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  چكيده

كوبيدگي  تأثيربررسي  ،پژوهشهدف از اين . منفي بر رشد گياه دارد تأثيركه  استايجاد تنش  هاي عاملكوبيدگي خاك يكي از 
 يتوسكا بذرهاي. بوددر شرايط كنترل شده ) .Alnus subcordata C. A. Mey(ييلاقي  يهاي توسكانهالنوخاك بر سيستم ريشه 

در شش سطح كوبيدگي خاك رسي و رژيم رطوبتي ثابت و  -لومي تا لوم در خاك ،ي پلاستيكيها آنگلدييلاقي پس از كاشت در 
گيري و محاسبه ها اندازهنهالنوهاي تخصيص سيستم ريشه توده و نسبت، طول، زييقه قطر فاكتورهايو  ندمورد بررسي قرار گرفت

جز نسبت طول  داري كاهش يافتند و بهطور معني بررسي شده با افزايش جرم مخصوص خاك به فاكتورهاي ،نتايج بر اساس. شدند
 36 شديد، كوبيدگي با تيمار به نسبت شاهد تيمار در مقادير مقايسه. بودنديابنده  صورت تابع درجه دوم كاهش ريشه جانبي به اصلي به

 ريشه قطر ميانگين در كاهش درصد 37 اصلي، ريشه طول ميانگين در كاهش درصد 31 جانبي، ريشه طول ميانگين در كاهش درصد
درمجموع،  .داد نشان را ريشه خشك تودهزي ميانگين در كاهش درصد 36 و ريشه تودهزي ميانگين در كاهش درصد 27 ،اصلي

  .بودييلاقي  يهاي توسكانهالنواي هاي سيستم ريشهتنش كوبيدگي بر ويژگيمنفي  تأثيرنتايج حاكي از 
  

  . هاي تخصيصتوده، نسبتزيخاك،  ،جرم مخصوص :كليدي هاي واژه
  
  مقدمه

 مدرن و مكانيزه مديريت در پيشرفته فناوري از استفاده
 تمام در جنگلي هايتوده توسعه منظور به جنگل امروزي
 داشته رشد به رو روندي ها آن حيات تجديد و رشد مراحل
 از استفاده ها آن سأر در كه) Kormanek, 2013( است

 و خام مواد به دستيابي براي جنگلي هاينيماش و تراكتورها
 آلاتيماشين چنين از استفاده. برد نام توانمي را آلاتچوب

 سبب موجود، مكانيكي -دستي هايروش با مقايسه در
 كاهش را جنگل در كار خطرات و شوندمي كارايي افزايش

 كيياكولوژ نيازهاي هاماشين اين ،در عين حال. دهندمي
 جنگل خاك بر منفي اثرات و گيرند درنظر نمي را درختان

 بيشتر نظر به). Majnounian et al., 2009( گذارند مي
 هايماشين حضور دليل به جنگل در تخريب گران،پژوهش

 كه شود انجام مي چوبكشي هايماشين ويژه به برداريبهره
 جنگل سلامت زوال چوب، كيفيت كاهش بر داري معني تأثير

 ;Ulrich et al., 2003( دارد خاك هايويژگي تغيير و

Kormanek, 2013 .(شده ايجادي هايخوردگهم هب بيشتر 
 ديده چوبكشي مسيرهاي محل نزديكي در جنگل در
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 سمت دو در متري 15 فاصله تا كه طوري به ،شود مي
 درصد 15 تا 10 درختان رشد چوبكشي، مسيرهاي

)Kormanek et al., 2015a (درصد 17 تا جنگل توليد و 
  ).Ulrich et al., 2003( يابدمي كاهش

 هايعرصه از ها آن عبور و آلاتماشين زياد تعداد
 شودمي جنگل اكوسيستم در نامطلوبي تغييرات سبب جنگلي

 است جنگل خاك كوبيدگي ها،دگرگوني اين از يكي كه
)Majnounian & Jourgholami, 2013 .(ي اثر تريناصلي
 كاهش بگذارد، بر توليد جنگل تواند مي خاك كوبيدگي كه

