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  چكيده

اما اين امر  ،شوداستفاده مي ها يصنوبركارغذايي عناصر نياز  ينتأم براينيتروژن  كننده يتتثبشت مخلوط درختان اامروزه از ك
سطوح مختلف  يرتأثبراي مطالعه . منفي داشته باشد يرتأثخاك  يفرانكيا جمعيتتواند با كاهش تعداد گياه ميزبان در هكتار بر مي

هاي كامل تصادفي با پنج تيمار شامل فرانكيا در خاك، آزمايشي در قالب آماري بلوكبر جمعيت آميختگي توسكا با صنوبر 
سه  با) Aluns subcordata(با توسكاي ييلاقي  Populus deltoides 77/51 ميختگي صنوبرآ درصد 30و  50، 70، 100هاي  نسبت

و ميزباني ) MPN(به روش بيشترين تعداد محتمل  خاكجمعيت فرانكيا در  .بسته انجام شداتكرار در ايستگاه تحقيقات صنوبر صفر
ح مختلف آميختگي باعث افزايش رشد ارتفاعي و قطري نشان داد كه توسكا در سطو نتايج .تعيين شد هاي توسكاي ييلاقينهال

تيمار  نسبت بهصنوبر  يها برگخاك و افزايش غلظت نيتروژن و پتاسيم در  pHوضعيت عناصر غذايي، كربن آلي و  بهبود ،صنوبرها
تفاوت آماري  ازنظر يكديگربا فرانكيا نشان داد كه خاك تيمارهاي مختلف جمعيت نتايج همچنين . خالص صنوبر شده است

ترتيب در تيمارهاي توسكا و صنوبر خالص  هب ،عدد در گرم خاك 89/0و  17/49 جمعيت،بيشترين و كمترين . شتندداري دا معني
با  اما داشت، دارخاك همبستگي منفي معني دسترس  قابلبا ارتفاع درخت توسكا، مقادير فسفر و پتاسيم  جمعيت فرانكيا. مشاهده شد

فرانكيا  نشان داد كه رو پيش نتايج پژوهش. را نشان دادداري خاك و عناصر غذايي برگ رابطه مثبت و معني pHا، قطر درخت توسك
باعث افزايش نسبت به كشت خالص صنوبر و كشت مخلوط  بوده است مؤثردرختان  يازن موردعناصر غذايي  ينتأمدر رشد و 

  .جمعيت فرانكيا شده است
  

  .ييزاگرهكشت مخلوط، فرانكيا، ييلاقي، صنوبر دلتوئيدس،  يتوسكا: هاي كليديواژه
  

  مقدمه
 د،هستنرشد تندو  رنددا زياديتوان سازگاري  هاصنوبر
و  هااجتماعي روستا و اقتصادي پيشرفتدر بنابراين 
طبيعي  يها جنگلو فشار بر  رنددا اي كارايي ويژه كارآفريني

 .)Asadi, 2001; Kiadaliri, 2003( دهندميرا كاهش 

كه  اندشده  كشت خالص صورت به ها يصنوبركاربيشتر 
 ،مدت كوتاهبرداري هاي بهرهدر دوره درپي يپ هاي برداشت
 توليد ناپايداريكاهش حاصلخيزي خاك و  باعث
؛ آن شده است تندرشدهاي در گونه يژهو بهها كاري جنگل

هاي طبيعي و براي حفاظت از جنگلاست كه  نيازبنابراين 
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نوين  هاياز سيستمچوب نياز كشور به  برآوردن
   .Khanna, 1997)( شود يريگ بهره كاري جنگل

 )Actinorhizal( ينوريزايياكتكاشت آميخته درختان 
يكي از  باارزشدرختان ديگر  توسكا و سنجد با مانند
 ميزان افزايشبراي  كاريدر جنگل شده يرفتهپذ يها روش

در توده  ).Dawson,1983; 1986( نيتروژن خاك است
نيتروژن به همزيستي زيستي تثبيت ميزان  جنگلي بيشترين

شود كه از اين ميان گياهان اكتينوريزايي نسبت داده مي
جايگاه با ميزبان توسكا  )Frankia( همزيستي فرانكيا

درختاني است كه با گروه توسكا از . اي دارد ويژه
اين  يجهدرنتو  ردهاي جنس فرانكيا همزيستي دا اكتينوميست
 تردر بيشتنها در توسكا بلكه  نهاي  هاي ريشه گره ،همزيستي

 شود تشكيل ميگونه از گياهان چوبي غيرلگومينوز  200از 
)Schwintzer & Tjepkema 1990; Martin et al., 

تثبيت نيتروژن مولكولي و جايگاه  ها گره اين ).2003
 Wolters et( هستندرشد گياه  يازن موردكننده نيتروژن  تأمين

al., 1997(.  درصد از  90تا  70 ينتأمفرانكيا توانايي
بنابراين گياه ميزبان  ،گياه ميزبان را دارد يازن موردنيتروژن 

 Kurdali( خاك وابسته نيستبه  ي خودنيتروژن ينتأمبراي 

et al., 1990; Huss-Danell, 1997(.  شده يتتثبنيتروژن 
و  گردد ميبقاياي برگي به خاك بر وسيله بهتوسط توسكا 

بهبود وضعيت تواند باعث  ميو  شود ميمعدني  يآسان به
مقدار ماده  افزايش .خاك شود دسترس  قابلنيتروژن كل و 

 درصد 20تا حدود نيز آلي در خاك زير كشت توسكا 
 و Binkley,1983; 1986.( Cote( است شده  گزارش

Camire )1986 ( گزارش كردند كه در كشت آميخته با
كاهش نسبت صنوبرها و افزايش تعداد توسكاها، رشد 

   افزايش  آنهادرختان صنوبر و غلظت نيتروژن در بافت 
. بر رشد و تغذيه درختان توسكا ندارد تأثيري اما ،يابدمي

Hahn  و ) 1988(همكاران وSmolander  وSarsa 
توسكا باعث ته آميخ كردند كه كشت گزارش) 1990(

 شده يافزايش رويش قطري و ارتفاعي صنوبرهاي هيبريد
توسكا را درختان اندازي صنوبرها رشد سايه اما ،است

) Kapustka )1983و  Younger همچنين .كاهش داده است

 Alnusتثبيت نيتروژن توسط  مقدارگزارش كردند كه 

rugosa باآميخته  در كشت Populus tremuloides  كاهش
  .داشته است
ژنتيكي و محيطي مختلفي بر آلودگي و  هايعامل

 pH .دارد يرتأث گياهان اكتينوريزي توسط فرانكيا ييزا غده
 دسترس  قابلنيتروژن  ،)Quispel, 1954( خاك

