی ،ریشتته درترجيحتتی  ۀتتتود تخصتتيص زي اشتتد،ب

هتا   و ایتن انتدام   کنتد متی برقترار   و ریشه ، ساقهميان برگ

هتتاي  تطبيتتق فعاليتتت کتته از طریتتق ستتازد قتتادر متتی را

صتورت بهينته   بته  فيزیولوژیکی خود در ستطو کتل گيتاه   

مطتتابق بتتا  (. Poorter et al., 2012) عمتتل کننتتد 

 طتور معمتول  ، گياهتان بته  "عملکتردي  تعتادل " مدل

ستتتاقه و  ۀتتتتود بتتتا کتتتاهش زي راخشتتتکی  ۀپدیتتتد

  دهنتتتد پاستتتخ متتتی ریشتتته  ۀتتتتود افتتتزایش زي

(Gregory et al., 1997; Poorter et al., 2012)، 

در جتتذب آب و متتواد   کتتاراییافتتزایش  ستتببکتته 

 (.Olmo et al., 2014) شود غذایی می

 
1
 Functional equilibrium 

2 
Biomass allocation 

3
 Balanced growth 

 اثر مقاومت به نفوذ خاک بر پارامترهای معماری نهال

-هاي زیستت  گياهان تحت تنش چه، اگرحالبا این

حتذف بترگ یتا     ،عنتوان مثتال  محيطی یا فيزیکی )به

بازگرداندن الگوهاي تخصيص به  ریشه( به سرعت قادر

نتتایج   ،(Brouwer, 1963) هستتند  براي کنترل سطو

در نهتال   تتوده  خصتيص زي نشان داد که ت این تحقيق

در  بلندمازو در برابر افزایش مقاومتت بته نفتوذ ختاک    

  و بستتتتيار ضتتتتعيف قتتتترار داردمتوستتتتط  ستتتتطو

(Poorter et al., 2012.)   رستد   نظتر متی  در واقتع، بته

تتوده   تنظتيم تخصتيص زي   توانایی کمتري درگياهان 

 ستازوکار و از دارند اندام  شناسی ریختتغيير  نسبت به

محتيط زیستت استتفاده     اب خود ظيمتخصيص براي تن

(. در Reich, 2002; Poorter et al., 2012)کننتد   متی 

 ناشتتی از توجتته تتتأثيرات شتتایان ایتتن راستتتا، فقتتدان

هتاي   پاستخ  اکثتر قریتب بته اتفتا     فشردگی خاک در 

تتوده   ، نترخ زي عنوان مثتال بلندمازو )بهمعماري نهال 

ت نستب ریشته،   ۀتتود  نرخ زي برگ، ۀتود ساقه، نرخ زي

، طول ساقه خاص، طتول  ریشه به اندام هوایی ۀتود زي

جتانبی بته    ۀخشک ریش ۀتود و نسبت زيخاص  ۀریش

 نيست.  چندان دور از انتظاراصلی( 

 

 توده تخصیص زی

بته تحتت    قتادر  ،افزایش تراکم خاک ،طور مشابهبه

، ستاقه  درتتوده   الگوهاي تخصتيص زي  دادن ثير قرارأت

  pyrenaicaبلتتتوط  ۀگونتتتهتتتاي  و ریشتتته بتتترگ

(Bejarano et al., 2010و بتته ریشتته )  هتتاي بلتتوط

 و Quercus canariensis بلتتوط ۀ، گونتتستتبزهميشتته

 Alameda and) نبتود  Quercus pyrenaica بلتوط 

Villar, 2009الگوهتاي   ،حال، فشردگی ختاک (. با این

( گونه درصد 23) 97از  گونه 4هاي  ریشه در تخصيص

بلتتوط  ، از جملتته(مثبتتت و منفتتیهتتم  البتتته) درختت 

Quercus cocciferaبلوط ، Quercus suber، بلوط و 

faginea Quercus  در ستتطوح تتتراکم ختتاک قابتتل را

  تغييتتتتتر داد مقایستتتتته بتتتتتا ایتتتتتن مطالعتتتتته  

(Alameda and Villar, 2009 .)طتور  بر این، به افزون
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 تتتوده ریشتته بتته انتتدام هتتوایی    نستتبت زيمعمتتول 

