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  پژوهش و توسعه جنگل پژوهشی -فصلنامۀ علمی 
  )1396، (91- 106، صفحه 2، شماره 3جلد 
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  19/04/96تاریخ پذیرش:       27/01/96تاریخ دریافت: 
  

  چکیده

توده، رشد، پژوهش بررسی اثر تنش کوبیدگی خاك بر تعادل عملکردي و تخصیص زيهدف از این 
تهیه و شناسی برتر هاي ریختبذور با ویژگیشناسی نهال زربین است. هاي ریختدوانی و ویژگیریشه

در شش سطح  ،رسی و رژیم رطوبتی ثابتلومی تا لومی هاي پلاستیکی در خاكگلدانپس از کاشت در 
 هاينسبت، رشد نهال و معماري (مورفولوژي نهالخصوصیات . ندمورد بررسی قرار گرفت کوبیدگی

طور نهال از نظر میانگین با افزایش شدت فشردگی به شناسیریختهاي پاسخشدند.  ) نهال ثبتصیتخص
 صورت تابعو افزایش مقاومت به نفوذ خاك به شناسیریختهاي . روابط پاسخیافتداري کاهش معنی

هاي رشد نهال رابطه افزایش مقاومت به نفوذ خاك و شاخص). P>05/0( است درجه دوم کاهش یابنده
یابد. بهترین صورت یک رابطه درجۀ دوم کاهنده است که در ابتدا مقدار آن زیاد و سپس کاهش میبه

ساقه به وزن ساقه )، طول 0126/0هاي طول ریشه به وزن ریشه () بین نسبت2rشده (رابطۀ برازش داده
)، وزن ریشه جانبی به وزن خشک ریشه 1716/0)، طول ریشه جانبی به طول ریشه اصلی (0841/0(
توده )، نرخ زي0466/0هاي هوایی ()، وزن ریشه به وزن اندام0576/0توده ریشه ()، نرخ زي2676/0(

کوبیدگی خاك  در واقعآمد.  دستاي بهصورت دوجمله) به0541/0توده ساقه () و نرخ زي2426/0برگ (
 .و رشد گیاهان داشته استها رشد نهال زمانمدتها در ریشهشناسی ریختدر آناتومی و  ییبسزااثر 

  .ل، زربیننها ينهال، مقاومت به نفوذ، معمار یشناسختیر هاي کلیدي:واژه
*

                                                                                                                         
  :mjgholami@ut.ac.irEmail                                       نویسنده مسئول: *
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  مقدمه
 ةغیرزندهاي جنگلی تحت تأثیر عوامل رشد نهال

متعددي مانند نور، دسترسی به آب، حاصلخیزي خاك 
)Sack, 2004) و کوبیدگی خاك (Perez-Ramos et 

al., 2010 .کوبیدگی خاك به یطورکلبه) قرار دارد-

عنوان عامل اثرگذار منفی بر رشد پوشش گیاهی و 
 ,Kozlowskiشود (شناخته می تولید آن مقدارچنین هم

1999; Alameda et al., 2012مستقیم  هاي). از اثر
کوبیدگی خاك، افزایش مقاومت مکانیکی آن و کاهش 

نفوذ ریشه در خاك است که شرایط را براي  مقدار
 Majnounian( دشوار می نمایدرشد ریشه در خاك 

& Jourgholami, 2013 .( کوبیدگی خاك عبارتی
است که اغلب براي توضیح شرایط کلی در یک توده 

 شودکشی استفاده میعملیات چوب جنگلی بعد از
)Jourgholami and Majnounian, 2013 و سبب (

افزایش وزن مخصوص ظاهري و تغییر خصوصیات 
کاهش  شود. کوبیدگی خاك منجر بهفیزیکی خاك می
)، افزایش وزن Teepe et al., 2004پیوستگی منافذ (

)، کاهش Miller et al., 1996مخصوص خاك (
) Ampoorter et al., 2007اشباع (هدایت هیدرولیکی 

 ,Miller and Andersonاختلال تبادلات گازي (

) و تغییر فرآیندهاي شیمیایی در خاك 2002
)Ballard, 2000شود.) می  

بسیاري در رابطه با تأثیر  هايپژوهشتاکنون 
کوبیدگی خاك بر رشد ریشه و مورفولوژي گیاهان 

 ;Misra and Gibbons, 1996( شده استانجام

Grzesiak, 2009; Alameda and Villar, 2009, 
2012; Tracy et al., 2012دهند تنش ) که نشان می

دار (مثبت و کوبیدگی بر رشد گیاهان چوبی تأثیر معنی
 Oleaدوانی نهال ریشه مثالعنوانبهمنفی) دارد. 

europea )Sardabi, 2003هاي درختی ) و گونه
 و Pinus radiata ،Eucalyptus viminalis جنگلی

Acacia mearnsii ،Quercus pyrenaica )Bejarano 

et al., 2010ي ها) و همچنین گونهQuercus ilex ،Q. 

coccifera ،Q. suber ،Q. faginea ،Q. canariensis ،
Q. pyrenacia ،Ailanthus altissima ،Rhamnus 

alaternus ،Frangula alnus ،Pinus sylvestris ،
Pistacia lentiscus ،P. terebinthus ،Prunus 

lusitanica ،Cercis siliquastrum ،Olea europaea 
 ,Fraxinus angustifolia )Alameda and Villar و

ثیر أدر شرایط رشد در گلخانه تحت ت )،2009
و فشردگی خاك گلدان موجب کوبیدگی خاك بوده 

شده ها دار وزن خشک و طول کلی ریشهافزایش معنی
  .است

از عوامل محیطی مهم در جنگل بررسی رفتار 
هاي مختلف جنگلی با توجه به شرایط گونه زادآوري
 Cupressusزربین ( ازآنجاکه. است جادشدهیاخاکی 

L. var horizontalis sempervirens( گونه 
است و در شرایط خاك آهکی و دشوار پسند خشکی

 زادآوري)، 2014et alTalebi -Sagheb ,.کند (رشد می
 طور عمدهبهآن از اهمیت بسیاري برخوردار است. 