)MacConnell & Bond, 1957(، دما )Wollum & 

Youngberg, 1969( ، دسترس  قابلرطوبت )Righetti et 

al., 1986(، خاك جانداران يزركنش  برهم )Knowlton et 

al., 1980( و نوع پوشش گياهي )Smolander, 1990; 

Myrold & Huss-Danell, 1994(  هستند كه  هاييعاملاز
يكي از خاك  pH. دارند يرتأثزايي گياه ميزبان گره بر
فرانكيا در  ييزاگره بيني تواناييدر پيش مهم هاي يژگيو

همبستگي ) 1990( همكاران و Smolander .خاك است
 Infective( فرانكياگي كنندهآلود توان بين داريمثبت معني

units (IUs) of Frankia (و pH  يتوسكاخاك در        
A. incana (Moench) توسكاي قشلاقي  و)A. glutinosa 

Gaertn.( را گزارش كردند .Wollum و همكاران )1968 (
گياه ميزبان  وجودفرانكيا در خاك به  جمعيت دادند كه نشان

وابسته  )Van Dijk, 1984( آن ييزا هاگ در زيستگاه و
گزارش كردند كه ) Frej )1986و   HussDanellاما ،است

نيز  است شده  حذفكه گياه ميزبان  ييها خاكفرانكيا در 
 و همكاران Maunuksela گزارش برپايه .شود يميافت 

كنندگي فرانكيا در خاك زير درختان آلودهتوان  ،)1999(
با خاك توده مجاور زير  Betula pendula اكتينوربزيغير

در گياه  ييزاگره ميزان. برابر بود A. incana كشت توسكا
وضعيت ، )Dawson & Sun, 1981(فرانكيا  ميزبان به سويه

 جمعيتو  )Weber et al. 1987( سويه شناسي ريخت
 &Houwers( داردبستگي ) Inoculums( زادمايه

Akkermans, 1981( .Jobidon و Thibault )1982 (نشان 
                 اي و برگي صنوبرريشه يها تراوشدادند كه 

P. balsamifera درو تثبيت نيتروژن  ييزاگره كاهش باعث 
   .شده است A. crispa توسكاي
توسكا بر رشد و پيامد كشت آميخته بررسي  براي
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             توسكاي ييلاقيآميخته  صنوبرها، كشتكاركرد 
)A. subcordata C. A. Mey.( با صنوبر                    
)P. deltoids77/51 Marsh (ايستگاه تحقيقات  يدر اراض

كاهش  كه ييازآنجا. شدانجام  يهاشرف آستانهصنوبر صفرابسته 
 جمعيت تواند برتعداد گياهان ميزبان همزيست با فرانكيا مي

پژوهش اين  ،فرانكيا اثر داشته باشد ييزاگره و توانايي
  و توانايي جمعيت مؤثر بر هايعاملشناسايي  منظور به

فرانكيا در خاك زير كشت سطوح مختلف  ييزاگره
با  ييزاگرهآميختگي صنوبر با توسكا و رابطه بين توانايي 

  .خاكي و رويشي گياه اجرا شد هاي ويژگي
  

  هامواد و روش
  موقعيت منطقه 

 صنوبر و ييلاقي يتوسكاآميخته  كشتپژوهشي طرح 
 49با موقعيت صنوبر صفرابسته ايستگاه تحقيقات در اراضي 

دقيقه طول شرقي و  60درجه و  49دقيقه تا  57درجه و 
دقيقه عرض  22درجه و  37دقيقه تا  19درجه و  37

در  به بندر كياشهر، اشرفيه آستانهجاده  پنجدر كيلومتر  شمالي
متر از سطح  -10با ارتفاع و نزديكي رودخانه سفيدرود 

 1200 منطقه بارندگي سالانهميانگين . انجام شد درياي آزاد
 گراد سانتيدرجه  11/ 6و ميانگين دماي سالانه  متر ميلي
خاك منطقه با زهكشي خوب، حاصلخيزي متوسط و  .است

درختان غالب . باشدو آبرفتي مي 6/7آن  pH بافت لوم و
 باشند مي و توسكاي قشلاقي) P. caspica( منطقه سفيدپلت

)Karimi, 2000.( ترتيب رژيم رطوبتي و حرارتي خاك به
  .)Poladi et al., 2012( است يوديك و مزيك

  پژوهشروش 
با طرح  با صنوبر درختان توسكاي ييلاقيآميخته  كشت
 خالصشامل  كامل تصادفي با پنج تيمار يها بلوكآماري 
 صنوبر 30% +توسكا 70%آميخته كشت  ،)100Aَ( توسكا

)َ70A 30P(،  َصنوبر  50% +توسكا 50%آميخته كشت)50A 

50P(،  َصنوبر  70% +توسكا 30%كشت آميخته)30A 70P( 
  سه تكرار در بهار سال در )100P(صنوبر  خالص كشت و

در اراضي ايستگاه تحقيقات صنوبر صفرابسته  1375
 مترمربع 1296هر كرت آزمايشي . اجرا شد يهاشرف آستانه

 625(متر  4 × 4و فاصله كاشت درختان ) متر 36 × 36(
 ساله يكلخت ريشه يها نهالاز  و بود) اصله در هكتار
 70 حدودسه متر و توسكا با ارتفاع  حدودصنوبر با ارتفاع 

، نخست انجام پژوهشدر چهار سال . تر استفاده شدمسانتي
و از  ندشد  حذفمكانيكي و دستي  روشهرز به  يها علف

نشد كش استفاده كود شيميايي يا آلي و علف گونه يچه
)Hosseinzadeh Rad, 2003.(  

  برداري و تجزيه شيميايي خاكنمونه
. انجام شد 1392برداري خاك در اواسط تابستان نمونه

 در(و مركز هر كرت  هگوش تهيه نمونه خاك از چهار براي
 10تا عمق ) نمونه در هر كرت آزمايشيريز پنج مجموع
مخلوط  باهمها نمونه. برداشت شد نمونه خاكمتري سانتي
ها بخشي از نمونه. دست آيد بهتا يك نمونه مركب  ندشد
ديگر براي  بخشيو  ندشد  هوا خشكتجزيه شيميايي  براي
فرانكيا تا زمان شروع آزمايش  ييزاگرهگيري توانايي اندازه

 1:1 خاك در سوسپانسيون pH. در يخچال نگهداري شد
)Thomas, 1996( ،بلاك،  - كربن آلي به روش والكلي

 ,Nelson & Sommers( كجلدالنيتروژن كل به روش 

گيري به روش اولسن و عصاره دسترس  قابلفسفر ، )1980
 قابلو پتاسيم ) Kuo, 1996( رمالسديم ن  كربنات با بي