 ,.Whalley et al( است جنگل محصولات توليد توجه قابل

 اين به گرانپژوهش مطالعاتي، اندك در كه هرچند). 2008
 توليد خاك، كوبيدگي اثر بر كه اندافتهي دست نتيجه

 جرم مخصوص با هاييخاك در جنگلي درختان محصولات
 كه) Bejarano et al., 2010( است داده نشان افزايش زياد
 در ها آن توانايي و درختان ايريشه سيستم نوع با ارتباط در

 ,Chen & Weil( باشدمي كوبيده هايخاك درون به نفوذ

2010.(  
 در هاريشه گسترشتعيين كننده  مهم هايويژگي از يكي
 ,.Konôpka et al( است خاك كوبيدگي خاك، داخل

 كه سنگين آلاتماشين عبور اثر در خاك كوبيدگي). 2008
 و جرم مخصوص افزايش در شده شناخته هاي عامل از

 ايملاحظه قابل طور هب باشد،مي خاك فرج و خلل كاهش
 ;Kobaissi et al., 2013( دكن مي محدود را هاريشه رشد

Twum & Nii-Annang, 2015 .(جرم مثال، عنوان هب 
 آلاتماشين عبور تأثير تحت خاك مقاومت و مخصوص

 ها آن در مرور و عبور كه است هاييخاك از بيشتر بسيار
 جرم افزايش نتيجه در ؛وجود ندارد كوبيدگي و است كمتر

 و ريشه شكل در تغييرات ايجاد به منجر خاك مخصوص
 ,Twum & Nii-Annang( دشو مي خاك -ريشه ارتباطات

 مقاومت خاك زياد تراكم است ممكن براين، علاوه). 2015
 و توسعه ،نهايت در و دهد افزايش را ريشه نفوذ برابر در

 و ها ريشه پراكنش بنابراين،. كند مشكل دچار را ريشه تكثير
 از. دهدمي قرار تأثير تحت خاك هايلايه در را تودهيز

شده  آب عبور از ممانعتكوبيدگي خاك باعث  ديگر، سوي

 و غذايي مواد بهها  ريشه دسترسي منجر به محدوديت كه
 گذارتأثير گياه رشد بر مجموع در شود و مي ها آن جذب
 ريشه رشد بر خاك كوبيدگي تأثير ،حال اين با. بود خواهد

 هاييخاك چنين در مختلف درختي هايگونه در تودهيز و
 ,.Rosolem et al( است متفاوت توجهي قابل مقدار به

2002 .(  
 مورفولوژي اي و رشد هايويژگي بر خاك كوبيدگي

 ,Alameda & Villar, 2009( است نيز اثرگذار گياهان

2012; Alameda et al., 2011; Tracy et al., 2012.(  از
توان به كاهش طول ساقه و وزن خشك جمله اين اثرات مي

 يا هانگلخ شرايط در كوبيدگي تنش بررسي .كردريشه اشاره 
 خشك وزن افزايش از حاكي جنگلي هاينهال بر گلداني و
 ,Sardabi بود طبيعي ها پس از انتقال به محيطريشه طول و

2003; Bejarano et al., 2010) .(به برخي پژوهشگران نيز 
 درختي هايگونه هاينهال رشد بر خاك تراكم تأثير بررسي
 ;Blouin et al., 2008( اندپرداخته نهالستان در جنگل

Kormanek et al., 2015a(.  بيانگر اين  آمده دست بهنتايج
داري بر طور معني هبود كه تغيير در جرم مخصوص خاك ب

  . گذاردمي تأثيرهاي رويشي گياهان ويژگي
 تجديد رفتار بررسي جنگل، در مهم محيطي هاي عامل از
 خاكي شرايط به توجه با جنگلي مختلف هايگونه حيات
 مسيرها اين كه چرا ،است چوبكشي مسيرهاي در شده ايجاد
. شوندمي فرد هب منحصر هايويژگي با خاك ايجاد به منجر
 و بكر مناطق با آن تفاوت و جديد شرايط خاكي گيريشكل
 جنگلي هايگونه استقرار در مهم هاي عامل از نخوردهدست
 به توانمي كشور شمال در رايج هايگونه جمله از. است

