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 چکیده 

هوازی در خاک،  کربن، ایجاد شرایط بیغرقابی با تغییر ساختار خاک، تخلیه اکسیژن، تجمع دی اکسید 

های میکوریزی و کاهش متابولیسم ریشه، خاک را تحت تأثیر قرار  توسعه پوسیدگی ریشه، از بین رفتن قارچ

بی تجزیه  نتیجه سبب  در  و  در غلظت عناصر  داده  تغییر  و  آلی  مواد  گیاهان  هوازی  برگ  و  غذایی خاک 

  توسکا   های نهال   برگ   و  خاک   در  میکرو  و  ماکرو  غذایی  عناصر   غلظت  تغییراتدر این تحقیق،  شود.  می

تأثیر    ییلاقی نهال  120در طول    خاک  غرقابی  تنشتحت  بررسی شد.  آزمایش میدانی  ها در  روز در یک 

غلظت  ح خاک قرار گرفتند و در پایان دوره،  متر بالای سط سانتی  15و    سهمعرض سه تیمار شاهد، غرقابی تا  

 مقدار کلسیم،روی    یغرقابی تأثیرنتایج نشان داد که  گیری شد.  اندازه  عناصر ماکرو و میکرو در خاک و برگ

و پتاسیم و افزایش غلظت آهن و   ، فسفراما سبب کاهش نیتروژن  ،و کربن آلی خاک نداشت  ، رویمنیزیم

ای نبود که سبب سمیت خاک شود. در شرایط غرقابی غلظت  یش به اندازهمنگنز خاک شد، اگرچه این افزا

اما غلظت آهن و   یافت،  کاهش ها  کربن آلی، منیزیم و روی در برگ نهال ،  کلسیم  ،نیتروژن، فسفر، پتاسیم

  مثبت   همبستگی  برگ  و  خاک  عناصر  اغلب   همچنین بین  بود.افزایش یافته  آور  حد زیان  تا   هامنگنز برگ نهال 

های  شرایط غرقابی سبب تغییر غلظت بیشتر عناصر در خاک و برگ نهال   طور کلیبه.  داشت  وجود  دارمعنی  و

 .دلیل تنش غرقابی استتوسکا ییلاقی شد، که یک پدیده معمول در شرایط کمبود اکسیژن در خاک به
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 مقدمه

طبیعت برابر    ،در  در  محیطی  زیست  هایتنشگیاهان 

  گیرند میخشکی و غرقابی قرار    ،شوری  مانندمختلفی  

 (.Glenz et al., 2006)  کند ها را محدود می که رشد آن

مهم از  یکی  که  تنشغرقابی  غیرترین  در  های  زیستی 

آید سبب خسارات زیادی  حساب میمناطق پرباران به  

با   طبیعی  مناطق  و  کشاورزی  اراضی  از  بسیاری  به 

وارد می نامناسب  (.  Parad et al., 2015کند )زهکشی 

  20که حجم آب خاک در لایه سطحی حداقل  هنگامی 

غرقابی   شرایط  شود،  زراعی  ظرفیت  از  بالاتر  درصد 

ی  افتد که منجر به راکد شدن حرکت آب بر رواتفاق می 

  ترین (. مهمBuraschi et al., 2020شود )سطح خاک می

  اطراف   خاک  اکسیژن   کاهش  خاک،   روی  غرقابی   تأثیر

 در   هوازیبی  شرایط  آن  دنبال به  که  است  گیاهان  ریشه

  در   فیزیولوژیک  فرآیندهای  و  شد   خواهد  ایجاد  خاک

  صورت به  تنفس  که  شودمی   سبب   اکسیژن  کمبود  شرایط

وضعیت  (.  Glenz et al., 2006)  درآید  هوازیبی این 

آورد می  وجودبهمحدودیت شدیدی برای رشد گیاهان  

(Parad et al., 2014a است ممکن  همچنین  تنش   .)  

شدت با  را  گیاه  رویش  مختلف  مختلف  مراحل  های 

ها  که مرحله استقرار نهال  طوریتحت تأثیر قرار دهد. به

 Glenz etهستند )تر  ای حساسطور ویژهدهی بهو گل

al., 2006 .) منفی غرقابی روی اعمال حیاتی گیاه    تأثیر

پژوهش  در  خاک  تأکید  و سلامت  مورد  متعددی  های 

 ,.Parad et al., 2013a; Kotula et alقرار گرفته است )

2019; Kidd et al., 2020غرقابی،   از تنش  پس  (. اندکی  

  یولوژیکی فیز  فرآیندهای   و  متابولیسم  در  متوالی   تغییرات

 و  جذب عناصر غذایی  کاهش .  آیدمی  وجودبه  گیاهان

-می  فتوسنتز  نرخ  کاهش  به  منجر  که  ها روزنه  شدنبسته

است   غرقابی تنش به گیاه ابتدایی  هایپاسخ  مانند شود،

(Ploschuk et al., 2020; Manzur et al., 2020)  .