 & Sumner( گير استات آمونيوم نرمالبا عصاره دسترس 

Miller, 1996 (فتومتر تعيين شدو قرائت با دستگاه فليم.  
  هاي برگيو تجزيه نمونهبرداشت 

هاي برگ نيز ، نمونهها يبردار نمونهديگر  همزمان با
شش درخت  درمجموعبرگ  يبردار نمونهبراي . برداشت شد
 هركه چهار درخت از طوريه، بگزينش شد در هر كرت

از . دنو دو درخت در مركز كرت باش گوشه چهاردر  گونه
  هاي اصلي آن پايين تاج هر درخت و شاخه سوم يك
  .شد يآور جمعهاي برگ نمونه
  رويشي درختان هاي ويژگيگيري اندازه
كاهش اثرات جانبي، با حذف دو رديف از  منظور به

ساير درختان  و ارتفاع ينهس برابر، قطر كرتدرختان هر 
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قطر . متر تعيين شد 20× 20به ابعاد  ييها كرتموجود در 
    با كاليپر و ارتفاع گياه با دستگاه ورتكس  ينهس برابر
  .گيري شداندازه

  MPNزايي فرانكيا به روش گره تعيين توانايي
از كشت گياه  يريگ بهره فرانكيا با ييزاگره توانايي

)Plant bioassay (ييلاقي  يتوسكا هايابتدا بذر. انجام شد
دقيقه  10 براي ندبود شده يآور جمعكه در آذرماه سال قبل 

ضدعفوني ) كلرين فعال% 1( با محلول هيپوكلريت سديم
 مترميلي سه بلنديبا  هايي يشديپترو سپس در  ندشد

درجه  25كاغذ صافي مرطوب در ژرميناتور با دماي داراي 
 ,.Wolters et al(تا جوانه بزنند  ندشد گراد قرار دادهسانتي

با   پرشدهپلاستيكي   هايزده به گلدانبذرهاي جوانه). 1997
هفتگي تا چهار هفته با  صورت بهو  ندشد  منتقلشن استريل 

آبياري ) چهارم يك(محلول غذايي با غلظت كم نيتروژن 
    سپس سري  ).Hoagland & Arnon, 1950(شدند  

 MPNهاي خاك براي انجام آزمايش نمونه ييتا دههاي رقت
محلول  ليتر يليمگرم خاك تر در يك  1/0( شدآماده 
 اتيلني يپلتوسكا در ظروف سترون  يها نهال و به) غذايي

نيتروژن بدون محلول غذايي داراي  ليتري يليم 50
. هر رقت پنج بار تكرار شد. شدافزوده هوگلند  چهارم يك
خاك بر محيط كشت، مقداري از  pHحذف اثرات  منظور به

 pHمولار تا  1/0نمونه خاك با محلول هيدروكسيد پتاسيم 
عيارسنجي شد و مقدار مساوي هيدروكسيد پتاسيم به  5/6

 50علاوه  هگرم خاك ب پنج(شد افزوده  محلول اوليه خاك
همزمان براي ). محلول غذايي و هيدروكسيد پتاسيم ليتر يليم

تعيين وزن خاك خشك در هر رقت مقدار رطوبت خاك نيز 
در گلخانه  ها نهال ).Martin et al., 2003(شد  يريگ اندازه

دو هفته و  در آغاز هرقرار داده شدند و محلول غذايي 

 .)Hilger et al., 1991( هفتگي تعويض شد صورت بهسپس 
در سيستم  گره پيدايشهفته گياهان براي بررسي  14از پس 

در سيستم ريشه هم  گره وجود يك. ريشه بررسي شدند
  . باعث ثبت نتيجه مثبت شد

  ها دادهآماري  وتحليل يهتجز
 فسميرنو - فكولموگرو آزمون با ها دادهبودن  ابتدا نرمال

 سپس. هستندها نرمال شد كه داده مشخصو شد  بررسي
از  گيري بهره با هاميانگينآماري و مقايسه  وتحليل تجزيه

انجام  SAS (SAS Institute, 2003) محيطآزمون توكي در 
 افزار نرميري از گ بهرهزايي با هاي مربوط به گرهداده .شد

MPN Calculator, Build 23 ي ها داده. پردازش شدند
در گرم خاك  كننده آلودهبراي تعداد واحدهاي  آمده دست به

گزارش شد  IUs عنوان بهشوند،  يمزايي خشك كه باعث گره
)Martin et al., 2003.(  

  
  نتايج
  رويشي درختان هاي ويژگي

 برابرداري بر قطر معني تأثيرسطوح مختلف آميختگي 
اين موضوع  .)1جدول (نشان داد و ارتفاع درختان  سينه
 برابرتوسكا اثر مثبتي بر قطر آميخته  كاشتكه  كند ميبيان 
 هشتدرختان صنوبر در مقايسه با تيمار خالص صنوبر دا سينه
بيشترين ميانگين قطر و ارتفاع صنوبر در ). 1 شكل( است

تيمارها اختلاف ديگر  مشاهده شد كه با 70A30Pتيمار 
سطوح مختلف آميختگي در مقايسه با . داشتداري معني

 سينه برابردار قطر معنيكشت خالص توسكا باعث كاهش 
ارتفاع درختان توسكا در  ، اما)1شكل ( درختان توسكا شد

و اين  دنشان دا تيمارهاي آميخته نسبت به خالص افزايش
  ).1 شكل(بود  دار معنيدرصد  95اطمينان افزايش در سطح 

  
   



  در خاك فرانكيابر جمعيت سطوح مختلف آميختگي توسكا و صنوبر ير تأث  ٢٦٠

 شده در خاك  هاي بررسي واريانس اثر كاشت آميخته توسكا و صنوبر بر ويژگي تجزيه - 1جدول 

    ميانگين مربعات 
رويشي درختان هاي ويژگي هاي خاكي يژگيو       

درجه  ارتفاع قطر
 آزادي

 pH كربن آلي پتاسيم فسفر نيتروژن
درجه 
 آزادي

 منبع تغييرات
 صنوبر توسكا صنوبر توسكا

89/17 ** 7/102 ** 12/7 ** 89/12 ** 3 009/0 ** 1/42 ** 4/12971 ** 57/0 ** 029/0  نسبت اختلاط 4 **
46/0  30/1  18/0  033/0  6 00023/0  28/0  53/13  005/0  00097/0  خطاي آزمايشي 8 

66/3  03/5  01/13  78/10   51/5  67/12  26/11  22/2  42/10  ضريب تغييرات  
  دارعدم تفاوت معني ns ؛درصد 99اطمينان دار در سطح  يمعن **

  .و تيمار خالص گونه ديگر مقايسه نشده است اند بيانگر اين است كه چهار تيمار با يكديگر مقايسه شده در جدول سهدرجه آزادي 
  
  

  