 دستتترس  رطوبتتت دریابتتد وقتتتی کتته   افتتزایش متتی

 ;Gower et al., 1992عنتوان مثتال   )بته  یابتد کتاهش  

Schenk and Jackson, 2002) فشتردگی   تحتت  ، امتا

بستيار  ، ریشته بته انتدام هتوایی     ۀتود نسبت زي ،خاک

نستبت  نتایج تحقيقات قبلی نشان داد کته  . متغير بود

  ۀریشتتته بتتته انتتتدام هتتتوایی در گونتتت     ۀتتتتود زي

Pinus contorta خشک و بتدون شدهبا خاک کوبيده ، 

 (، Blouin et al., 2008) رطوبتتت، افتتزایش یافتتت 

 و  Quercus cocciferaهتتتتاي بلتتتتوط  در گونتتتته

Quercus faginea  (Alameda and Villar, 2009 و )

 و  Pseudotsuga menziesii var. glauca ۀگونتتت

Pinus contorta هتتاي لتتومی در بتتریتيش  در ختتاک

هتاي    در گونته  و کاهش یافت (Conlin, 1996کلمبيا )

 و Quercus canariensis ، بلتوط ستبز هميشته بلتوط  

 97اضتتافی از  ۀگونتت 3و  Quercus pyrenaica بلتوط 

 هاي چتوبی در دستت بررستی    گونه ،(درصد 33) گونه

، که (Alameda and Villar, 2009) بدون تغيير بودند

بلندمازو در این تحقيق نيتز   ۀطور مشابه در مورد گونبه

نتتایج  تعمتيم   بنابراین بتدیهی استت کته    .دست آمدهب

توده ریشه بته   نسبت زي و توده زي نسبت تغييرات ثابت

چندان منطقتی  ر پاسخ به فشردگی خاک اندام هوایی د

هتاي   گونته  مربوط بته  پاسخ زیرا نيست،شدنی توصيه و 

شدت بته عوامتل محيطتی ماننتد نتوع      و به استخاص 

( و Blouin et al., 2008) ختتاک و مقتتدار آب ختتاک

( Bejarano et al., 2010همچنتتين شتترایط نتتور ) 