 و بوده زياد نوري نياز با ايگونه كه كرد اشاره توسكا
اين گونه . شود مي شناخته جنگل در پيشگام ايگونه عنوان هب
هايي در توده و خاك آشفتگيبروز  از پس طور معمول به

 با رابطه در بسياري مطالعات اگرچه. شودمي جنگل ظاهر
اما  دارد، وجود خاك كوبيدگي برابر در گياهان پاسخ

 هايويژگي بر خاك كوبيدگي اثر با رابطه در اندكي مطالعات
 و فيزيولوژي هايويژگي و ريشه شناسي ريخت و ساختاري

 داخل كشورديگر، در  سوي از. است انجام شده گياهان رشد
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است  شده انجام ندرت به درختي هايگونه با رابطه در مطالعه
 Akhavan et( زراعي هايگونه با رابطه در رايج مطالعات و

al., 2012; Ghorbanian et al., 2014 (از. است بوده 
 ايريشه سيستم تغييرات بررسي پژوهش هدف اين ،رو اين
 .Alnus subcordata C. A(لاقي يي يتوسكا هاينهال

Mey.( يا انهگلخ شرايط در و خاك كوبيدگي تنش تحت 
  .بود
  

  هاروش و مواد
 سبزي فضا وي باغبان گروه گلخانه در پژوهش اين
 در واقع تهران دانشگاهي كشاورزي مهندس و علوم دانشكده

 از برتر شناسيريخت هايويژگي با بذرها. شد انجام كرج
 بذرهاي ،1392 زمستان اواخر در. ندشد تهيه آمل بذر مركز

 15×20 ابعاد با پلاستيكي گلدان 18 در ي ييلاقيتوسكا
وط لمخ(رسي  -لوم تا لومي بافت با خاكي در مترسانتي

 يانجام شد تا بافت خاك برا كنواختيطور  كردن خاك به
ها از نظر  خاك. كاشته شدند )باشد كساني مارهايهمه ت

و ) كود كردن اضافه بدون(داشتند  يرطوبتي وضعيت مشابه
 مدت به و شدند كاشته يمترميلي سه تا كي عمق دربذرها 

 يباران ياريآب ستميبا استفاده از س روزانه صورت به روز 70
 هر ارتفاع و قطر و شده وزن هانهالسپس نو. شدند آبياري
  . شد گيرياندازه كدام

 در هانهال، نوكوبيدگي تيمار اعمال و بازكاشت براي
 مترسانتي 20×30 ابعاد با ييها آنگلد به ارديبهشت اواخر
 شد و تقسيم مساوي لايه سه به ها آنگلد خاك. شدند منتقل
 و كيلوگرم 74/4 وزن با شده اصلاح پروكتور چكش توسط
 دو، ك،ي ترتيب به لايه هر به متر،سانتي 7/45 سقوط ارتفاع
 Alameda( شد وارد تكرار سه باضربه  هشت و شش چهار،

& Villar, 2009; Bejarano et al., 2010 .(گلخانه  طيشرا
 كسانيها  نهالنوهمه  يرطوبت و دما برا ،يارياز نظر نور، آب

و  كساني باًيتقر يها كاشت مرحله دوم از نهال يبرا. بود
 .شود يرياندازه استفاده شد تا از بروز خطا جلوگ هم

 با خاك فقط كه) شاهد تيمار( ضربه بدون تيمار ،نينچهم
 بررسي مورد زمانهم نيز ،بود شده پر گلدان در دست فشار
ها برداشت شده و  نهالنودوره رشد،  انيدر پا. گرفت قرار
مقاومت به نفوذ خاك در هر  يريگ نهال، سه اندازهنوهر  يبرا
و  يريگ اندازه يبا استفاده از نفوذسنج دست متر يسانت 5/0
. سه قرائت، محاسبه شد نيا نيانگيهر گلدان، م يبرا

از گلدان و  اهيگ قيدق خارج كردننهال، با نوبرداشت از هر 
پس از خشك  .ظرف آب انجام شد كيدر  شهيشستن ر