  
  هاي مختلف آميختگينسبتسينه و ارتفاع هر دو گونه درختي در  مقايسه ميانگين قطر برابر -1شكل 

  )داري با يكديگر ندارندتلاف معنياخ هرگونههاي با حروف مشابه در ميانگين(
  
  شيميايي خاك هاي يژگيو

نشان داد كه سطوح ) 1جدول (واريانس  نتايج تجزيه
شيميايي  هاي ويژگيدار بر معني تأثيرمختلف آميختگي 

نشان داد كه  نيز هامقايسه ميانگين. )P<0.01( داشتخاك 
خاك  pHدار آميختگي توسكا با صنوبر باعث كاهش معني
بيشترين و  .در مقايسه با تيمار خالص صنوبر شده است

a
b b b c

a

b b

0

10

20

30

40

الص کا خ توس 70A30P 50A50P 30A70P الص نوبر خ ص

ــلاط نسبت اخت

متر )
تي 

(سان
ينه 

ســ
رابر 

طر ب
ق

توسكا صنوبر

d
a

ba
c

cba

0

10

20

30

الص کا خ توس 70A30P 50A50P 30A70P الص نوبر خ ص

ــلاط نسبت اخت

متر )
اع  (

رتفـ
ا

توسكا صنوبر



  261  2شماره  23فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

در  ترتيببه 33/7و  57/7خاك با مقادير  pHكمترين 
+ درصد صنوبر  70هاي خالص صنوبر و اختلاط خاك توده

 .)2جدول ( اهده شدمش) 70A30P( توسكادرصد  30
مقايسه ميانگين مقدار كربن آلي خاك نيز نشان داد كه 

دار مقدار كربن اختلاط توسكا با صنوبر باعث افزايش معني
و ) درصد 67/3( بيشترين). 2جدول ( استآلي خاك شده 

در خاك  ترتيببهمقدار كربن آلي ) درصد 65/2( كمترين
بيشترين . تيمار خالص توسكا و خالص صنوبر مشاهده شد

مقدار نيتروژن كل خاك نيز در توده خالص توسكا وجود 
 داشتداري داشت كه با ساير تركيبات تفاوت معني

)P<0.01 ()تغييرات نيتروژن كل نيز مشابه كربن ). 2 جدول

  .آلي خاك بود
 تأثيرسطوح مختلف آميختگي توسكا و صنوبر 

 جدول( داشتخاك  دسترس  قابلداري بر مقدار فسفر  معني
ها نشان داد كه بيشترين مقدار فسفر در مقايسه ميانگين). 1

و كمترين مقدار در تيمار خالص  30A70Pخاك تركيب 
كشت مخلوط در طي زمان ). 2جدول ( بوده استصنوبر 

باعث افزايش مقدار فسفر خاك در بود آزمايش توانسته 
نيز  دسترس  قابلپتاسيم . مقايسه با تيمارهاي خالص شود

داري را نشان داد و كمترين مقدار بين تيمارها تفاوت معني
 1 هايجدول( مشاهده شدپتاسيم در تيمار توسكاي خالص 

  ).2و 
  

 

  شيميايي خاك هاي ويژگيسطوح مختلف آميختگي بر برخي  تأثير )معيار انحراف ±( ميانگينمقايسه  - 2جدول 

 pH نسبت اختلاط
  كربن آلي

)درصد(  

  نيتروژن
)درصد(  

 فسفر
)گرم در كيلوگرم يليم(  

  پتاسيم
)گرم در كيلوگرم يليم(  

48/7)±025/0( خالص توسكا  b )06/0±(67/3  a )02/0±(36/0  a )21/0±(0/18  c )5/2±(7/177  d 

70A30P )02/0±(33/7  d )09/0±(42/3  b )01/0±(23/0  c )38/0±(7/22  b )0/2±(0/320  b 

50A50P )03/0±(43/7  bc )09/0±(87/2  c )01/0±(27/0  b )35/0±(1/17  cd )1/5±(7/305  c 

30A70P )05/0±(36/7  dc )07/0±(48/3  ab )02/0±(29/0  b )60/0±(6/24  a )0/4±(3/346  a 

57/7)±03/0( خالص صنوبر  a )1/0±(65/2  d )02/0±(22/0  c )74/0±(0/16  d )0/4±(3/309  c 

  .داري با يكديگر ندارندها با حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنيميانگين
  

  غلظت عناصر غذايي برگ
واريانس نشان داد كه سطوح مختلف  نتايج تجزيه

داري بر غلظت عناصر در برگ درختان آميختگي اثر معني
ها نشان داد كه مقايسه ميانگين). 3جدول (است داشته 

داري بر غلظت حضور درختان توسكا اثر مثبت و معني
) 4جدول (داشت نيتروژن و پتاسيم در برگ درختان صنوبر 

 يشنهادشدهپهنوز كمتر از نرم  آمده دست بهاگرچه مقادير 
)Taylor 1991 (بيشترين و كمترين مقدار نيتروژن و  .هستند

در برگ درختان توسكا و صنوبر خالص  يبترتبهپتاسيم 

بيشترين و كمترين اندازه پتاسيم  ،همانند نيتروژن. ديده شد
مقدار  ، امادر برگ درختان توسكا و صنوبر خالص ديده شد

موجود در تيمارهاي آميخته  ياين عناصر در برگ توسكا
). 4جدول ( داري را نشان دادهش معنيصنوبرها كا برخلاف

 .نيتروژن و پتاسيم نبودهمانند روند تغييرات فسفر گياه 
 ديده شد و 50A50P بيشترين غلظت فسفر در درختان تيمار

درختان تيمار صنوبر  يها برگكمترين مقدار فسفر هم در 
  ).4جدول ( شد يريگ اندازهخالص 



  در خاك فرانكيابر جمعيت سطوح مختلف آميختگي توسكا و صنوبر ير تأث  ٢٦٢

 شده در گياه هاي بررسي واريانس اثر كاشت آميخته توسكا و صنوبر بر ويژگي تجزيه - 3جدول 

    ميانگين مربعات
 غلظت عناصر در برگ

درجه 
 IUs آزادي

درجه 
 آزادي

 پتاسيم فسفر نيتروژن منبع تغييرات
 صنوبر توسكا صنوبر توسكا صنوبر توسكا

022/0 ** 13/0 ** 013/0 ** 011/0 ** 059/0 ** 036/0 ** 3 8/4992329 **  نسبت اختلاط 4
007/0  005/0  0012/0  001/0  001/0  0002/0  6 2/4838  خطاي آزمايشي 8 

1/8  9/13  96/4  3/4  1/11  7/8   18/5  ضريب تغييرات  
  دارعدم تفاوت معني ns ؛درصد 99اطمينان دار در سطح  يمعن