شده داخل کشور در انجام هايپژوهشبسیاري از 
هاي زراعی رابطه با اثر تراکم خاك بر رشد گونه

 Shahrayini et al., 2001; Miransari etشده (انجام

al., 2009; Ghorbanian et al., 2014; Akhavan et 
al., 2012 (هاي هاي اندکی در مورد گونهو پژوهش

بنابراین، هدف از انجام ؛ شده استانجامچوبی جنگلی 
این پژوهش، بررسی اثر تنش کوبیدگی خاك بر تعادل 

دوانی و توده، رشد و ریشهعملکردي و تخصیص زي
 قیتحق نیا هاي مورفولوژیک نهال زربین است.ویژگی

 به مقاومت شیافزا که است هیفرض نیا اثبات به دنبال
 زربین نهال يهااندازه یتمام کاهش سبب خاك، نفوذ

) يرفولوژوم( نیزم ریز و نیزم سطح يبالا قسمت در
  .شودیم) رشد( نهال کل تودهيز و
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  هامواد و روش
گروه باغبانی، دانشگاه تهران  ۀاین پژوهش در گلخان

-هاي ریختبذور با ویژگی. انجام شدواقع در کرج 

منظور و به شد هیتهشناسی برتر از مرکز بذر آمل 
منابع  ةبذر در دانشکدهاي اولیه به آزمایشگاه آزمایش

. در اواخر منتقل شددانشگاه تهران (کرج)  یعیطب
) گلدان هر در بذر 10رهاي زربین (بذ، 1392زمستان 

متر در سانتی 15×20 پلاستیکی با ابعاد گلدان 18در 
رسی و رژیم رطوبتی -تا لومی خاکی با بافت لومی

در عمق یک تا سه ثابت (بدون اضافه کردن کود) 
روز در گلخانه به 70 به مدت و کاشته شدندمتر میلی

شرایط نوري و  .شدند بارانی صورت روزانه آبیاري
گراد) در گلخانه ثابت و انتیدرجه س 28دمایی (دماي 

 و قطر و وزن شدها نهایت نهال در .شده بودکنترل
سپس براي بازکاشت و  .شد گیريارتفاع هرکدام اندازه

 ها در اواخر اردیبهشتبر نهال کوبیدگیاعمال تیمار 
 20×30 هایی با ابعادها را به گلدانآن 1393سال 
با شده پروکتور اصلاحمتر منتقل و توسط چکش سانتی
 ،مترسانتی 7/45 کیلوگرم و ارتفاع سقوط 74/4وزن 

به  و کرده میتقسها را در سه لایه مساوي خاك گلدان
با سه  هشت و ترتیب یک، دو، چهار، ششهر لایه به

 ;Alameda and Villar, 2009( وارد شدضربه  تکرار

Bejarano et al., 2010چنین تیمار بدون ضربه ). هم
ر گلدان (تیمار شاهد) که فقط خاك با فشار دست د

 زمان مورد بررسی قرار گرفت.، نیز همشده استپر 
صورت هب روز) 124( رویش ةها تا پایان دورنهال

گیري منظور اندازهبه .شدندآبیاري  و برابر روزانه
متر سانتی 10با فواصل را سنج نفوذمقاومت به نفوذ، 

عددي را که توسط  ،و در هر نفوذبرده در خاك فرو 
 ،یادداشت کرده را شودسنج ثبت میهاي نفوذعقربه

هر عمق  ايو بر انجام دادهنقطه شش این کار را در 
  .انجام شدگیري میانگین

، با استخراج دقیق گیاه از نهالبرداشت از هر 
. انجام شدگلدان و شستن ریشه در یک ظرف آب 

شده و حداکثر طول ریشه و خشک یآرامبهها ریشه
شد. سپس برگ، ساقه و  گیرياندازه نهال تر وزن

هاي هاي تازه را در کیسهریشه، وزن شدند. برگ
پلاستیکی با کاغذ مرطوب ذخیره کرده و در یک 

در این پژوهش در ابتداي . داده شدندجعبه خنک قرار 
) و انتهاي دوره 1393اردیبهشت سال  دوره (اواخر

مورفولوژي  خصوصیات) 1393سال  (اواخر شهریور
با  با استفاده از کولیس دیجیتالی( قطر مانندها نهال

کش با استفاده از خط(متر)، ارتفاع میلی 01/0دقت 
شد و رویش  گیريمتر) اندازهسانتی 1/0مدرج با دقت 

رشد در آخر و اول دوره  مقدارارتفاعی از تفاضل 
گیري وزن منظور اندازهنهایت به . درشدمحاسبه 

وزن  ،آون گرادانتیدرجه س 70خشک، در دماي 
و  ثبت شد ي نهال زربینهاخشک هر یک از اندام

 دست آمد.هب نهال تر وزننسبت وزن خشک به 
یک نهال از خاك  ،همچنین براي هر تیمار از هر تکرار