  یا   کاهش  ها،ریشه  تراوایی  کاهش  شامل  بعدی  تغییرات

 ;Yamauchi et al., 2018)  معدنی  مواد   جذب  افزایش 

Di Bella et al., 2020)،   های هورمون  تعادل  در  تغییر  

  هستند   برگ  ریزش  و  شدن  زرد  رس،زود  پیری  رشد،

(Glenz et al., 2006; Parad et al., 2014a.)   معمولًا

به دوره  یک  که  وقتی  کمبود گیاهان  شدید  نسبت 

وفور   یا  و  تجربه  ترکیبات ضروری  را  سمی  ترکیبات 

 ,.Majidi et alشوند )کنند، تحت تنش درنظر گرفته می

های شیمیایی،  شده تنوعی از فرآیندخاک غرقاب(.  2016

به را  بیولوژیکی  و  میفیزیکی  ظرفیت  وجود  که  آورد 

می تغییر  گیاه  رشد  برای  را  )خاک   ,Kozlowskiدهد 

1997; Parad et al., 2013b .)    غرقابی خاک  یک  در 

2COهای آلی و سولفید هیدروژن آزاد می، متان، اسید-

( و مقادیر ازت، فسفر، پتاسیم،  Kozlowski, 1997) ودش

کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز، مولیبدن، قلع، روی، مس و  

می تغییر  دچار  )گوگرد  (.  Kozlowski, 1997شود 

Setter et al. (2009)  قاب تغییر  که  لیت  گزارش کردند 

خاک در  محلول  عناصر  ممکن  دسترسی  غرقابی  های 

است موجب آسیب به گیاهان شود. اثرهای متقابل بین 

کاهش پتانسیل احیایی خاک و افزایش یا کاهش مقدار  

-عناصر مانند آهن، منگنز، آلومینیوم، سدیم و بور را می

( برشمرد  آن  عمده  دلایل  از   ,.Jackson et alتوان 

دیگر2009 طرف  از  فیزیولوژیکی  (.  عوامل  میان  در   ،

قابلیت دسترسی عناصر غذایی   گیاهان،  با رشد  مرتبط 

می ایفا  را  حیاتی  (.  Manzur et al., 2020) کندنقش 

  مقدار جذب یک ماده غذایی توسط گیاه معمولًا به شکل 

ریشه،   شعاع  میانگین  ریشه،  رشد  و  توسعه  مقدار  و 

ها وابسته  های مویی و طول ریشهمیانگین تراکم ریشه 

  (. تحت شرایط هوادهی Ploschuk et al., 2018است )

  گیاه   های ریشه  به  اکسیژن  ناکافی  عرضه  خاک   ضعیف

غذایی  عناصر  از  استفاده  و  جذب نیاز    ضروری  مورد 

منیزیم،    کلسیم،  پتاسیم،  ، فسفر  )نیتروژن،  رویش گیاهی

  و   سدیم  مولیبدن،  بور،  مس،   روی،  مس،  منگنز،  آهن،
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  . (Kozlowski, 1997دهد )قرار می  تأثیر  کلر( را تحت

غرقابی فرآیند آمونیفیکاسیون نیتروژن خاک را افزایش  

 کند. که فرآیند نیتریفیکاسیون را کند مییدرحالدهد،  می

)مانند آهن، منگنز و روی(  این، عناصر سنگین علاوه بر

آمده و سبب آلودگی و ممکن است به حالت محلول در

( شوند  خاک  این Parad et al., 2014bسمیت  در   .)

شرایط، گیاهان سازگار به شرایط غرقابی از طریق تولید  

های بالایی، اکسیژن لازم برای  های نابجا در قسمتریشه

 Strikerد )کنن ور در آب را فراهم میهای غوطهقسمت

and Colmer, 2017توسط که  تحقیقی  طی   .) 

(2000)and Thomas    Schmullگونه های  روی 

Quercus robur L.  ،Q. petraea    وFagus sylvatica 

L.  هفته انجام شد، غلظت    17مدت  با غرقابی متناوب به

گونه   سه  هر  در  پتاسیم  و  تأثیر کلسیم  غرقابی    تحت 

گونه   در  بود.  یافته  غلظت    Fagus sylvaticaکاهش 

های غرقابی نسبت به شاهد بیشتر  منگنز و آهن در نهال 

همچنین،   اثرهای    Kreuzwieser et al. (2002)بود. 

گونه نیتروژن  متابولیسم  روی  را   Fagusهای  غرقابی 

sylvatica  ،Quercus robur  و  Populus alba    مورد

به  دادند.  قرار  به  طورآزمایش  غرقابی  شدت  کلی، 

تأثیر    تحت  F. sylvaticaمتابولیسم نیتروژن را در گونه  

درحالی بود،  داده  گونه  قرار  تأثیر کمتری روی   .Qکه 

robur  گونه تأثیری روی گونه  داشت و تقریباً هیچP. 