  .بيانگر اين است كه چهار تيمار با يكديگر مقايسه شده و تيمار خالص گونه ديگر مقايسه نشده است سهدر جدول درجه آزادي 
  

 درختان برگ در غذايي عناصربرخي سطوح مختلف آميختگي بر غلظت  تأثير )انحراف معيار ±( ميانگينمقايسه  - 4جدول 

 نسبت اختلاط
 پتاسيم فسفر نيتروژن

 درصد
 صنوبر توسكا صنوبر توسكا صنوبر توسكا

70/2)±025/0( خالص توسكا a  )250/0±(68/0 b  )047/0±(47/0 a  

70A30P )025/0±(53/2 b )11/0±(98/1 a )045/0±(65/0 b )015/0±(61/0 b )032/0±(31/0 b )02/0±(29/0  a 

50A50P )03/0±(57/2 b )11/0±(98/1 a )056/0±(73/0 ab )031/0±(71/0 a )052/0±(20/0 c )021/0±(18/0 b 

30A70P )015/0±(52/2 b )04/0±(78/1 b )026/0±(80/0 a )030/0±(70/0 a )025/0±(15/0 c )018/0±(08/0 c 

55/1)±06/0(  خالص صنوبر c  )020/0±(60/0 b  )004/0±(05/0 c 

  .داري با يكديگر ندارندها با حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنيميانگين

  
  فرانكيا ييزاگره توانايي

زايي گره داد كه توانايي نشان واريانس نتايج تجزيه
مختلف  هاي يبتركپوشش   تحت يها خاكفرانكيا در 
بيشترين ). 1جدول (داشتند داري با يكديگر تفاوت معني

عدد در  89/0( و كمترين) عدد در گرم خاك 17/49( تعداد
هاي در خاك توده يبترتبهكنندگي واحد آلوده) گرم خاك

خالص توسكا و صنوبر مشاهده شد كه با ساير تيمارها 
اختلاط صنوبر با با افزايش نسبت . داشتندداري تفاوت معني

 نشان دادزايي فرانكيا روند كاهشي گره توسكا توانايي
  ).2شكل (

 متغيرهايزايي فرانكيا با بررسي رابطه بين توانايي گره
  يبررس مورد

نشان داد كه بين توانايي ) 5جدول ( يهمبستگضرايب 
شده رابطه  يبررس متغيرهاييي فرانكيا و برخي از زاگره
  قابلمقدار كربن آلي و مقادير . داري وجود داردمعني

خاك  pHفسفر و پتاسيم خاك همبستگي منفي و  دسترس
. زايي فرانكيا داشتداري با توانايي گره يمعنرابطه مثبت و 

ينه و غلظت عناصر غذايي در درختان توسكا س برابرقطر 
كه اين  يدرحاليي نشان داد، زاگرههمبستگي مثبتي با توانايي 

  .رابطه براي ارتفاع درختان توسكا منفي بود
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  فرانكيا زايي گره آميختگي بر تواناييمختلف سطوح  تأثيرمقايسه ميانگين  -2شكل 
  

شده يشآزما هاي يژگيوديگر زايي فرانكيا و گره ضرايب همبستگي پيرسون بين توانايي - 5جدول   

خاك هاي يژگيو توسكا   برگ توسكا 

pH كربن آلي پتاسيم فسفر نيتروژن ارتفاع قطر   پتاسيم فسفر نيتروژن

IUs 70/0 * 94/0- ** 73/0 ** 92/0- ** 85/0- ** 06/0-  87/0 ** 88/0 ** 70/0 * 60/0 * 

  درصد                                      95اطمينان در سطح  دار يمعن  *؛درصد 99 اطميناندار در سطح  يمعن **
  

  بحث
درختان صنوبر در  ارتفاعو  ينهس برابربيشترين قطر 

. مدآ دستبه) 70A30P(صنوبر تيمار با كمترين نسبت 
Sayyad ينهس برابربيشترين قطر نيز  )2006( همكاران و 

 توسكا و صنوبر آميخته 33P:67A در تيماررا صنوبرها 
در هم گزارش كرد كه ) Binkley )1983 .گزارش كردند

اثر مثبتي بر  A. rubra توسكاي كشتاراضي غيرمستعد، 
 .است داشته  menziessi Pesudotsuga رويش قطري

Campbell  وDawson )1989 (گزارش كردند كه كشت 
) Juglans nigra( سياه توسكاي قشلاقي با گردويآميخته 

درصدي قطر  50سال توانسته باعث افزايش  14از پس 
گزارش  برپايه. و ارتفاع درختان گردو شود ينهس برابر

Binkley )1992 (رقابت  ،صنوبرها كمتر باشد نسبت هرچه
قطر  .يابد يم اهشفت نور كبراي دريا يكديگربا درختان 

و ارتفاع درختان توسكا نيز در سطوح مختلف  ينهس برابر

به  با توجه .داشتند داري يمعنآميختگي با يكديگر تفاوت 
با نسبت بيشتر ، در تيمارهايي استنورپسند اينكه توسكا 

درختان رقابت براي دريافت نور باعث ارتفاع بيشتر  ،صنوبر
نيز در  )Dawson )1982و Hansen .توسكا شده است

 همانند هايي يافتهصنوبر و توسكاي قشلاقي آميخته  كشت
هم ) Dawson )1990 .اندرا گزارش كردهبررسي اين 

 گزارش كرده است كه توسكا براي كشت در زيراشكوب
 برپايه .نيستي مناسبانتخاب دار درختان چوبي سايهديگر 
آميخته  در كشت) Thibault )1982و   Jobidonگزارش

 )Allelopathy( يبيدگرآس دليل خاصيتتوسكا و صنوبر به
   صنوبرها، عملكرد توسكا در اين سيستم كشت كاهش 

  .يابدمي
 17از پس  توسكا و صنوبر سطوح مختلف آميختگي

نظر به .شته استخاك دا هاي يژگيوداري بر اثر معنيسال 
 ناشي از وضعيت عناصر غذايي هاتفاوتكه اين  رسد يم
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  در خاك فرانكيابر جمعيت سطوح مختلف آميختگي توسكا و صنوبر ير تأث  ٢٦٤

 و Tian و) Zou )1993 .تيمار باشددر هر  درختان
تركيب شيميايي گياهان گزارش كردند كه ) 1992(همكاران 

بر  يا عمدهاثر  آنهابر سرعت تجزيه  يرتأثاز طريق 
بيشترين و كمترين . دارد رگبلاشخاك و فون  هاي يژگيو

در تيمارهاي خالص  يبترتبه كربن آلي و نيتروژنمقدار 
 دار يمعن يرتأثنشانگر كه  ديده شدتوسكا و خالص صنوبر 