خارج و پس از شستشوي خاك اطراف ریشه، طول 
گیري شد. بلندترین ریشه اصلی ریشه جانبی اندازه

ها به سه قسمت ریشه، ساقه و سپس هر یک از نهال
گرم)  001/0برگ تفکیک و با ترازوي دیجیتالی (دقت 

-گیري وزن خشک نهالمنظور اندازهبه وتوزین شدند 

درجه  70در آون (دماي  قرار دادنها را بعد از آن ،ها
پس از این کرده و ساعت) وزن  48مدت گراد بهسانتی

خشک کل وزن  ، ساقه، برگ وشهیرخشکمرحله وزن 
ها تعیین و نسبت طول ساقه به وزن ساقه، نسبت نهال

توده توده برگ، زيطول ریشه به وزن ریشه، زي
 .محاسبه شد و نرخ رشد نسبی توده ساقهزي ،ریشه

 1با استفاده از رابطه توده نرخ رشد نسبی بر اساس زي
  :)Hunt, 1990( شودمیمحاسبه 
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ଶܯ  1رابطه  ଵܯ−

ଶܶ − ଵܶ
 

خشک گیاه  وزنترتیب به 1Mو  2M که در آن
خشک  ةماد .است دوره رشد 1T-2Tو  اولیه و نهایی

و  در برداشت بعد از دوره رشد نهالنهایی براي هر 
 اولیه تر وزن نهال از ضربوزن خشک اولیه براي هر 

اولیه براي  تر وزندست آمد. هب درصد ماده خشک در
محاسبه ت هر نهال در زمان کاش از توزین، نهالهر 
) از تر وزن. محتواي ماده خشک (وزن خشک/شد

-هال هر گونه) در ابتداي آزمایش بنه 15-10گیاهان (
هاي رشد شامل قطر شاخصآمد. در نهایت ست د

طول ریشه اصلی و  ساقه، قطر ریشه، طول ساقه،
 ساقه، ها،خشک برگ ها، وزن اولیه وطول برگ جانبی،
در این  مورداستفادهطرح آماري . محاسبه شدریشه 

 6با  تصادفی بخش از تحقیق، طرح فاکتوریل کاملاً
 منظوربه ه وبود تکرار 3درجه کوبیدگی خاك در 

 -کولموگراف آزمون با ابتدا ها،داده تحلیلوتجزیه
 منظوربه. شد یبررس هاداده نرمال بودن ،اسمیرنوف

 از نهال رشد يرهایمتغ بر خاك یدگیکوب اثر بررسی
 اثر کهیدرصورت. شد استفاده طرفهیک واریانس تجزیه

 طرفهیک واریانس لیوتحلهیتجز در عوامل از یک هر
 دانکن چندگانه ايمقایسه آزمون از باشد، دارمعنی
مقایسه میانگین . شودمی استفاده بنديگروه براي

 تجزیه .انجام شد، با آزمون دانکن بررسیصفات مورد 
 SPSS 17.0 آماري افزارنرم از استفاده با هاداده آماري

  .انجام شد

  نتایج
هاي مورفولوژیکی نهال زربین از تمامی موارد پاسخ

طور نظر میانگین با افزایش شدت فشردگی خاك به
). براي نمونه، 1داري کاهش یافته است (جدول معنی

مقایسه مقادیر پاسخ متغیرهاي مورفولوژیکی در تیمار 
شاهد (بدون کوبیدگی) نسبت به تیمار با کوبیدگی 

ز درصد کاهش در میانگین طول ساقه (ا 47شدید، 
درصد  46متر) و سانتی 84/7متر به سانتی 05/15

متر میلی 3/2کاهش در میانگین قطر ریشه اصلی (از 
نتایج تجزیه است.  نشان دادهمتر) را یلیم 23/1به 

هاي مختلف دهد که در شدتمی واریانس نشان
خصوصیات طول ساقه  هايارزشکوبیدگی، میانگین 

)60/4F=09/3ها ()، طول برگF= ،( طول ریشه جانبی
)32/4F=) 23/4)، طول ریشه اصلیF= قطر ساقه ،(
)31/2F=) 91/1)، قطر ریشه اصلیF= وزن ریشه ،(

)، وزن خشک ریشه اصلی =93/3Fاصلی (
)12/4F=) 86/4)، وزن ریشه جانبیF= وزن خشک ،(

)، وزن =26/2F)، وزن ساقه (=70/2Fریشه جانبی (
)، وزن =72/2Fها ()، وزن برگ=68/5Fخشک ساقه (

)، وزن خشک قسمت =56/5Fهاي هوایی (قسمت
)، وزن =72/22F)، وزن کل نهال (=27/3Fهوایی (

)، نسبت طول ساقه به وزن =31/6Fکل خشک نهال (
)، نسبت طول ریشه به وزن ریشه =35/3Fساقه (

)99/1F=) 06/8)، وزن کل ریشهF= و وزن خشک (
اختلاف ) از نظر آماري داراي =11/4Fکل ریشه (

بر اساس  ،براي مثال). P>05/0هستند (داري معنی
ها، ، طول ساقه، طول برگ)1جدول ( آزمون دانکن

طول ریشه اصلی، وزن ریشه اصلی، وزن خشک ریشه 
ها، وزن قسمت هوایی، وزن کل اصلی، وزن برگ

خشک نهال، وزن کل ریشه و وزن کل خشک ریشه 
ر از داري بیشتطور معنیدر سطح اول (تیمار شاهد) به