alba    که    پژوهشینداشت. درChen et al. (2005)   روی

تحت تنش    Lepidium latifoliumاکوفیزیولوژی گونه  

روز داشتند،   50متر در طول  سانتییک  غرقابی با عمق  

غلظت نیتروژن، پتاسیم، فسفر و روی در برگ گیاهان 

غلظت    غرقابی نسبت به شاهد کمتر بود. از طرف دیگر، 

  دو ترتیب در برگ  آهن و منگنز گیاهان غرقاب شده به

برابر نسبت به شاهد    150و    15برابر و در ریشه    هشتو  

در تحقیقی    Parad et al. (2014b)،  علاوهبیشتر بود. به

ماهه، غرقابی    5در پایان دوره  دریافتند که  روی بلندمازو  

موجب کاهش غلظت عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم و  

   ها شد.آهن و منگنز در برگ نهال  مقدارافزایش  

تغذیه   پاسخ  با عنایت به مطالب بیان شده، شناخت

جلگه   مناطق  در  موجود  جنگلی  هایگونه  هاینهال  یا

  دنبالدر خاک به  اکسیژن  کمبود  شرایط  به  سیلابی  و  یا

  و   حفاظت  برای  مدیریتی   های برنامه  تدوین   در  غرقابی،

  اهمیت   حائز  ها اکوسیستم  این   از   مناسب   برداری بهره

این از  هدفاست،  پژوهش  از  رو  مقدار    بررسی   ، این 

خاک و برگ نهال  ای و سنگین درتغییرات عناصر تغذیه

مختلف   تحت  ییلاقی  توسکا   گونه  ایه   تیمارهای 

  . است  صحرایی  آزمایش یک در خاک غرقابی

 ها و روش مواد

توسکا    گونه  ساله ک های گلدانی ینهال   از   این پژوهش در  

شد. در    افتهی پرورشییلاقی   استفاده  کلوده    نهالستان 

  30ای واقع در  بذور توسکا از منطقه ذکر است    انیشا

کیلومتری شهرستان آمل به سمت جاده هراز با ارتفاع  

بودند.  400 شده  تهیه  دریا  سطح  از  در  گلدان  متر  ها 

در یک فضای جداگانه نگهداری    1396اواخر زمستان  

اردیبهشت   اواخر  تا  نهالستان  رایج  مدیریت  مطابق  و 

از گلدان   هاپس نهال س  . شدندآبیاری )بارانی( و وجین  

  22ی )تربزرگهای  گلدان  و در  ای پلاستیکی خارجه

استفاده  شدند.    بازکاشتمتر(  سانتی  23×   مورد  خاک 

خاک رایج نهالستان )بافت    سهم  شش به نسبت    ها گلدان

ماسه )بدون اضافه کردن کود(    سهم  یکو    لومی رسی(

با    pHبا   از گذشت  ها  . گلدانبود  04/8برابر    10پس 

  ی برا  روز از نهالستان کلوده به دانشکده منابع طبیعی نور

در قالب طرح  ی منتقل شدند. آزمایش انجام تنش غرقاب

تیمارتصادف  کاملاً و  شاهد،  در سه سطح    یآب  میرژ  ی 

از سطح خاک  سانتی  سه)  یکغرقابی سطح   بالاتر  متر 

سطح  گلدان غرقابی  و  از  سانتی  15)  دوها(  بالاتر  متر 

مورد آزمایش    تایی  4تکرار    4با  ( و  هاسطح خاک گلدان
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نهال موجود   60از بین    قرار گرفت. برای اجرای آزمایش

ها انتخاب  ترین نهال اصله از بهترین و همسان  48تعداد 

  دانشکده   در شرایط باز محیط در محوطهشد. آزمایش  

نور و طی    دانشگاه تربیت مدرس، شهرستان  طبیعی  منابع

انجام شد. همچنین، میانگین حداقل    روزه  120یک دوره  

متوسط   و  دما  حداکثر  طول   مقدارو  در  دوره    بارش 

-میلی  71گراد و  درجه سانتی  40،  19  بی ترت بهآزمایش،  

و قبل از اعمال غرقابی خاک    کاشتبازبعد از    تر بود.م

مورد  گلدان زراعی  ظرفیت  اساس  بر  قرار  دهآبها  ی 

نهال  بهتر  زهکشی  برای  و  از  گرفت  یک  هر  زیر  ها 

  تیمار ،  1397در اواسط خرداد  شد.    منفذ ایجادها  گلدان

  ظرفیت   اساس  بر  دهیآب)  شاهد  سطح  سه  در  غرقابی

غرقابی به اندازه    (زراعی خاک مورد استفاده در گلدان

و سانتی   3 سطحی(  )غرقابی  خاک  سطح  بالای  متر 

متر بالای سطح خاک )غرقابی  سانتی   15غرقابی به اندازه  

ر ادامه  عمقی( مورد آزمایش قرار گرفت و تا اواسط مه 

متر، قبلاً سانتی  15داشت. برای اعمال غرقابی با سطح  

  5/0متر طول و    5/3متر عرض و    5/2یک حوضچه )

و سطوح جانبی   بلوک ساخته  از  استفاده  با  متر عمق( 

از   مانع  تا  شده  پوشیده  پلاستیکی  کیسه  با  آن  داخلی 

ها  های گلدانی در آنزهکشی خاک شود و سپس نهال 

متر بالای  سانتی   15و حوضچه تا سطح  قرار داده شدند  

برای حفظ حالت غرقابی   از آب پر شد.  خاک گلدان 

شد که  عمقی روزانه مقداری آب به حوضچه اضافه می 

حدود   غرقابی  خاک  سانتی  15سطح  سطح  بالای  متر 

گلدان حفظ شود )با توجه به اینکه مقدار حجم آبی که  

گیری  ازهرفت قابل اند روزانه در داخل حوضچه هدر می

می اضافه  روزانه  که  آبی  مقدار  درنتیجه  شد  نبود، 

عدم نفوذ آب    ایمشخص نبود(. در غرقابی سطحی، بر

-ها ابتدا در داخل نایلونگلدان و زهکشی خاک، نهال 

-قرار گرفت و سپس به گلدان  ،منفذ بوده  بدونهایی که  

سطح   حالت  حفظ  برای  شد.  منتقل  پلاستیکی  های 

-سانتی 3دهی تا سطح  متر هر روز آبسانتی  3غرقابی 

گلدان م خاک  سطح  بالای  شرایط  تری  به  توجه  )با  ها 

به حدود  جوی  متوسط  شد.    75/0طور  انجام  لیتر( 

در سطح   به    2غرقابی هر    2همچنین  )تا رسیدن  روز 

 دهی انجام شد. سطح مورد نظر( آب

گیری عناصر برگ در پایان دوره، برای  ای اندازهبر

های برگ از قسمت بالایی نهال گرفته  هر تکرار، نمونه

به و  دمای    48مدت  شده  در  آون    C◦  70ساعت  در 

نمونه گلدانخشک شدند.  از  نیز  و  های خاک  تهیه  ها 

.  متر غربال شدندمیلی   2و با استفاده از الک   خشک شد

 و کلسیم آهن، منگنز، روی، پتاسیم، مقدار تعیین برای

 (Riberio et al., 2002اتمی )  جذب دستگاه از منیزیم

 برای و  کجلدال  دستگاه از نیتروژن غلظت   تعیین برای

 از وانادات،  و مولیبدن روش  به  نیز فسفر  غلظت تعیین

 ,.Riberio et al) شد استفاده  اسپکتروفتومتر  دستگاه

برای تعیین کربن آلی خاک از روش والکلی و   .(2002

( شد  استفاده  (.  Nelson and Sommers, 1983بلک 

آلی برگ، از هر تکرار مقدار    گیری مقدار موادبرای اندازه

دادن در و پس از قرار  شدشده وزن  گرم برگ خشک  2

دمای   با  کوره  بهC◦  500داخل  خاکستر  مقدار  دست  ، 

  کرده   و آن مقدار را از وزن اولیه کمنموده  آمده را توزین  

به  حاصل  عدد  شدو  گرفته  درنظر  آلی  ماده  و    عنوان 

مدنظر قرار  عنوان کربن  درصد ماده آلی به  58همچنین  

 . (Xuluc-Tolosa et al., 2003) گرفت

 وتحلیل تجزیه

 طراحی   و  SPSS.17  افزارنرم  با  هاداده  وتحلیلتجزیه

  نرمال  بررسی  برای.  شد  انجام  Excel  افزارنرم  با  نمودار

 و  اسمیرنوف   -  کولموگروف  آزمون  از  هاداده  بودن

در صورت    .شد  استفاده  لون  آزمون   از  واریانس  همگنی

داری از آزمون  ها برای تعیین سطح معنینرمال بودن داده

برای مقایسه میانگینتجزیه واریانس یک ها از  طرفه و 

  درصد استفاده شد.   5در سطح اطمینان    Duncanآزمون  
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داده غیر آنالیز  آزمونهای  از  استفاده  با  های  نرمال 