 در. شد گيرياندازه ها آن وزن و طول حداكثر ،ها ريشه شدن
 انتهاي و) ارديبهشت اواخر( دوره ابتداي در ،پژوهش اين
 از شناسي ريشه خصوصيات ريخت) شهريور اواخر( دوره
 01/0 دقت با ديجيتال كوليس از استفاده با( قطر جمله
 1/0 دقت با مدرج كشخط از استفاده با( طول ،)مترميلي
 يها سهيدر ك اهيگ هتاز يها اندام و شد گيرياندازه) مترسانتي
و به  ههمراه كاغذ مرطوب قرار داده شد به يكيپلاست
   .منتقل شد شگاهيآزما
 70 دماي در ها ، ريشهخشك وزن گيرياندازه منظور هب
 ،به مدت حداقل دو روز خشك شده آون سانتيگراد درجه
 وزن نسبت و شد ثبت جانبي و اصلي هايريشه خشك وزن

هر تكرار از  براي ،همچنين. محاسبه شد تر وزن به خشك
 شستشوي از پس وشده  خارج خاك از نهال كي تيمار، هر

 جانبي و اصلي ريشه بلندترين طول ريشه، اطراف خاك
 تودهزي اساس بر نسبي رشد نرخ ،سپس. شد گيرياندازه

   ).Hunt, 1990; Jourgholami et al., 2016( شد محاسبه
بعد از اعمال  ،يمخصوص ظاهر جرم نييمنظور تع به

هاي فولادي  ها با استفاده از سيلندر ضربات چكش، نمونه
از ) متر سانتي 5متر و قطر داخلي  سانتي 5طول (گيري  نمونه

ها به  نمونه ،در مرحله بعد. داخل گلدان برداشت شدند
به  دگرايدرجه سانت 105آزمايشگاه منتقل شدند و در دماي 

ساعت در داخل آون خشك شدند و دوباره عمل  24مدت 
با مخصوص ظاهري  جرمها انجام شد تا  توزين نمونه

  .آيد دست به1استفاده از رابطه 
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                                               )1(رابطه 

  
 در وزن خاك و سيلندر -وزن سيلندر خالي :در آن كه

 =وزن خاك خشك و حجم استوانه  =حالت خشك شده 
  .حجم كل خاك است

 ريشه طول و قطر شامل رشد هايشاخص ،نهايت در
   .شد محاسبه ها آن خشك و اوليه وزن جانبي، و اصلي

  ها تجزيه و تحليل داده
سميرنوف نرمال بودن  -فوابتدا با آزمون كولموگر

. حاصل شد نانيها اطم ها بررسي و از نرمال بودن داده داده
رشد نهال از  يرهايخاك بر متغ يدگيمنظور بررسي اثر كوب به

 هر اثر كه صورتي در. شد استفاده طرفه واريانس يكتجزيه 
 از د،وب دار معني طرفه واريانس يك هيتجز در ها عامل از يك

 استفاده بندي گروه براي دانكن چندگانه اي مقايسه آزمون
 آماري افزار نرم از استفاده با ها داده آماري تجزيه. شد

SPSS 17 افزار نرم با هاو رسم نمودار Excel انجام شد.  
  
 نتايج

مخصوص  جرمگيري مقاومت به نفوذ،  نتايج اندازه
  .آورده شده است 1ظاهري و تخلخل خاك در جدول 

  
  مخصوص ظاهري و تخلخل خاك در تيمارهاي مختلف جرمگيري مقاومت به نفوذ،  نتايج اندازه - 1جدول 

  )درصد(تخلخل   )مترمكعب سانتي گرم بر(مخصوص ظاهري  جرم  )مگاپاسكال(مقاومت به نفوذ   تيمار
  04/54 ± 28/1  08/1 ± 03/0  38/0 ± 03/0  )شاهد(سطح اول 

  35/51 ± 89/0  14/1 ± 02/0  65/0 ± 10/0  سطح دوم
  37/48 ± 07/1  21/1 ± 03/0  95/0 ± 11/0  سطح سوم
  38/46 ± 66/2  26/1 ± 06/0  27/1 ± 08/0  سطح چهارم
  12/43 ± 61/1  34/1 ± 04/0  51/1 ± 14/0  سطح پنجم
  36/41 ± 15/1  38/1 ± 03/0  93/1 ± 13/0  سطح ششم