  ).P>05/0(سطوح پنجم و ششم کوبیدگی خاك است 
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 *متغیرهاي رشد نهال زربین با افزایش مقاومت به نفوذ خاكنتایج آزمون دانکن مقایسه میانگین  -1جدول 
*seedling by increasing soil penetration resistance Cupressus sempervirensDuncan test of Growth variables of  compare means Table 1. Results of  

 شدت کوبیدگی
Compaction intensity 

 شاخص
Parameter P 

خطاي 
 معیار

Standard 
Error 

 سطح ششم
6th Level 

 سطح پنجم
5th Level 

 سطح چهارم
4th Level 

 سطح سوم
3th Level 

 سطح دوم
2nd Level 

 سطح اول (شاهد)
1st Level 
(Control) 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

*0.014  1.445  b7.84 b7.87 ab12.00 a13.89 a13.26 a15.05 
 متر)(سانتی طول ساقه

Stem length (cm) 
ns0.051  0.815  b4.13 b 4.24 ab5.98 ab5.93 a 7.06 a7.65 

  متر)(سانتی هاطول برگ
 Leaves length (cm) 

*0.018  0.683  c4.46 abc6.19 bc5.51 a8.31 ab7.58 ab7.14 
  متر)(سانتی طول ریشه جانبی

 Lateral root length (cm) 
*0.019  0.645  c4.51 bc5.70 bc5.84 ab7.46 ab6.72 a8.18 

  متر)(میلی طول ریشه اصلی
 Main root length (cm) 

ns0.109  0.358  b1.99  ab2.20 ab2.67  ab3.10 a3.28  ab3.19  
  متر)(میلی قطر ساقه

 Stem diameter (mm) 
ns0.165 0.286  b1.23 ab1.84 ab1.85 a2.28 ab2.08 a2.30 

  متر)(میلی قطر ریشه اصلی
 Main root diameter (mm) 

*0.024  0.263  c0.98 bc1.33 abc1.47 ab2.15 ab2.12 a2.23 
  (گرم) وزن ریشه اصلی

 Root fresh biomass (g) 
*0.021  0.152  c0.50 c0.52 bc0.72 ab1.07 ab1.01 a1.24 

  (گرم) وزن خشک ریشه اصلی
 Root dry biomass (g) 

*0.012  0.179  b0.52 ab0.78 a1.13 a1.28 a1.25 a1.08 
  (گرم) وزن ریشه جانبی

 Lateral root fresh biomass (g) 
  * level of 95 percent. probability significant difference at theDifferent letters show      ت.          اس درصد 95 احتمال سطح در هامیانگین اختلاف بودن دارمعنی نشانگر متفاوت لاتین حروف *



2، شماره 3پژوهش و توسعه جنگل، جلد  پژوهشی - علمی فصلنامۀ  

96 

 

  .1ادامه جدول 
Continued table 1. 

 شدت کوبیدگی
Compaction intensity 

 شاخص
Parameter P 

خطاي 
 معیار

Standard 
Error 

 سطح ششم
6th Level 

 سطح پنجم
5th Level 

 سطح چهارم
4th Level 

 سطح سوم
3th Level 

 سطح دوم
2nd Level 

 سطح اول (شاهد)
1st Level 
(Control) 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

0.006** 0.129 0.45b 0.94a 0.92a 0.90a 1.22a 1.33a 
  (گرم) وزن خشک ساقه

Stem dry biomass (g) 

0.072ns 0.222 1.33b 1.40b 1.76ab 2.03ab 1.99ab 2.25a 
  (گرم) هاوزن برگ

Leaves fresh biomass (g) 
ns0.515 

 0.168 0.83a 0.99a 1.00a 1.15a 1.22a 1.24a 
  (گرم) هاوزن خشک برگ

Leaves dry biomass (g) 

0.007** 0.315 2.55c 3.38bc 3.40bc 4.04ab 4.18ab 4.65a 
  (گرم) وزن قسمت هوایی

Shoot fresh biomass (g) 

0.043* 0.254 1.28b 1.93ab 1.92ab 2.04ab 2.45a 2.57a 
  (گرم) وزن خشک قسمت هوایی

Shoot dry biomass (g) 

0.000** 0.314 4.06c 5.58ab 6.00ab 7.47a 7.55 a 7.95a 
  (گرم) وزن کل نهال

Total fresh biomass (g) 

0.0004** 0.328 2.24c 2.88bc 3.36ab 3.83ab 4.18a 4.42a 
  (گرم) وزن کل خشک نهال

Total dry biomass (g) 

0.04* 1.734 17.19a 8.78c 13.90abc 15.65b 10.88bc 11.33bc 
  ساقهخشک نسبت طول ساقه به وزن 

Ratio of Stem Length to Stem Dry Biomass (SSL) 

0.152ns 1.49 10.49ab 14.19a 7.74b 11.87ab 10.80ab 11.64ab 
  ریشهخشک نسبت طول ریشه به وزن 

Ratio of Root Length to Root Dry Biomass (SRL) 
  *level of 95 percent. probability Different letters show significant difference at theت.                اس درصد 95 احتمال سطح در هامیانگین اختلاف بودن دارمعنی نشانگر متفاوت لاتین حروف *
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  .1ادامه جدول 
Continued table 1. 