مقدار بيشتر . ها استعاملاين سطوح مختلف آميختگي بر 
تيمار توسكاي خالص در مقايسه با خاك نيتروژن در 

 تثبيتبيشتر بودن دليل تواند بهميآميخته  تيمارهاي
و انباشتگي يا، فرانكهمزيستي با توسط نيتروژن  بيولوژيكي

 باشد مواد آلي در خاكبيشتر پذيري سرعت تجزيه
)Binkley,1983; 1986(. Binkley  وRyan )1997 (نيز 

  Albizia falcataria خاك زير كشتدر گزارش كردند كه 
مقدار بيشتري كربن  ،در مقايسه با خاك زير كشت اكاليپتوس

. همخواني داردرو  پيشپژوهش كه با نتايج آلي وجود دارد 
داشته  زياديهمچنين مواد آلي خاك ظرفيت تبادل كاتيوني 

  .شوندكه باعث جذب و نگهداري عناصر غذايي مياست 
داد كه آميختگي توسكا با  نشان روپيش پژوهشنتايج 

باعث كاهش در مقايسه با تيمار خالص صنوبر صنوبر 
 Cloe و Van Miegrot. خاك شده است pHدار  معني

 A. rubra توسكاي يها لاشبرگكردند كه  گزارش) 1985(
آمونيوم را  ،در طي فرآيند تجزيهو  استسرشار از نيتروژن 

كه در  كنند يمن در ادامه اشاره اين محققا. كند يموارد خاك 
كه  شود مي يلتبدفرآيند نيتريفيكاسيون، آمونيوم به نيترات 

اصلي اسيدي شدن خاك زير كشت  منشأتواند مي اين امر
 .توسكا باشد

آميخته  صنوبر در تيمارهاي هاي برگغلظت نيتروژن در 
نتيجه اثربخشي  تواند ميكه  صنوبر بودبيشتر از تيمار خالص 

 اينيتروژن بر كننده تأمين عنوان بهتوسكا آميخته  شتاك
) Parrotta)1999  كه با نتايج تغذيه درختان همراه باشد

غلظت نيتروژن در كه  بيان كرد پژوهشگراين . مطابقت دارد
هاي همراه ن و گونهژنيترو كننده يتتثبهاي درختان لاشبرگ

كاشت خالص هاي لاشبرگ از يشتربدر كشت مخلوط 
اختلاف  )Khanna )1997 در مقابل. هاي همراه است گونه

كامل و افتاده آكاسيا در تيمارهاي  يها برگدر  داري يمعن
  .كشت خالص و مخلوط مشاهده نكرد

داري نشان داد كه اختلاف معني روپژوهش پيشنتايج 
در سطوح مختلف  ها خاك يفرانكيا ييزاگره در توانايي

گياه ميزبان  ييزاگره بيشترين توانايي. آميختگي وجود دارد
 بيانگر تواند يمكه  آمد دستبهتوسكا در تيمار خالص 

 طور احتمالي به. خاك باشداين بيشتر فرانكيا در  جمعيت
به منجر  گياه ميزبانبيان كرد كه كاهش يا حذف  توان يم

شده فرانكيا  ييزاگره تواناييكاهش و يا  جمعيت كاهش
فرانكيا و  ييزاگره نتايج همبستگي بين توانايي .است

 ييزاگره خاك بر هاي يژگيوداد كه  نشان خاك هاي يژگيو
 هاي يژگيوكه از طوريهب ،است مؤثرها توسط فرانكيا ريشه
 بر داري يمعن يرتأثنيتروژن و فسفر خاك ، pH ،شده يبررس
IUs همچنين رابطه مثبتي بين. فرانكيا داشتند pH  خاك و

كه با  شد مشاهدهدر خاك  كننده فرانكياواحدهاي آلوده
گزارش  برپايه .داردهمخواني ) Smolander )1990 نتايج
توسكاي قشلاقي  يها نهال فرانكيا در ييزاگره وي

 و Dawson هاييافته ، اماخاك دارد pH همبستگي مثبتي با
Klemp )1987 (بودگزارش اين  خلاف.Smolander  و 

Sundman )1987 (فرانكيا را در خاك  ييزاگره توانايي
نتايج اين  .كردند بررسي نوئل زيركشت كاج، توسكا، غان و

در  IUs و pH ينبكه همبستگي مثبتي نشان داد  پژوهش
و  Martin. وجود دارد) r2=0.66( 4/4تا  pH 4/3 محدوده
 خاك باعث كم pH كه ندگزارش كرد نيز) 2003( همكاران

 نظر به. شده است A. rubra فرانكيا در ييزاگره اهشك
 IUs بين كربن كل خاك و كه ييآنجا ازفوق،  پژوهشگران

 تواند ينم يبازدارندگاين اثر  ،ديده شدهمبستگي ضعيفي 
بر فعاليت فرانكيا خاك  موجود درتركيبات آلي  اثردليل  به

خاك با  pH كه در پژوهش يادشده مشخص شد. باشد
دارد  داري يمعنخاك همبستگي مثبت و  ييزاگره توانايي

)r2=0.4( ،نيتروژن كل خاك بابين كربن كل و  اما IUs 
 تركيبات فنولي وداراي  صنوبرها. همبستگي وجود ندارد

آميخته  كه در كشت) Olsen et al., 1971( هستند يفنوليپل
A. incana  باP. tremuloides  باعث كاهش فعاليت
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   ).Younger & Kapustka, 1983( تروژناز شده استين
كه  گزارش كرد توان يمرو پيشپژوهش  باتوجه به نتايج

داري بر معني اثرسطوح مختلف آميختگي توسكا و صنوبر 
 شتهفرانكيا در خاك منطقه صفرابسته دا ييزاگره توانايي
فرانكيا در  جمعيت كه آميختگي باعث افزايشطوريهباست، 
آن صنوبر  يكشت تكنسبت به صنوبر  يكار جنگل يها توده

به تراكم گياه ميزبان و  توان يمرا  ها تفاوتو اين شده است 
  .دانستمرتبط خاك  pH يژهو بهخاك  هاي يژگيو

 

References 
- Asadi, F., Naderishahab, M.A. and Mirzaii-

Nadoshan, H., 2001. Genetic diversity of Poplar 
clones using random amplified polymorphic 
(RAPD) DNA. Pajouhesh & Sazandegi, 50: 36-
44. 

- Binkley, D., 1983. Ecosystem production in 
Douglas-fir plantations: Interaction of red alder 
and sit fertility. Forest Ecology and 
Management, 5(3): 215-227. 

- Binkley, D., 1986. Forest Nutrition. John Wiley 
Press, New York, 290p. 