تعیین   برای  و  انجام شد  پارامتریک  ناپارامتریک معادل 

ارتباط بین عناصر خاک و برگ نیز از رگرسیون خطی  

 . استفاده شد

 نتایج 

گیری  اندازه  میکرو  و  ماکرو  غذایی   عناصر  توصیفی  آمار

شامل برگ  و  در خاک  میانه،    میانگین،  هایآماره  شده 

تغییرات، ضریب چولگی    ، دامنه، ضریببیشینه و کمینه

 .است  شده  ارائه  2و    1در جدول    و ضریب کشیدگی

دامنه  نزدیک همچنین  و  میانه  و  میانگین  مقادیر  بودن 

دهنده نرمال  تغییرات ضریب چولگی و کشیدگی نشان

دهد  ا است. ضریب تغییرات نشان میهبودن تقریبی داده

تغییرپذیری عناصر در منگنز کمترین مقدار و در نیتروژن 

و فسفر بیشترین مقدار بوده و در کل تغییرپذیری عناصر  

تغییرپذیری   بیشترین درصد  بوده است. در برگ  پایین 

 . در پتاسیم و کمترین درصد در کربن بوده است

 

 های توسکا ییلاقی خاک در نهال ماکرو و میکرو  عناصر نتایج آمار توصیفی -1 جدول
Table 1. Descriptive statistics of soil macro and micro elements in Alnus subcordata seedlings 

ضریب 

 کشیدگی 
Kurtosis 

ضریب 

 چولگی 
Skewness 

 ضریب تغییرات 
Coefficient 

of variation 

 دامنه
Range 

 بیشینه
Max 

 کمینه
Min 

 میانه
Median 

 میانگین 
Mean 

 عناصر
Elements 

-0.654 0.842 0.41 0.4 0.61 0.21 0.315 0.35 

نیتروژن 

 )درصد( 

N (percent) 

0.154 1.05 0.41 0.63 0.87 0.25 0.396 0.48 
 ( ppmفسفر )

P (ppm) 

-0.796 0.185 0.33 10.1 15.6 5.5 10 10.05 

پتاسیم  

(ppm ) 

K (ppm) 

-0.424 0.042 0.12 35.5 106.5 71 88.5 88.16 
 ( ppmکلسیم )

Ca (ppm) 

3.597 -1.619 0.13 12.55 30.6 18.05 27.05 26.42 
 ( ppmمنیزیم )

Mg (ppm) 

-0.583 -1.08 0.21 6262.5 13581.25 7318.75 12662.5 11511.1 
 ( ppmآهن ) 

Fe (ppm) 

0.373 -1.22 0.1 76.25 282 205.75 262.5 253.66 
 ( ppmمنگنز )

Mn (ppm) 

0.728 0.582 0.12 13.25 38 24.75 30.25 30.5 
 ( ppmروی )

Zn (ppm) 

-0.061 0.335 0.22 0.24 0.48 0.24 0.33 0.34 
 کربن )درصد( 

C (percent) 
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 های توسکا ییلاقی برگ در نهالماکرو و میکرو  عناصر آمار توصیفی -2 جدول
Table 2. Descriptive statistics of leaf macro and micro elements in Alnus subcordata seedlings 

 عناصر 

Elements 
 میانگین 

Mean 
 میانه 

Median 
 کمینه 

Minimum 
 بیشینه 

Maximum 
 دامنه 

Range 

 ضریب تغییرات 

Coefficient of 

variation 

ضریب 

 چولگی 

Skewness 

ضریب 

 کشیدگی 

Kurtosis 
نیتروژن 

 )درصد( 

N (percent) 

2.54 1.56 1.20 4.94 3.74 0.67 0.831 -1.686 

 (ppmفسفر )

P (ppm) 
116.62 101.56 76.36 181.75 105.39 0.32 0.515 -1.185 

 ( ppmپتاسیم )

K (ppm) 
3343.33 2100.00 320.00 7300.00 6980.00 0.83 0.619 -1.429 

 (ppm)کلسیم 

Ca (ppm) 
5755.55 4300.00 1200.00 11400.00 10200.00 0.63 0.720 -0.743 

 (ppm)منیزیم 

Mg (ppm) 
2455.55 2250.00 1160.00 4280.00 3120.00 0.41 0.675 -0.495 

 (ppm)آهن 

Fe (ppm) 
307.61 387.00 93.50 477.00 383.50 0.51 -0.530 -1.790 

 (ppm)منگنز 

Mn (ppm) 
102.66 120.00 33.00 170.00 137.00 0.49 -0.457 -1.455 

 (ppm)روی 

Zn (ppm) 
36.50 32.50 20.00 58.50 38.50 0.36 0.549 -0.852 

 کربن )درصد( 

C (percent) 
3.86 3.65 2.26 5.48 3.22 0.31 -0.016 -1.731 

 

 عناصر خاک

-طرفه نشان میطورکه نتایج تجزیه واریانس یکهمان

عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و  دهد بین غلظت  

ها در سطوح مختلف تیمار اختلاف  منگنز در خاک نهال 

 (. 3( وجود دارد )جدول >05/0pداری )معنی

عناصر   غلظت  کاهش  موجب  غرقابی  شرایط 

ها شد و بین دو سطح  نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک نهال 

تفاوتی وجود نداشت )شکل   غرقابی سطحی و عمقی 

دو عنصر آهن و منگنز خاک در شرایط غرقابی  (. هر  1

افزایش یافتند، اما در بین سطوح غرقابی فرقی نکردند.  