 شدت کوبیدگی
Compaction intensity 

 شاخص
Parameter P 

خطاي 
 معیار

Standard 
Error 

 سطح ششم
6th Level 

 سطح پنجم
5th Level 

 سطح چهارم
4th Level 

 سطح سوم
3th Level 

 سطح دوم
2nd Level 

 سطح اول (شاهد)
1st Level 
(Control) 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

 میانگین
Mean 

0.497ns 0.050 0.42a 0.32a 0.43a 0.47 a 0.40 a 0.42a 
  توده ریشهنرخ زي

Root Mass Ratio (RMR) 

0.165ns 0.033 0.21b 0.33a 0.27ab 0.23 ab 0.30 ab 0.30ab 
  توده ساقهنرخ زي

Stem Mass Ratio (SMR) 

0.516ns 0.044 0.38a 0.34a 0.30a 0.30 a 0.29a 0.28a 
  توده برگنرخ زي

Leaves Mass Ratio (LMR) 

0.002** 0.274 1.51c 2.20bc 2.60ab 3.43 a 3.37a 3.30a 
  وزن کل ریشه

Total Root Fresh Biomass (g) 

0.475ns 0.151 0.76a 0.48a 0.82a 0.93 a 0.71a 0.74a 
  هوایی نسبت وزن ریشه به اندام

Ratio of Root to Shoot Dry Biomass (R/S) 

0.485ns 0.378 1.22a 1.47a 1.02a 0.68 a 0.71a 0.05a 
  هاي جانبی به مجموع وزن خشک ریشهنسبت ریشه

Ratio of Lateral Root to Total Root Dry Biomass (LR/RDB) 

0.795ns 0.174 1.01a 1.12a 0.92a 1.15a 1.17a 0.88a 
  نسبت طول ریشه جانبی به اصلی

Ratio of Lateral Root Length to Main Root Length (LRL/MRL) 

0.021* 0.201 0.96b 0.95b 1.43ab 1.79a 1.73a 1.85a 
  وزن کل خشک ریشه

Total Root Dry Biomass (g) 
* level of  probabilityDifferent letters show significant difference at theت.                                 اس درصد 95 احتمال سطح در هامیانگین اختلاف بودن دارمعنی نشانگر متفاوت لاتین حروف *

95 percent.  
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و خصوصیات مورفولوژي نهال مقاومت به نفوذ رابطه 
  زربین
 هاي مورفولوژیکیداد تمامی روابط پاسخ نشاننتایج 

صورت تابع درجه و افزایش مقاومت به نفوذ خاك به

)، یعنی با افزایش 1است (شکل  ابندهیکاهش دوم 
هاي مورفولوژیک شاخصشدت تراکم خاك، مقادیر 

  نهال کاهش یافته است.

  
داري ضریب تعیین رابطۀ براي هر نمودار، معنی متغیرهاي رشد ساقه در نهال زربین.ارتباط بین مقاومت به نفوذ و  -1شکل 

  .شده استو متغیرها آورده  نفوذ به مقاومت نیب ارتباطرگرسیونی 
Figure 1. Relation between penetration resistance and stem growth variability in Cupressus 

sempervirens. For each graph, the regression equation between responses and SPR and the coefficient 
of determination (R2) are given. (*): P<0.05; (**): P <0.01; (ns): not significant (P≥0.05) 

 
  توده نهالو زي مقاومت به نفوذ خاكرابطۀ 

افزایش مقاومت به نفوذ خاك داد که رابطه  نتایج نشان
صورت یک رابطه درجه توده نهال بهو خصوصیات زي

) که در ابتدا مقدار آن زیاد 2دوم کاهنده است (شکل 
  یابد.و سپس کاهش می

 ماریت در تودهيزي هاشاخص ریمقاد سهیمقا
 دیشدی دگیکوب ماریت به نسبتی) دگیکوب بدون( شاهد
 از( تر تودهيز کل نیانگیم در کاهش درصد 48 خاك،

 نیانگیم در کاهش درصد 49 ،)گرم 06/4 به گرم 95/7

 45 ،)گرم 24/2 به گرم 42/4 از( خشک تودهيز کل
 ازیی (هوا اندام تودهيز نیانگیم در کاهش درصد

 نیانگیم در کاهش درصد 50 ،)گرم 55/2 به گرم 65/4
 28/1 به گرم 57/2 ازیی (هوا اندام خشک تودهيز

 از( شهیر تودهيز نیانگیم در کاهش درصد 54 ،)گرم
 نیانگیم در کاهش درصد 48 ،)گرم 51/1 به گرم 3/3
 را) گرم 96/0 به گرم 85/1از ( شهیر خشک تودهيز

  .است نشان داده
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  توده در نهال زربینزي تخصیصارتباط بین مقاومت به نفوذ و  -2شکل 

 .شده استو متغیرها آورده  نفوذ به مقاومت نیب ارتباطداري ضریب تعیین رابطۀ رگرسیونی براي هر نمودار، معنی
Figure 2. Relation between penetration resistance and biomass allocation variability in Cupressus 

sempervirens. For each graph, the regression equation between responses and SPR and the coefficient 
of determination (R2) are given. (*): P<0.05; (**): P <0.01; (ns): not significant (P≥0.05) 
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هاي (نسبت نهال رابطۀ مقاومت به نفوذ خاك و معماري
  تخصیص)

شده بین برازش داده ۀداد که بهترین رابط نتایج نشان
هاي طول ریشه به وزن ریشه، طول ساقه به وزن نسبت

اصلی، وزن ساقه، طول ریشه جانبی به طول ریشه 
توده ریشه، ریشه جانبی به وزن خشک ریشه، نرخ زي