- Binkley, D. and Ryan M.G., 1998. Net primary 
production and nutrient cycling in replicated 
stands of Eucalyptus saligna and Albizia 
facaltaria. Forest Ecology and Management, 
112: 79-85. 

- Campbell, G.E., and Dawson, J.O., 1989. 
Growth, yield, and value projections for black 
walnut inter plantings with black alder and 
autumn olive. Northern Journal of Applied 
Forestry, 6: 129-132. 

- Côté, B., and Camiré, C., 1986. Determining the 
extension of edge effect in small plots using 
type I and type II error rates. Canadian Journal 
of Forest Research, 16(4): 710-712. 

- Dawson, J.O., 1983. Dinitrogen fixation in forest 
ecosystems. Canadian Journal of Microbiology, 
29: 979-992. 

- Dawson, J.O., 1986. Actinorhizal plants: Their 
use in forestry and agriculture. Outlook on 
Agriculture, 15:202-208. 

- Dawson, J.O., 1990. Interactions among 
actinorhizal and associated species. The 
Biology of Frankia and Actinorhizal Plants, 
Academic Press, London, UK, pp. 299-316. 

- Dawson, J.O., and Klemp, M.T., 1987. Variation 

in the capacity of black alder to nodulate in 
central Illinois soils. In: Hay, R.L., Woods, 
F.W. and Deselm, H. (Eds.) Proceedings of the 
Central Hardwoods Forest Conference, pp. 255-
260. Department of Forestry, University of 
Tennessee, Knoxville, TN. 

- Dawson, J.O. and Sun, S.H., 1981. The effect of 
isolates from Comptonia peregrina and Alnus 
crispa on the growth of Alnus glutinosa, A. 
cordata, and A. incana clones. Canadian 
Journal of Forest Research, 11: 758-762. 

- Hahn, D.M., Starrenburg, J.C. and Akkermans, 
A.D.L., 1988. Variable compatibility of cloned 
Alnus glutinosa ecotypes against ineffective 
Frankia strains. Plant Soil, 107: 233-243. 

- Hansen, E.A. and Dawson, J.O., 1982. Effect of 
Alnus glutinosa on hybrid Populus height 
growth in a short-rotation intensively cultured 
plantation. Forest Science, 28: 49-59. 

- Hilger, A.B., Tanaka, Y. and Myrold, D.D., 1991. 
Inoculation of fumigated nursery soil increases 
nodulation and yield of bare-root red alder 
(Alnus rubra Bong). New Forests, 5: 35-42. 

- Hoagland, D.R., Arnon, D.I., 1950. The water 
culture method for growing plant without soil, 
California Agricultural Experiment Station: 
Circular, 347. 

- Hosseinzadeh Rad, F., 2003. Investigation on 
effect of Alnus subcordata on growth and 
production of Poplar in Astaneh Ashrafieh. 
M.Sc. thesis, Islamic Azad University, Science 
and Research Branch, Tehran, 89p (In Persian). 

- Houwers, A., and Akkermans, A.D.L., 1981. 
Influence of inoculation on yield of Alnus 
glutinosa in the Netherlands. Plant Soil, 61: 
189-202. 

- Huss-Danell, K., 1997. Actinorhizal symbioses 
and their N2 fixation. New Phytologist, 136: 
375-405. 

- Huss-Danell, K. and Frej, A.K., 1986. 
Distribution of Frankia in soils from forest and 
afforestation sites in northern Sweden, Plant 
and Soil, 90: 407-418. 

- Jobidon, R. and Thibault, J.R., 1982. Allelopathic 
growth inhibition of nodulated and unnodulated 
Alnus crispa seedlings by Populus balsamifera. 
American Journal of Botany, 69: 1213-1223.  

- Karimi, G.H., 2000. Investigation of growth, 
product and wood physical qualities of Poplar 
clones (comparison populetum) in two research 
station, Guilan (Safrabasteh) and Karaj (Alborz 



  در خاك فرانكيابر جمعيت سطوح مختلف آميختگي توسكا و صنوبر ير تأث  ٢٦٦

Research Center), M.Sc. thesis, Imam 
Khomeini Higher Education Center, Tehran, 
133p (In Persian). 

- Khanna, P.K., 1997. Comparison of growth and 
nutrition of young monocultures and mixed 
stands of Eucalyptus globules and Acacia 
mearnsii. Forest Ecology and Management, 
94(1-3): 105-113. 

- Kiadaliri, S.H., 2003: Study of Populus 
Plantations on Different Soils in Western Parts 
of Mazandaran. Published by University of 
Tarbiat Modares, 105p (In Persian).  

- Knowlton, S., Berry, A. and Torrey, J.G., 1980. 
Evidence that associated soil bacteria may 
influence root hair infection of actinorhizal 
plants by Frankia. Canadian Journal of 
Microbiology, 26: 971-977  

- Kuo, S., 1996. Phosphorus. In Sparks, D.L. (Ed.) 
Methods of Soil Analysis; Part 3, pp. 869-919, 
SSSA Book Series 5, Madison, WI. 

- Kurdali, F.A., Domenach, M. and Bardin, R., 
1990. Alder-poplar associations: Determination 
of plant nitrogen sources by isotope techniques. 
Biology and Fertility of Soils, 9: 321-329. 

- MacConnell I.T. and Bond, G., 1957. A 
comparison of the effect of combined nitrogen 
on nodulation in non-legumes and legumes. 
Plant and Soil, 8: 378-388.  

- Martin, K.J., Posavatz1, N.J. and Myrold, D.D., 
2003. Nodulation potential of soils from red 
alder stands covering a wide age range. Plant 
and Soil, 254: 187-192. 

- Maunuksela, L., Zepp, K., Koivula, T., Zeyer, J., 
Haahtela, K. and Hahn, D., 1999. Analysis of 
Frankia populations in three soils devoid of 
actinorhizal plants. FEMS Microbiology 
Ecology, 28: 11-21. 

- Myrold, D.D. and Huss-Danell, K., 1994. 
Population dynamics of Alnus infective Frankia 
in a forest soil with and without host trees. Soil 
Biology and Biochemistry, 20: 533-540. 

- Nelson, D. and Sommers, L., 1980. Total 
nitrogen of soil and plant tissue. Journal of the 
Association of Official Analytical Chemists, 
63: 770-778.  

- Olsen, R.A., Odham, G. and Linderberg, G.,1971. 
Aromatic substances in leaves of Populus 
tremula inhibiters of mycorrhizal fungi. 
Physiologia Plantarum, 25: 122-129. 

- Parrotta, J.A., 1999. Productivity, nutrient 
cycling, and succession in single and mixed 

species plantations of Casuarina equisetifolia, 
Eucalyptus robusta, and Leucaena 
leucocephala in Puerto Rico. Forest Ecology 
and Management, 124(1): 45-77. 