داری روی غلظت عناصر  معنی  تأثیر (. غرقابی  1)شکل  

ها نداشت  منیزیم، کلسیم، روی و کربن آلی خاک نهال 

 (. 1)شکل 

 
 ( عناصر خاک در سطوح مختلف تیمارOne-way ANOVA) طرفهیکنتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3. Results of One-way ANOVA analysis for soil elements in different treatment 

P- value F- value 
 خاک عناصر

Leaf elements 

0.004** 15.72 
 نیتروژن )درصد( 

N (percent) 

0.004** 16.44 
 ( ppmفسفر )

P (ppm) 
 دار: عدم تفاوت معنیns. 05/0داری در سطح معنی *:  .01/0داری در سطح معنی**: 

**: P ≤ 0.01, *: P ≤ 0.05, ns: P > 0.05 
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 .3 جدولادامۀ 

Continued table 3. 

P- value F- value 
 خاک عناصر

Leaf elements 

0.023* 7.06 
 ( ppmپتاسیم )

K (ppm) 

0.211ns 2.02 
 ( ppm)کلسیم 

Ca (ppm) 

0.913ns 0.093 
 ( ppm)منیزیم 

Mg (ppm) 

0.001** 25.72 
 ( ppm) آهن 

Fe (ppm) 

0.041* 5.67 
 ( ppm)منگنز 

Mn (ppm) 

0.073ns 4.169 
 ( ppm)روی 

Zn (ppm) 

0.513ns 0.748 
 کربن )درصد( 

C (percent) 
 دار: عدم تفاوت معنیns. 05/0داری در سطح معنی *:  .01/0داری در سطح معنی**: 

**: P ≤ 0.01, *: P ≤ 0.05, ns: P > 0.05 

 

 
 0/ 05 سطح در داری، معنیDuncan آزمون از  استفاده با  تیمار مختلف سطوح در نهال خاک عناصر  میانگین مقایسه -1شکل 

Figure 1. Mean comparison of soil elements in different treatment by Duncan test (P<0.05) 
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 عناصر برگ

طرفه نشان داد که بین  نتایج آزمون تجزیه واریانس یک

نهال  برگ  عناصر  تیمار  همه  مختلف  سطوح  در  ها 

 (. 4داری وجود دارد )جدول اختلاف معنی

شکل  همان در  می  2طورکه  غلظت  مشاهده  شود 

عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم، روی، کربن آلی 

نهال برگ  در  کلسیم  غرقابی  و  در سطوح  توسکا  های 

به به شاهد  معنینسبت  بین  طور  و  یافت  داری کاهش 

غلظت   همچنین  ندارد.  وجود  تفاوتی  غرقابی  سطوح 

نهال  در  برگ  منگنز  و  با  آهن  مقایسه  در  غرقابی  های 

علاوه، (. به2داری بیشتر بود )شکل  طور معنیبه  شاهد

ها در سطوح غرقابی بیشتر  منگنز و آهن برگ نهال   مقدار

)جدول   بود  گیاه  در  عنصر  این  متوسط  مقدار  (،  2از 

ها در تمامی سطوح تیمار  روی برگ نهال   مقدارهمچنین  

.مطابق مقدار متوسط بود

 

 ( عناصر برگ در سطوح مختلف تیمارOne-way ANOVA) طرفهیکنتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

Table 4. Results of One-way ANOVA analysis for leaf elements in different treatment 

P- value F- value 
 برگ  عناصر

Leaf elements 

0.000** 32.80 
 نیتروژن )درصد( 

N (percent) 

0.022* 7.76 
 ( ppmفسفر )

P ppm 

0.000** 60.22 
 ( ppmپتاسیم )

K (ppm) 

0.003** 17.33 
 ( ppm)کلسیم 

Ca (ppm) 

0.009** 11.39 
 ( ppm)منیزیم 

Mg (ppm) 

0.000** 38.62 
 ( ppm) آهن 

Fe (ppm) 

0.037* 6.02 
 ( ppm)منگنز 

Mn (ppm) 

0.042* 4.853 
 ( ppm)روی 

Zn (ppm) 

0.025* 7.26 
 کربن )درصد( 

C (percent) 
 دار: عدم تفاوت معنیns. 05/0داری در سطح معنی *:  .01/0در سطح داری معنی**: 

**: P ≤ 0.01, *: P ≤ 0.05, ns: P > 0.05 

 

 ارتباط بین عناصر خاک و برگ 

های توسکا  ارتباط عناصر خاک و برگ در نهال   3شکل  

می نشان  را  نیتروژن، ییلاقی  عناصر  غلظت  بین  دهد. 

همبستگی   برگ  و  خاک  پتاسیم  و  فسفر  منگنز،  آهن، 

داری وجود دارد، ولی بین غلظت منیزیم  مثبت و معنی

دار و منفی موجود است.  خاک و برگ همبستگی معنی

همچنین در عناصر کلسیم، روی و کربن آلی همبستگی  

 داری بین خاک و برگ وجود نداشت. معنی
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   .0/ 05 سطح در داری، معنیDuncan آزمون از  استفاده با تیمار  مختلف سطوح در عناصر برگ نهال میانگین  مقایسه -2شکل 

Figure 2. Mean comparison of leaf elements in different treatment by Duncan test (P<0.05) 
 

 بحث 

گیاهان در هر مرحله از رشد و نمو خود به مقدار کافی  

از عناصر ماکرو )ازت، فسفر و پتاسیم( و میکرو )آهن،  

روی و منگنز( نیاز دارند که این مواد غذایی نقش مهمی  

و  فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی،  فرآیندهای  در 

در    رایببیوشیمیایی   مقاومت  تنش افزایش  های  مقابل 

می ایفا  محیطی  ) زیست   ;Fageria et al., 2002کنند 

López Arredondo et al., 2013  اثرهای غرقابی   .)