  
 به مقاومت افزايش اثر طرفه كي واريانس تجزيه نتايج
 شده ارايه 2 جدول در ها نهالنو ريشه صفات بر نفوذ خاك

 بر خاك نفوذ به مقاومت افزايش اثر ،نتايج اساس بر. است
طول ريشه جانبي، وزن خشك ريشه اصلي و وزن خشك 

 هايپاسخ تمام. بود دارمعني آماري نظر از ،كل ريشه
 سيستم) تودهزي( رشد پارامترهاي و) اندازه( شناسي ريخت
 با اي ملاحظه قابل طور به آماري نظر از ،ها نهالنو ريشه

 مقايسه. )3جدول ( بود افتهي كاهش تراكم شدت افزايش
 بدون( شاهد تيمار در شناسي ريخت هايمتغير پاسخ مقادير

 درصد 36 شديد، كوبيدگي با تيمار به نسبت) كوبيدگي

 مترسانتي 47/30 از( جانبي ريشه طول ميانگين در كاهش
 طول ميانگين در كاهش درصد 31 ،)مترسانتي 20/19 به

 37 ،)مترسانتي 23/10 به مترسانتي15 از( اصلي ريشه
 3/13 از( اصلي ريشه قطر ميانگين در كاهش درصد

 مقادير مقايسه همچنين و) مترميلي 33/8 به متر لييم
 كوبيدگي تيمار به نسبت شاهد تيمار در توده زي پارامترهاي

 از( ريشه تودهزي ميانگين در كاهش درصد 27 خاك، شديد
 در كاهش درصد 36 و )گرم 29/23 به گرم 91/31

 14/ 26به گرم 46/22 از( ريشه خشك تودهزي ميانگين
  .داد نشان را) گرم

  

t

s

v
M


خاککلحجم

خشکخاکوزن
خشکخاکظاهريمخصوصجرم
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  ييلاقي يتوسكاهاي  نونهالصفات ريشه  بر نفوذ خاك به مقاومت افزايش اثر طرفه كي واريانس تجزيه نتايج - 2جدول 
  داري معني  F  مربعات ميانگين  آزادي درجه  مربعات مجموع  صفت

  ns11/0 30/2 93/20 5 66/104 )مترميلي( اصلي ريشه قطر
 005/0** 96/5 71/90 5 54/453 )مترسانتي( جانبي ريشه طول
  ns141/0 06/2 14/10 5 72/50 )مترسانتي( اصلي ريشه طول

  ns265/0 49/1 18/17 5 89/85 )گرم(اصلي ريشه وزن تر
  013/0* 72/4 23/16 5 13/81 )گرم(اصلي ريشه خشك وزن

  ns365/0 20/1 37/5 5 87/26 )گرم(جانبي تر ريشه وزن
  ns077/0 65/2 84/6 5 34/22 )گرم(جانبي ريشه خشك وزن

  ns957/0 20/0 07/0 5 37/0 ريشهوزن به ريشه طول نسبت
  RMR( 00/0 5 00/0 27/0 ns92/0( ريشه توده زي نرخ

  ns922/0 27/0 01/0 5 03/0 ريشهخشكوزنمجموع به جانبي هايوزن ريشهنسبت
  ns642/0 69/0 17/0 5 84/0 ريشه اصليبه جانبي ريشه طول نسبت

  g( 51/187 5 50/37 44/1 ns279/0(ريشه كل وزن تر
 g( 56/215 5 11/43 47/5 **007/0(ريشه كل خشك وزن

  دارمعنيغير ns ،درصد 95سطح اطمينان  در دارمعني اختلاف * درصد، 99اطمينان  سطح در دارمعني اختلاف **
  .است درصد 95 اطمينان سطح در هاميانگين اختلاف بودنن دارمعني بيانگر مشابه لاتين حروف

  
   ييلاقي در تيمارهاي مختلف يتوسكانونهال صفات ريشه  بر نفوذ خاك به مقاومت افزايش اثر ميانگين مقايسه نتايج - 3 جدول