توده برگ هاي هوایی، نرخ زيوزن ریشه به وزن اندام
دست آمد هاي بصورت دوجملهتوده ساقه بهو نرخ زي

طول ریشۀ خاص با افزایش کوبیدگی  ).3(شکل 
داد و با افزایش  خاك، ابتدا کاهش ناچیز نشان

طول ساقۀ  ت افزایش یافت.کوبیدگی خاك، این نسب
صورت یک رابطۀ خاص با افزایش کوبیدگی خاك به

کند، یعنی در ابتدا با افزایش درجه دوم تغییر می
کوبیدگی خاك، تغییرات زیادي نداشته و در ادامه 

جانبی  طول ریشۀ میانگین نسبت روند افزایشی دارد.
با افزایش کوبیدگی خاك داراي دو روند  به اصلی
شیافزابتدا با افزایش کوبیدگی تا سطح سوم است: ا

و بعد از آن از سطح چهارم تا ششم کاهش  افتهی
نفوذ و نسبت یابد. نمودار ارتباط بین مقاومت بهمی

دهد که تودة خشک ریشه نشان میریشۀ جانبی به زي
با افزایش کوبیدگی خاك از تیمار شاهد به کوبیدگی 

افزایش این شاخص  یابد.شدید، این نسبت افزایش می
شناسی هاي معماري و ریختعاملنوعی جزو که به

دهندة آن است که با افزایش تنش ریشه است، نشان
هاي جانبی گسترش بیشتري کوبیدگی خاك، ریشه

کنند. ارتباط بین ریشه پیدا می ةتودزينسبت به 
تودة ریشه افزایش مقاومت به نفوذ خاك و نرخ زي

داد که با افزایش کوبیدگی خاك، ابتدا با افزایش  نشان
و بعد از آن از  افتهیشیافزاکوبیدگی تا سطح سوم 

یابد. با افزایش سطح چهارم تا ششم کاهش می
 افتهیکاهشتودة ساقه مقاومت به نفوذ خاك، نرخ زي

یابد. ارتباط بین تودة برگ افزایش میو نرخ زي

ریشه به اندام هوایی  تودةمقاومت به نفوذ و نسبت زي
داد که با افزایش کوبیدگی این  در گونۀ زربین نشان

و با  افتهیشیافزانسبت ابتدا تا سطح کوبیدگی متوسط 
  یابد.می کاهشتدریج افزایش کوبیدگی خاك، به

  بحث
تنش فشردگی خاك بر تعادل این پژوهش، در 

تغییرات مورفولوژي  ،تودهتخصیص زي ،عملکردي
تحت شرایط آزمایشگاهی  ،نو معماري آ نهال و رشد

با استفاده از سطوح متفاوت کوبیدگی  ،شدهکنترل
 مدنظر در این تحقیق، ۀفرضی. است شدهیبررسخاك 

تغییرات . شد دییتأ مورد بررسی تحقیق هايتوسط داده
با توجه به  نهال با افزایش مقاومت به نفوذ معماري
ة توددر تخصیص زي "عملکردي تعادل"مفهوم 

 Brouwer, 1963; Iwasa( استگیاهان قابل تفسیر 

and Roughgarden, 1984.( گیاهان از ، طورمعمولبه
 ،طریق کاهش سرعت رشد و تغییر تخصیص مواد

حداقل رساندن محدودیت رشد ناشی از براي به
دهند. اگر تخصیص می شرایط نامساعد واکنش نشان

منابع به یک اندازه  ۀتنظیم شود که کلی يبه نحومواد 
تواند رشد را محدود کنند، در آن صورت گیاه می

 Bloom etانرژي لازم براي رشد را به حداقل برساند (

al., 1985 مانند). ساختمان خاك از طرق مختلف 
ریشه، نمو شناسی ریختکاهش رشد برگ و تغییر 
هاي ها در خاكدهد. ریشهگیاه را تحت تأثیر قرار می

در  کهیدرصورتاي هستند، و استوانه نرم، صاف
ها اند و گسترش آنههاي فشرده، کوتاه و گره گرخاك

). Bengough and Mullins, 1990در خاك کم است (
 ،کندرشد را محدود می يطورجدبهنور  کهیهنگام

 کهیهنگامیابد و میها اختصاص مواد بیشتري به برگ
دلیل بهرشد هستند ( ةکنندآب یا مواد غذایی محدود

ها بیشتر یافته به ریشهفشردگی خاك)، مواد تخصیص
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هایی چنین واکنش ۀ). نتیجBrouwer, 1963شود (می
گیرد، که از طریق سازگاري و تطابق صورت می

) بین "عملکردي تعادل" مدلبرقراري تعادل عملی (
سبب هاي هوایی است و هاي ریشه و اندامفعالیت

شده با منابع هوایی زمینی جذبمنابع زیرشود که می
 ،افزایش جذب موجود در تعادل باشند و ممکن است

رشد یابی به کننده براي دستعامل محدود ترینمهم
 ,Shipley and Meziane(را تضمین کند  متوازن

شرایط  تعادل عملکردي است. همان که این )2002
ن ابسسیک هاي زیرزمینی، توازن بینامطلوب براي اندام

زند و قبل از هم میاسید، سیتوکنین و جیبرلین را به

بار ناشی از تغییرات مستقیم زیان هايهرگونه اثر
 Lambers etدهد (محیطی، سرعت رشد را تغییر می

al., 1998با ترکوتاه جانبی و اصلی هاي). وجود ریشه 
 این با کوبیدگی شدید در خاك در کمتر ةتودزي