نامطلوب شدیدی بر وضعیت شیمیایی و زیستی خاک  

هوازی در خاک  تواند سبب ایجاد محیط بیدارد و می

صورت کاهش در جذب آب و  شود که تأثیرات آن به

تغذیه  از طریق ریشه در گیاهان تحت تنش  ای  عناصر 

تنش عناصر غذایی    (.Di Bella et al., 2020ظاهر شود )

در شرایط غرقابی به شکل مسمومیت و یا کمبود عناصر  

 شود. غذایی ظاهر می

اکسایش پتانسیل  غرقابی  شرایط  کاهش  -تحت 

مشخصه نتیجه  در  و  یافته  تغییر  خاک  های  محیط 

و   شیمیایی  میفیزیکی،  تغییر  خاک  یابد  بیولوژیکی 

(Guifeng et al., 2008  در .)غرقابی سبب  این پژوهش ،

تغییر در   این  برخی عناصر خاک شد که  تغییر غلظت 

و  پتاسیم  ماکرو  عناصر  و  منگنز  آهن،  سنگین  عناصر 

قابل   بقیه  به  نسبت  سطوح  ملاحظهنیتروژن  بود.  تر 

مقدا بر  یکسانی  تأثیرات  عمقی  و  سطحی  ر  غرقابی 

گزارش   Gilliam et al. (1999)تغییرات عناصر داشت.  

تأثیرکردند   و    غرقابی،  تحت  فسفر  نیتروژن،  غلظت 

افزایش   منگنز  و  آهن  غلظت  و  کاهش  خاک  کلسیم 

و    یافت، پتاسیم  تغییری  منیزیم  همچنین غلظت روی، 
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در تحقیقی مشاهده    Gilmour and Gale (1998)نکرد.  

م، کلسیم، روی و مس در کردند که غلظت منیزیم، پتاسی

جزیی کاهش و یا تغییر قابل    طوربههای غرقابی  خاک

گزارش کرد که به   Sahrawat (2005) توجهی نداشتند.  

یونط آلی،  کربن  نیتروژن،  غلظت  فریک  ورکلی  های 

(3+Fe) های غرقابی کاهش یافت. و روی در خاک 

 

 
های توسکا ییلاقی. محور افقی مربوط به عناصر خاک و محور عمودی  رابطه رگرسیونی عناصر خاک و برگ در نهال -3شکل 

 استعناصر برگ  
Figure 3. Regression of soil and leaf elements in Alnus subcordata seedlings. The horizontal axis 

represents soil elements and the vertical axis represents leaf elements 

 

گیاهان در معرض تنش غرقابی با کمبود نیتروژن  

مواجه هستند. یکی از عوامل کاهش نیتروژن تحت تنش  

خاک در  که  است  این  غرقابیغرقابی  -های 
3NO    به

به  سرعت شده،  اکسیژن  طوری  تخلیه    سرعت بهکه 

توسط موجودات خاک مصرف شده و موجب توسعه  

بی میشرایط  رفتن  در    شود.هوازی  ازدست  نتیجه 

افتد، که در  از طریق دنیتریفیکاسیون اتفاق می  نیتروژن

های  عنوان پذیرنده الکترون برای میکروبآن نیترات به

 (. Kozlowski, 1997کند )هوازی عمل میبی

آهن و منگنز در های  تحت شرایط غرقابی، محلول 

می افزایش  گیاه  برگ  و   ,.Parad et al)یابد  خاک 

2014b  برخی غلظت    پژوهشگران(.  که  دارند  عقیده 
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های غرقابی ممکن  های آهن در رویشگاهبالای محلول 

ها را حذف  ها را کاهش داده و یا آناست فراوانی گونه

( این  Jones and Etherington, 1970کند  در  البته   .)

خاک    مقداراگرچه  پژوهش   در  منگنز  و  آهن  عناصر 

اما    تأثیر تحت  یافت  افزایش  عناصر    مقدار غرقابی  این 

ارتباط این  در  بود.  متوسط  مقدار  با    ( 2012) مطابق 

Salardini    تا    5000مقدار متوسط آهن در خاک را بین

بین    مقدارو    50000 را  ام  پی پی   10000تا    200منگنز 

نتیجه    توانیمآمده  دستن کردند که طبق نتایج بهعنوا

 گرفت که غرقابی موجب مسمومیت خاک نشده است. 