 .بستگی دارد
 

 شناسی ریشهخصوصیات ریخت

تعتتتادل  ، مفهتتتومرشتتتد یتدر شتتترایط محتتتدود

هتاي   هزینته  کته  گفتته شتود  عملکردي ممکن استت  

 ۀطتول ریشت   بته ازاي  )گسترش و رشد ریشته(  ساخت

 ۀ، طتول ریشت  عنتوان مثتال  )به شود حداقل باید معين

 بتا ختاک  بيشتتري از  حجتم   ریشه ازتا بيشتر(  خاص

افتزایش  . (Ryser, 2006) کنتد کمتتر استتفاده    ۀهزین

 به خشتکی  ها ، پاسخ بسياري از گونهخاص ۀطول ریش

 -ریشته   ۀرابطت  کته ( Metcalfe et al., 2008) استت 

 بخشتتدمتتیرا بهبتتود  ریشتته ۀو جتتذب بتتالقو ختتاک

(Ostonen et al., 2007) زمتتانی کتته آب و ختتاک  و

در مقابتتل اساستتی استتت.  مزیتتتی ، محتتدود استتت 

 ۀطتول ریشت  که در آن  ، Fraxinus angustifoliaۀگون

گرم بتر   4/9وزن مخصوص  در تا حد چشمگيري خاص

 تراکم متوسط در این مطالعه( معادل)سانتی مترمکعب 

و  ،(Alameda and Villar, 2012) کاهش یافته استت 

ختاک   مقاومتت بته نفتوذ    با pyrenaica بلوط ۀدر گون

 ،(Bejarano et al., 2010) مگاپاستتکال 9از بتتيش 

ختاص   ۀبتر طتول ریشت   فشردگی خاک در این مطالعه 

با افزایش کوبيتدگی  ارد. دنچندانی ثير أت نهال بلندمازو

یابد که بته دليتل    ریشه افزایش می ۀتود خاک نرخ زي

با افتزایش کوبيتدگی    خاک است. -تماس بيشتر ریشه

 ۀنستبت ریشت   خاک از تيمار شاهد به کوبيتدگی کتم،  

 یابتد متی خشک ریشه ابتدا افتزایش   ۀتود جانبی به زي

 خاک است -که دليل آن افزایش سطو تماس ریشه

در  ،دار از نظر آمتاري  ، تنها تغيير معنیاین با وجود

تغييتتر در تخصتتيص  ،معمتتاري نهتتال در ایتتن مطالعتته

طتولانی در مقایسته بتا     نستبت به صلیا ۀسمت ریش به

حال، این تغيير تنها پس با این. استهاي جانبی  ریشه

رخ داده استت. تتراکم    زیتاد از فشردگی خاک با شدت 

اما ممکن استت   ،کند می را کوتاه ها ریشه ،شدید خاک

و  دهتد تغييتر  نيتز  را  هتا  ریشته  دهتی  هالگوهاي شتاخ 

  تشتتتکيل شتتتود  بيشتتتتر ،جتتتانبی هتتتاي ریشتتته

(Kozlowski, 1999)، طور واضتحی در ایتن   هر چند به

. در عتو،،  اي گرفتته نشتده استت    ن نتيجته مطالعه چني

 نتازک را  هتاي  نستبت ریشته  ویتژه   افزایش تراکم خاک به

را دوم  درجته  هتاي  و رشتد ریشته   قترار داده  ثيرأتحت تت 

تر در رشتد   کوچک کاهش نسبتاً داده، که همراه با کاهش

(. بتا  Alameda and Villar, 2012) استت  اصتلی  ۀریش

جتذب  صتوص در  خبته  هاي نازک توجه به اینکه ریشه

تخصيص ستهم بيشتتري از    ،نداآب و مواد غذایی فعال

جتانبی نشتان    ۀجتاي ریشت  اصلی بته  ۀتوده به ریش زي
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رطوبت خاک در این مطالعه محدود  ۀدهد که عرض می