 داردکه بیان می قبلی است هايیافته با مطابق پژوهش،
شود خاك سبب کاهش رشد ریشه می تراکم افزایش

)Bassett et al., 2005; Bejarano et al., 2010 .(
منجر به  ممکن استخود،  ۀنوبریشه، به نفوذ کاهش

 آب و غذایی عناصر و جذب دسترسیمحدودیت در
  ).Blouin et al., 2008شود (

  

 
 هاي تخصیص) در نهال زربینمقاومت به نفوذ و متغیرهاي معماري نهال (نسبتارتباط بین  -3شکل 

Figure 3. Relation between penetration resistance and seedling architecture variability in Cupressus 
sempervirens

ه افزایش وزن مخصوص کوبیدگی خاك منجر ب
شود که بر رشد ظاهري و کاهش خلل و فرج خاك می

؛ )Kormanek et al., 2015گیاهان اثر منفی دارد (
بنابراین توضیح تأثیر کوبیدگی خاك بر کارایی گیاهان 
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و عملکرد اکوسیستم با توجه به زمان و مکان دشوار 
 Alameda et al., 2012, Jourgholami etخواهد بود (

al., 2014.( هاي فشرده خاك رویارویی گیاهان با لایه
و داراي مقاومت مکانیکی بالا، رشد گیاهان را دچار 

). Sardabi, 2003د (کنمحدودیت و توقف می
 700 مقدارمقاومت به نفوذ خاك به اگر  کهیدرصورت

کیلوپاسکال افزایش یابد، رشد طولی ریشه به  1500تا 
 مقدار کهیهنگامیابد و درصد کاهش می 50 مقدار

تجاوز کند، رشد طولی  پاسکال لویک 4000مقاومت از 
). Kirkegaard,1990(شود طور کامل متوقف میبه

داري بر اندازه مکانیکی تأثیر اندك ولی معنی تنش
توده)، معماري (مورفولوژي نهال)، رشد نهال (زي

دارد توده و ساقه زي بر اساسنهال و نرخ رشد نسبی 
دهد ها را نسبت به نمونه شاهد کاهش میمقدار آن و

پژوهشگران است  دیگر هايپژوهشکه مطابق با 
)Bloom et al., 1985; Lambers et al., 1998; 

Alameda et al., 2012.( تیمار  ،در این آزمایش
-دار منفی بر صفات کمی نهالکوبیدگی خاك اثر معنی

 نشان دادهها . گرچه بسیاري از بررسیداشته استها 
است که کوبیدگی خاك در حد متوسط موجب 

 ;Voorhess,1987( شودافزایش رشد گیاهان می

Alameda and Villar, 2009; Bejarano et al., 
)، اما تصور عمومی بر این اساس است که با 2010

افزایش مقاومت مکانیکی خاك ناشی از کوبیدگی 
کاهش پیدا  یدوان شهیرهاي آن، عمق و تراکم لایه
 ;Trouse, 1966; Sheesley et al., 1974کند (می

Kozlowski, 1999 یکی از دلایل تأثیر مثبت .(
 استکوبیدگی در نتیجه ارتباط مناسب ریشه و خاك 

 Arvidssonکند (که به جذب مواد مغذي کمک می

and Jokela, 1995; Alameda et al., 2012.(  افزایش
وزن مخصوص مواد غذایی در ارتباط با افزایش  مقدار

). با این حال Alameda et al., 2012( استظاهري 

ثیرات حاصل از آن بستگی أو ت آمدهدستبهنتایج 
) و Whalley et al., 2008زیادي به بافت خاك (

 Godefroid andهاي مورد بررسی دارد (گونه

Koedam, 2004; Alameda et al., 2012.(  سوي از
دیگر تأثیرات منفی کوبیدگی خاك بر رشد گیاهان، در 
نتیجه تغییر شرایط و مورفولوژي ریشه گیاهان است 

)Chassot and Richner, 2002; Alameda et al., 

دهد که کوبیدگی می نشان آمدهدستبه). نتایج 2012
هاي مرتبط با طول، شاخص ۀبالا منجر به کاهش کلی

منفی  هايبنابراین اثر؛ شودقطر و وزن ریشه می
کوبیدگی خاك منجر به ایجاد تغییرات در ریشه، 

 Holsteد (شوهاي هوایی و معماري ریشه میقسمت

et al., 2006ها و ) که منجر به کاهش رشد ریشه
شود. ها به اعماق زیاد مینفوذ ریشه محدود شدن

ها در اثر افزایش کوبیدگی نیز کاهش تعداد ریشه
 گزارش شد Watson and Kelsey (2006) andتوسط 

که دلیل آن کاهش نرخ انتشار اکسیژن در بهار در 
دلیل عبور هاي بالایی خاك بهنتیجه کوبیدگی لایه

). Kormanek et al., 2015( استآلات ماشین
ثیر داشته و أکوبیدگی خاك بر ریشه نهال زربین نیز ت

-یافتهمنجر به کاهش طول و قطر ریشه شده که مشابه 

 ,Mosena and Dillenburgپژوهشگران ( دیگرهاي 

2004; Bejarano et al., 2010; Kormanek et al., 
تغییر در رشد  لیبه دلتوان ) است. دلیل آن را می2015
هاي ریشه در اثر کوبیدگی خاك بیان کرد که سلول

 ;Dexter, 1987شود (ها میمنجر به کاهش رشد ریشه

Alameda and Villar, 2012 .(با در  ،کوبیدگی خاك
رشد و گسترش اي، نظر گرفتن کل سیستم ریشه