تأثیر غرقابی مقدار    ، تحتپژوهشهمچنین در این  

ها  جز آهن و منگنز که غلظت آنبیشتر عناصر برگ به

در   تغییرات  شدت  و  یافت  کاهش  بود،  یافته  افزایش 

پتاسیم،   نیتروژن،  قابل  غلظت  آهن  و  تر  ملاحظهمنگنز 

به و  بود.  غرقابی سطحی  دو سطح  بین  تفاوتی  علاوه، 

گیری در برگ  عمقی روی تغییرات عناصر مورد اندازه

تنش نشد.    و   آب  جذب  است   ممکن  غرقابی  مشاهده 

  نفوذپذیری   افزایش  طریق  از   مستقیم   طور به  را   عناصر 

  کاهش   طریق  از  غیرمستقیم  طوربه  و  آب  در  هاریشه

  یون   جذب   کاهش  علاوهبه   گیاهان،  ریشه  حجم  و  اندازه

 ,Alam)  دهد  کاهش  شدتبه  ریشه  وزن  واحد  در

1999; Mancuso & Shabala, 2010   .)زیادی  شواهد  

  غذایی   مواد  جذب  عملکرد  در  اختلال   که  دهدمی  نشان

  فقدان   دلیلبه  عمدتاً  غرقابی  تأثیر  تحت  هاریشه  وسیلهبه

  است   متابولیکی   مضر  اثرهای  با  همراه  اکسیژن

(Chapin, 1999.)  Pang et al. (2007)  که   دادند  نشان  

  حاصل   محصولات  تخمیر  اکسیژن  ناکافی  شرایط  تحت 

  جذب   کاهش  به  منجر  تواند می  خاک  هایمیکروب  از

  انتقالی   سیستم  تنظیمات  بودنپایین  همچنین.  شود  هایون

  گیاهان   در  انرژی  جوییصرفه  استراتژی  نوع  یک  که

 در  غذایی  مواد  جذب  کاهش   موجب  تواندمی   است،

-الگو (.Mancuso and Shabala, 2010)  شود  گیاهان

نهال ه پاسخ  مشابه  ای  غرقابی  به  ییلاقی  توسکا  های 

 ,Pezeshkiآمده از دیگر تحقیقات است )دستنتایج به

et al., 2001 ،Striker and Colmer., 2017 ،Chen et 

al., 2005نیتروژن همانند غلظت فسفر،  (. غلظت  های 

پتاسیم، منیزیم، کلسیم، کربن و روی تحت تأثیر شرایط  

های گیاهان  غرقابی کاهش یافت و مشاهده شد که برگ

و غرقاب  داده  رنگ  تغییر  شاهد  گیاهان  به  نسبت  شده 

رسد یکی از عوامل  نظر میکه به دشروع به ریزش کردن

در پی این    زدایی است.ده نیترات دلیل پدی این اتفاق به

صورت گاز از محیط  بخشی از نیتروژن خاک به  فرآیند

شود، در نتیجه انتقال  خاک و از دسترس گیاه خارج می

یابد و علائم آن آن به اندام هوایی گیاه هم کاهش می

های مسن گیاه به سبز روشن  صورت تغییر رنگ برگبه

کامل   زردی    . (Kozlowski, 1997)  شود می   پدیدارتا 

اندام در  نیتروژن  تجمع  گیاهان  کاهش  هوایی  های 

نتیجه  تثبیت حدودی  تا  غرقابی  شرایط  در  ازت  کننده 

کننده ازت  های تثبیتهای حاوی باکتریکاهش در گره

(Rhizobium spp.در ریشه )استها  های آن (Kaelke 

and Dawson, 2003 .) 

و    Fe+2  به  Mn+3و    Fe+3در تنش غرقابی با تبدیل  
2+Mn  العاده محلول هستند، جذب آهن و منگنز  که فوق

ریشه در    شدت بهها  توسط  یافته،  سبب  افزایش  نتیجه 

(. علائم Colmer et al., 2019) شوندمسمومیت گیاه می

مسمومیت در وهله اول شامل کلروزه و نکروزه شدن  

برگ  و  حاشیه  است  موجب  ها  است  ممکن  همچنین 

 Hasanzadeh Ghort Tapehها شود )مسمومیت ریشه

and Ghiasi, 2008  .)  ،منگنز و   مقداردر تحقیق حاضر

نهال  برگ  تحتآهن  مقدار    ها  از  بیشتر  غرقابی  تأثیر 

که   بود  غیراشباع  خاک  با  گیاه  در  عناصر  این  متوسط 

همچنین  ممکن است موجب مسمومیت گیاه شده باشد.  

ها ممکن است موجب  یش مقدار آهن در ریشه نهال افزا
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شود   فسفر  مانند  عناصر  دیگر  جذب  کاهش 

(Yamauchi et al., 2018  .)Pezeshki et al. (1999)  ،

منیزیم،    مقدارگزارش کردند که غرقابی موجب کاهش  

در   منگنز  و  آهن  افزایش  و  روی  و  کلسیم  فسفر، 

Quercus nuttallii  و  Q. falcata  که تأثیر  شد، در حالی

روی   جزیی  تالاب    مقدارخیلی  سرو  در  عناصر  این 

نشان دادند   Parad et al. (2014b)داشت. علاوه بر این  

داری سبب کاهش غلظت  طور معنیکه تنش غرقابی به

  پتاسیم، منیزیم و کلسیم در برگ گونه   نیتروژن، فسفر،

( همچنین  Quercus castaneifoliaبلندمازو  شد.   )

در  غرقابی  تنش  تحت  گیاهان  در  روی  مقدار  کاهش 

از   استگزارش  پژوهشهای بسیاری   شده 

(Vandecasteele et al., 2005 ،  Kashem and Singh, 

تنش   .Pinus taeda Lماهه گونه    4های  (. در نهال 2001

فسفر،   پتاسیم،  روی،  نیتروژن،  کلی  غلظت  غرقابی 

 Hook et)بود    منیزیم، کلسیم و منگنز را کاهش یافته

al., 1983)  . 

  رابطه   که  هستند  ماکرو  عناصر  از  پتاسیم  و  فسفر

  خاک   تهویه  شرایط  با  گیاه  در  هاآن  غلظت  بین  تنگاتنگی

  ها آن  کمبود  غرقابی  تنش  تحت  کهطوریبه  دارد،  وجود

 Hasanzadeh Ghort)  شودمی  مشاهده  گیاهان  در

Tapeh and Ghiasi, 2008.)    بازدارندگی اثرهای 

غرقابی روی جذب پتاسیم و فسفر همانند نیتروژن است  

ای غلظت  تخریب سیستم ریشه  لیدلبهدنبال غرقابی  و به

 ,.Yamauchi et al)یابد فسفر و پتاسیم گیاه کاهش می

میبه  (. 2018 پتانسیل  رسد  نظر  تغییر  سبب  غرقابی 

و  -اکسایش جدب  امر  این  که  شده  خاک  کاهش 

فسفر می آزادسازی  قرار  تأثیر  تحت  را  پتاسیم    دهد و 

(Cheng and Meng, 2020 .)    از که  منیزیم  و  کلسیم 

ترین ترکیبات کلروفیل بوده که نقش مهمی در رشد  مهم

 ,Hashimoto and Kudlaکنند )و نمو گیاهان ایفا می

به2011 می(.  بازدارندگی  نظر  اثرهای  غرقابی  رسد 

کمتری روی تجمع کلسیم و منیزیم نسبت به نیتروژن، 

ها  رو، غلظت آنفسفر و پتاسیم برگ داشته باشد. از این

-ای که در نیتروژن، فسفر و پتاسیم کاهش میبه اندازه

ها ممکن است  حال، غلظت آنکند. با اینیابد، تغییر نمی

دلیل  ها نیز بهکاهش یابد و محتوای کلی آنطور جزیی  به

 متوقف شدن شدید رشد، کاهش محسوسی داشته باشد

(Kozlowski, 1997  .) 