دلایتل  ستایر   براساس نتایج ایتن تحقيتق،   .نبوده است

هتاي   اصتلی بتيش از ریشته   ریشته  طول  افزایشبراي 

 مشخص نيست.، جانبی

عنتوان یتک متغيتر    مت به نفوذ خاک که بته مقاو

 شتده در ایتن تحقيتق استتفاده     ختاک  فشردگی براي

آب  و ظرفيت نگهتداري  خاک بافت در تفاوت به، است

 شتتود متتی ستتبب و در ختتاک بستتيار حستتاس استتت 

 شترایط  دليتل به تراکم مطالعه واحد هر از گيري نتيجه

 کشتتتيده شتتتتود   چتتتالش  بتتتته ختتتاک  مختلتتتف 

(Alameda and Villar, 2012) .کتتته درحتتتالی 

بترداري و   ی دقيق مقدار ترافيک عمليات بهتره بين پيش

 ستطوح  توليتد  جنگل براي ۀآلات به عرص شينورود ما

 حتال  در نهتال  بتراي  خاک نفوذ به مقاومت از یکسان

آب  ظرفيتت  و مختلتف  هاي بافت با هاي خاک در رشد

نهتال و   شناستی  ریخت در تغييرات، بسيار دشوار است

 پتذیر راحتی تعمتيم به قدرت خاک افزایش اثر رشد در

 در کته  دهد می نشان وضوحبه نتایج این تحقيق. است

 بتا  لتومی  -رس ختاک  بافتت  به لوم هاي با بافت خاک

 4/9و مقاومتت بته نفتوذ تتا      خاک و آب ۀبهين شرایط

 ستتبب -9 : ختتاک فشتتردگی افتتزایش، مگاپاستتکال

 رشتد  تخصتيص  الگوهاي در چندانیدار  معنی تغييرات

 به ایتن ترتيتب   و شود ینم ر اندام هوایی و زیرزمينید

 تتراکم ختاک   افزایش به معماريشود متغير  می سبب

 و از ایتتن روباشتتد  حستتاس رشتتد / انتتدازه کمتتتر از

 رشتد  / اندازه پاسخ ازاطمينان بخشی  ۀکنندبينی پيش

مقاومت بحرانی  آستانه بدون طور معمولبه -2نيست، 

 ، اما ،شده رشد اندازه وخطی غير پاسخ منجر بهخاک 

 فشتردگی ختاک   شتدت  حتی در زیادي منفیتأثيرات 

ایتتن تحقيتتق بتته بررستتی اثتتر  .نشتتان داده استتتکتتم 

شناستی و تخصتيص    کوبيدگی خاک بر متغيتر ریختت  

نهتتال بلنتتدمازو تحتتت شتترایط آزمایشتتگاهی  ۀتتتود زي

مقاومت به نفوذ ختاک کته    .شده پرداخته استکنترل

در ایتن   ختاک  کوبيتدگی  عنتوان یتک متغيتر بتراي    به

و  ختاک  بافت در تفاوت به، استفاده شده استتحقيق 

 ستبب  ظرفيت رطوبتی خاک بستيار حستاس استت و   

افزایش کوبيتدگی ختاک    موردگيري در  نتيجه شود می

. کشتيده شتود   چالش به خاک مختلف شرایط دليلبه

 نهتال گونته بلنتدمازو،    بتراي  تتوده  زي نتایج تخصيص

و  استت اي ختاص   هاز گون فاوتمتپاسخ  ۀکنند منعکس

نهتال   که تراکم آستانه براي شود ممکن است استنباط

مانع  کهنرسيده  حديبه  در این مطالعه گونه بلندمازو

 . شودریشه  و گسترش و تکثير ها رشد ریشه
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Abstract
 
 

Heavy soil compaction may impose a serious threat to soil ecosystem functioning.The 

penetration resistance reduces the elongation and penetration of roots and thus lowers the 

uptake of water and nutrients. This study used a soil strength (penetration resistance) 

experiment in a greenhouse to test the hypotheses that increasing soil strength would 

adversely alter seedling architecture by changing above- and below-ground biomass 

allocation patterns. The effects of soil compaction were explored in a loam to clay-loam 

textured soil with optimal conditions of water on a continuous scale (0.1–1.0 MPa penetration 

resistance) on biomass allocation responses and architecture of the deciduous Quercus 

castaneifolia (C.A.M.). Results showed that below-ground metrics of fresh and dry biomass 

(main and lateral root biomass) were negatively affected by soil compaction. Increasing soil 

strength did not change above- and below-ground biomass allocation patterns (i.e., root mass 

ratio, root: shoot ratio, specific root length), resulting in unchanged seedling architecture. It is 

concluded that in loam to clay-loam textured soil with optimal conditions of water and soil 

strengths of up to 1.0 MPa, increasing soil compaction did not cause significant growth 

allocation patterns to above- and below-ground portions leading to architectural changes in 

the seedlings, concluding that plant architecture was found to be less sensitive to increased 

soil compaction than size/growth and hence not a very reliable predictor of size/growth 

responses.  

Keywords: Biomass allocation, oak seedlings, Penetration resistance, Seedling architecture, 

Seedling morphology.  
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