دهد. رشد گیاهانی هاي جانبی را نیز کاهش میریشه
گیرد در تلاش هاي فشرده صورت میکه در خاك

باشند، بنابراین براي براي غلبه بر کاهش طول ریشه می
دست آوردن منابع موجود در سطح خاك، گیاهان هب
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هاي جانبی را هاي جانبی و طول ریشهتعداد ریشه
-با این وصف همچنان کمتر از خاك ،دهندافزایش می

). از سوي Tracy et al., 2012( استفشرده هاي غیر
در جذب مواد  ییبسزاثیر أدیگر کوبیدگی خاك ت

هاي هوایی غذایی و رشد ریشه دارد که بر رشد اندام
 Alameda etثیرگذار است (أها و ساقه نیز تمانند برگ

al., 2012 ارتباط منفی بین افزایش تراکم خاك در .(
اثر کوبیدگی و طول ساقه وجود دارد که مطابق با 

است.  )2009و همکاران ( Cuberaهاي یافته
کاهش رشد ریشه منجر به کاهش جذب  گریدعبارتبه

ها را نیز کاهش مواد غذایی شده و در نتیجه رشد برگ
 Wahlدهد و ارتفاع گیاه نیز روند کاهشی دارد (می

and Ryser, 2000; Hummel et al., 2007.( 
کوبیدگی خاك یک عامل استرس است که  یطورکلبه

-ریشه به ةتودتواند از طریق کاهش تخصیص زيمی

 یتوجهقابلثیر أطور معکوس بر توسعه اولیه نهال ت
-تر با زيهاي اصلی و جانبی کوتاهداشته باشد. ریشه

 پژوهشکمتر در خاك با کوبیدگی شدید در این  ةتود
دارد افزایش هاي قبلی است که بیان میمطابق با یافته

شود تراکم خاك سبب کاهش رشد ریشه می
)Bejarano et al., 2010 ،نوبهبه) کاهش نفوذ ریشه 

خود، ممکن است در دسترسی محدود به مواد مغذي 
 ,.Blouin et al(ها منجر شود و آب و جذب آن

) که منجر به افزایش کسري آب برگ، کاهش در 2008
سرعت فتوسنتز، کاهش اندازه و رشد ساقه و تمام 

و حتی محدودیت بقاي نهال در شرایط  هانهال

-Gomez et al., 2002; Perezشود ( یسالخشک

, 2010et al.Ramos (.   
داد که رشد نهال زربین به  حاضر نشان پژوهش

دهد. کوبیدگی خاك کوبیدگی خاك پاسخ می
مورفولوژي (قطر و طول ساقه، قطر و طول ریشه 
اصلی، طول برگ و طول ریشه جانبی)، رشد نهال 

-میتوده) و معماري این گونه را تحت تأثیر قرار (زي

رفولوژي ریشه منجر به ایجاد تغییر در ودهد. م
ها در جنگل منجر به شود. آشفتگیفیزیولوژي گیاه می

-افزایش نور دسترسی و همچنین کوبیدگی خاك می

ثیر أبیشتري براي تعیین ت هايپژوهشد، بنابراین شو
 ازیموردنها ثیر متقابل آنأهر یک از عوامل و بررسی ت

دهد که در می وضوح نشانبه نتایج این تحقیق است.
هاي با بافت لومی با شرایط بهینه آب و خاك و خاك

مگاپاسکال، افزایش  2مقاومت به نفوذ تا حداکثر 
هاي تغییرات مورفولوژیکی بخش سببکوبیدگی خاك 

 از شود.هاي زربین میاندام هوایی و زیرزمینی نهال
 هايبومزیست يبازساز يبرا تواناین تحقیق می جینتا

 خاك یخوردگهمهب کوبیدگی و دچار و مخروبه
  .دکر استفاده

  تشکر و قدردانی
این مقاله، حاصل قسمتی از نتایج طرح پژوهشی به 

است که با حمایت صندوق  93014726شماره 
شده حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور اجرا 

 وسیله نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و. بدیناست
  کنند.قدردانی خود را اعلام می
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Abstract 
The aim of this study was to evaluate the effect of soil compaction on functional equilibrium and 
biomass allocation, root growth and morphological characteristics of Cypress seedlings. As a result, 
seeds with the highest morphological features were collected and planted in plastic pots in loam or 
clay loams soils with constant moisture regime. They were studied in six levels soil compaction 
tension. The morphological parameters of the seedlings, plant growth and seedling architecture were 
calculated. In all cases, the mean of Cypress seedlings morphological response were significantly 
decreased when compaction level increasing. The relation of morphological response and increase soil 
penetration resistance were negative quadratic. Also, the relation between soil penetration resistance 
and seedling growth parameters were negative quadratic which is high at the beginning and then its 
value was decreased. The best regression equation distributed between ratio of root length and root 
weight (0.0126), stem length and stem weight (0.0841), length of lateral root and length of main root 
(0.1716), weight of lateral root and dry weight of root (0.2676), rate of root biomass (0.0576), weight 
of root and weight of shoots (0.0466), rate of leaves biomass (0.2426) and rate of stem biomass 
(0.0541) were obtained quadratic. The results showed that soil compaction tension affect the 
functional equilibrium and morphological characteristics of seedlings, seedling growth and Cypress 
architecture. 

Keywords: Cupressus sempervirens L. var. horizontalis, Penetration resistance, Seedling architecture, 
Seedling morphology. 
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