نتایج نشان داد که بین غلظت بیشتر عناصر برگ   

طور داری وجود دارد. بهو خاک همبستگی مثبت و معنی

به گیاه  در  غذایی  عناصر  غلظت  افزایش  علت  کلی 

 Singh and) این عناصر در خاک است افزایش غلظت 

Bhati, 2005  ،Rattan et al., 2005در عامل    (.  واقع 

کننده غلظت عناصر در گیاه، محتوای عناصر  اصلی تعیین

 Klinka(.  Rattan et al., 2005موجود در خاک است )

and Wang (1997)     مقدار بین  که  دادند  گزارش  نیز 

برگ   پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  های طبیعی  تودهعناصر 

Picea glauca    با مقدار همین عناصر در خاک ارتباط

  Sharma et al. (2007)وجود  مثبتی وجود دارد. با این

با توجه به بررسی انجام شده مشاهده کردند که ضریب  

همبستگی عناصر خاک و گیاه در طول فصول مختلف  

 کند.  سال تغییر می

نشان داد که غرقابی  این پژوهش  رکلی، نتایج طوبه

منفی روی تغییرات غلظت عناصر غذایی ماکرو و    تأثیر

های توسکا ییلاقی دارد. درواقع، تحت  میکرو برگ نهال 

مذکور، پتانسیل    شرایط کمبود اکسیژن ناشی از شرایط

سیستم جذب ریشه تحت تأثیر قرار گرفته و در نتیجه  

تغییر مقدار   شود، که  عناصر مختلف در گیاه میسبب 

به عامل  این  نکروزهاثرهای  و  صورت سوختگی،  شدن 

شدن برگ خود را نشان داد. تفاوتی بین اثرهای  کلروزه

تغییرات غلظت عناصر   و عمقی روی  غرقابی سطحی 

گیری شده در خاک و برگ مشاهده نشد که  مورد اندازه

ایجاد شرانشان می تنش موجب  دو سطح  یط  دهد هر 
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های هیدرولوژیکی  هوازی برای گیاه شده است. رژیمبی

ها یک عامل  موجود در مناطق باتلاقی و حاشیه رودخانه

زیستی   تنوع  کاهش  و  تغییر  در  مهم  بسیار  مدیریتی 

ب بنابراین  است،  مناطق  این  در  یک    رای موجود  ایجاد 

ها در  مانی گونهمدیریت مطمئن در رابطه استقرار و زنده

، آگاهی از وضعیت عناصر ماکرو و میکرو در این مناطق

طول تنش غرقابی در فصل رویش امری ضروری است.  

گیاهان  بهتر  حفاظت  و  احیا  مدیریت،  برای  واقع،  در 

ها، علاوه بر شناخت  نواحی باتلاقی و حاشیه رودخانه

چگونگی پاسخ گونه به غرقابی و همچنین دوره، عمق،  

از   اطلاع  غرقابی،  تناوب  و  غذایی  زمان  عناصر  مقدار 

خاک نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. تغییرات و  

می  غذایی  مواد  تعادل  روی  عدم  منفی  اثرهای  تواند 

برای   گیاه  پتانسیل  و  رشد  شرایط  همچنین  و  محیط 

های محیطی داشته باشد، بنابراین مدیریت  مقابله با تنش

تنش شرایط  در  گیاه  برای  غذایی  مواد  های  صحیح 

(.  Hossain et al., 2020بسیار ضروری است )   زیستی

با توجه به تغییرات آب و هوایی و امکان بروز حوادث  

زای زیست محیطی در آینده، شناخت و استفاده از  تنش

هایی که تحت تأثیر غرقابی از نظر شرایط جذب  گونه

بهتری   سازگاری  و  مقاومت  میکرو  و  ماکرو  عناصر 

می من دارند،  احیای  برای  حاشیه  توان  و  باتلاقی  اطق 

باشد.   مناسبی  راهکار  باید    هایپژوهش رودخانه  آتی 

های متفاوت تأثیر سطوح دیگر تنش غرقابی را در دوره

یابی به اطلاعات  دست  رای های دیگر بر و روی گونهت 
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Abstract 

Flooding affects soils by altering soil structure, depleting O2, accumulating CO2, inducing anaerobic 

condition in soil, development of root rot, loss of mycorrhizae, and reductions in root metabolism, leads 

anaerobic decomposition of organic matter, and changing macro and micro elements of soil and leaf. In 

this experiment, the variations of macro and micro nutrient concentration in soil and leaf of Alnus 

subcordata (L.) seedlings under soil flooding stress were investigated during a 120-day outdoor 

experiment. Seedlings were subjected to three fixed treatments: 1) unflooded; 2) flooded to 3 cm depth 

and 3) flooded to 15 cm depth and their macro and micro nutrient concentration in leaf and soil were 

measured at the end of the experiment. Results indicated flooding had no effect on the concentration of 

Mg, Ca, Zn and organic C soil, while the concentration of P, N and K decreased and the concentration 

of Fe and Mn increased in the soil by flooding, although did not result in toxicity of elements of soil. In 

leaves of flooded seedlings, the concentrations of N, P, K, Zn, Ca, Mg and organic C decreased, but the 

concentrations of Mn and Fe increased to a detrimental level. In addition, there was a significant positive 

correlation between most of elements in soil and leaf. Generally, the results indicated that flooding 

changed the concentration of much elements in leaf and soil seedlings of A. subcordata that it is a current 

phenomenon in anaerobic condition of soil caused by flooding. 
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