- Puladi, N., Delavar, M.A., Golchin, A. and 
Mosavi Koper, A., 2012. Effects of plantation 
on soil quality indicators and carbon 
sequestration in Safrabasteh Poplar Research 
Station in Guilan province. Iranian Journal of 
Forest and Poplar Research, 20(1): 84-95 (In 
Persian). 

- Quispel, A., 1954. Symbiotic nitrogen fixation in 
non-leguminous plants; II. The influence of 
some environmental conditions on different 
phases of the nodulation process in Alnus 
glutinosa. Acta Botanica Neerlandica, 7: 191-
204. 

- Righetti, T.L., Chard, C.H. and Backhaus, R.A., 
1986. Soil and environmental factors related to 
nodutation in Cowania and Purshia. Plant and 
Soil, 91: 147-160.  

- SAS Institute, 2003. JMP: Statistics and Graphics 
Guide, version 5.1.SAS Institute, Cary, NC, 
792p. 

- Sayyad, E., Hosseini, S.M., Mokhtari, J., 
Mahdavi, R., Jalali, S.G., Akbarinia, M. and 
Tabari, M., 2006. Comparison of growth, 
nutrition and soil properties of pure and mixed 
stands of Populus deltoides and Alnus 
Subcordata. Silva Fennica, 40(1): 27-35. 

- Schwintzer, C.R. and Tjepkema, J.D., 1990. The 
Biology of Frankia and Actinorhizal Plants. 
Academic Press, San Diego. 

- Smolander, A., 1990. Frankia populations in soils 
under different tree species - with special 
emphasis on soils under Betula pendula. Plant 
Soil, 121: 1-10. 

- Smolander, A. and Sarsa, M.L., 1990. Frankia 
strains of soil under Betula pendula: behavior in 
soil and in pure culture. Plant Soil, 122: 129-
136. 

- Smolander, A. and Sundman, V., 1987. Frankia 
in acid soils of forests devoid of actinorhizal 
plants. Physiologia Plantarum, 70: 297-303. 

- Sumner, M.E. and Miller, W.P., 1996. Cation 
exchange capacity and exchange coefficients. 
In: Sparks, D.L. (Ed.) Methods of Soil 
Analysis. Part 3, SSSA Book Series 5, SSSA, 
Madison, WI, pp. 1201-1229. 

- Thomas, G.W., 1996. Soil pH and Soil Acidity. 
In: Methods of Soil Analysis. Part 3 (Sparks, 



  267  2شماره  23فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

.L., ed.). SSSA Book Series 5, Madison, WI, 
pp. 475-490. 

- Tian, G., Kang, B. T. and Brussard, L., 1992. 
Biological effects of plant residues with 
contrasting chemical compositions under humid 
tropical conditions: decomposition and nutrient 
release. Soil Biology & Biochemistry, 24: 
1051-1060. 

- Van Dijk, C., 1984. Ecological Aspects of Spore 
Formation in the Frankia-Alnus Symbiosis. 
Ph.D. thesis, University of Leiden.  

- Van Miegroet, H. and Cloe, D.W., 1985. 
Acidification sources in red alder and douglas-
fir soils; Importance of nitrification. Soil 

Science Society of America Journal, 49: 1274-
1279. 

- Weber, A., Nurmiaho-Lassila, E. L. and 
Sundman, V., 1987. Features of the intrageneric 
Alnus-Frankia specificity. Physiologia 
Plantarum, 70: 289-296. 

- Wollum, A.G. and Youngberg, C.T., 1969. The 
effect of soil temperature on nodulation of 
Ceanothus velutinus Dougl. Soil Science 
Society of America Proceeding, 33: 801-803.  

- Wollum, A.G., Youngberg, C.T. and Chichester, 
F.W., 1968. Relation of previous timber stand 
age to nodulation of Ceanothus velutinus. 
Forest Science, 14: 114-118.  

- Wolters, D. J., Akkermans, A.D.L. and Van Dijk, 
C., 1997. Ineffective Frankia strains in wet 
stands of Alnus glutinosa L. Gaertn. in the 
Netherlands. Soil Biology and Biochemistry, 
29(11/12): 1707-1712.   

- Younger, P.D. and Kapustka, L.A., 1983. N2 
(C2H2) ase activity by Alnus incana ssp. rugosa 
(Betulaceae) in the northern hardwood forest. 
American Journal of Botany, 70(1): 30-39. 

- Zou, X., 1993. Species effects on earthworm 
density in tropical tree plantations in Hawaii. 
Biology and Fertility of Soils, 15: 35-38. 



Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 23 No. 2, 2015 268 

Effects of mixed plantation of alder and poplar on population  
of Frankia nodulation in soil 

 
E. Kahneh1, A. Lakzian2*, A. Astaraii3 and K. Khavazi4 

1- Ph. D. Student, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  
2*- Corresponding author, Prof., Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of  Mashhad, 
Mashhad, Iran. E-mail: alakzian@um.ac.ir 
3- Associate Prof., Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  
4- Associate Prof., Soil and Water Research Institute, Agricultural Research Education and Extension Organization 
(AREEO), Karaj, Iran 
 
Received: 12.03.2014                                           Accepted: 01.24.2015 
 

Abstract 
Nowadays, nitrogen-fixing tree species are often planted in combination with poplar to 
provide nutrients, though this can reduce the number of host plants and have a negative 
impact on soil Frankia population. In order to study the effects of mixed plantation of 
Caucasian alder (Alnus subcordata) and poplar (Populus deltoides) on Frankia 
nodulation potential, an experiment was carried out within a randomized block design. 
Five different mixtures of 17–years old P. deltoides (P) and A. subcordata (A) (100A, 
70A30p, 50A50P, 30A70 and 100P) were established in Safrabasteh Poplar Research 
Station in Guilan province of Iran. The results showed that the presence of alder in 
mixture with poplar positively affected the diameter at breast height (DBH) and height 
of poplar trees. Mixed plantations with alder can improve Soil pH and the amount of 
soil nutrients and organic carbon. Furthermore, foliar nutrient concentrations of poplar 
trees were higher in mixed plantations than in pure plantations. The results of Frankia 
population analysis showed significant difference between the soils across different 
species mixture classes. The highest and lowest levels of Frankia population were 
observed in the rhizosphere soil of pure alder (49.17 g-1 soil) and pure poplar (0.89 g-1 
soil), respectively. The Frankia population was negatively correlated with amounts of 
available P and K, yet it was positively correlated with pH. In addition, Frankia 
population showed positive and negative correlations with alder DBH and height, 
respectively. These results confirmed the effects of plant-host density on the viability 
and population of Frankia. 
 
Keywords: Alnus subcordata, Populus deltoides, Frankia, mixed plantation, nodulation 
potential. 