  كوبيدگيشدت   صفت
  ششم سطح  پنجم سطح  چهارم سطح  سوم سطح  دومسطح سطح اول

گين
ميان

  

 ab30/13 a53/14  a07/15  ab17/13  ab10/10  b33/8  
  a47/30 a50/34  a33/33  a43/30  a50/27  b20/19 )مترسانتي(جانبي ريشه طول
  a00/15 ab40/13  a40/15  ab10/13  ab90/12  b23/10 )مترسانتي(اصلي ريشه طول

  a76/20 a13/20  a78/19  a70/18  a50/17  a23/14 )گرم(اصليريشه وزن تر
  a46/13 a92/13  a49/14  a81/13  a92/12  a17/8 )گرم(اصليريشه خشك وزن

  a16/11 a67/11  a04/13  a26/12  a06/11  a06/9 )گرم(جانبيتر ريشه وزن
  a00/9 a40/10  a45/9  a88/9  a15/9  b09/6 )گرم(جانبيريشه خشك وزن

 26/3 11/3 18/3 55/3 33/3 38/3 ريشهوزنبهريشه طول نسبت

 RMR( 48/0 49/0 47/0 49/0 48/0 84/0(ريشهتوده زي نرخ

 76/0 71/0 74/0 65/0 75/0 67/0 ريشهخشكوزنمجموعبهجانبي هايوزن ريشه نسبت

 94/1 22/2 37/2 20/2 61/2 06/2 ريشه اصليبهجانبي ريشه طول نسبت

  g( a91/31 a80/31  a82/32  a86/30  a56/28  a29/23(ريشهكل وزن تر
  g( a46/22 a32/24  a94/23  a68/23  a07/22  b26/14(ريشهكلخشك وزن

  دارغيرمعني ns درصد، 95سطح اطمينان  در دارمعني اختلاف * درصد، 99سطح اطمينان  در دارمعني اختلاف **
  .است درصد 95 اطمينان سطح در هاميانگين اختلاف نبودن دارمعني بيانگر مشابه لاتين حروف
  

 ريشه طول نسبت ريشه، رشد پارامترهاي ،شناسي ريخت هايپاسخ روابط تمامي كه بود اين نشانگر نتايج
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 به مقاومت افزايش و ريشه تودهزي نرخ اصلي، به جانبي
 شكل. بود ابندهي كاهش دوم درجه رابطه صورت به خاك نفوذ

 متغيرهاي نفوذ، به مقاومت افزايش با كه دهدمي نشان 1
 طول اصلي، ريشه قطر شامل هانهالنو ريشهمورد بررسي 

 به ريشه طول نسبت متغير جانبي، ريشه طول اصلي، ريشه
 از ،ريشه خشك وزن به جانبي ريشه نسبت و ريشه وزن
 آهنگبا ابتدا  كوبيدگي چهارم و سوم سطح تا شاهد تيمار
 روند صورت به ششم سطح تا ادامه در و افتي افزايش كندي

 تمام ،نفوذ به مقاومت افزايش باهمچنين،  .بود كاهشي
 كوبيدگي پنجم و چهارم سطح تا ابتدا توده،زي پارامترهاي

 ششم سطح تا ادامه در و افتهي افزايش كندي آهنگ با خاك
 بنديگروه آزمون در روند اين. بود كاهشي روند صورت به

 كه شد مشاهدهنيز  كوبيدگي مختلف هايتيمار در هاميانگين
 هايپاسخ همه در توجهي قابل تفاوت ،بر اساس آن

 وبيدگي، ككم كوبيدگي شاهد، هايتيمار بين شناسي ريخت
  .وجود داشت خاك شديد كوبيدگي و متوسط

  

  
  توسكاي ييلاقي هاي نهالنو ريشه سيستم متغيرهاي و نفوذ به مقاومت بين ارتباط -1 شكل
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  بحث
 بر داريمعني اما كم تأثير خاك بر وارد مكانيكي تنش
 مقدار حال اين با ،شتدا ريشه سيستم با مرتبط متغيرهاي

 كوبيدگي تنش تحت كه هاييخاك با مقايسه در را ها آن
 بدست نتايج با مطابق كه داد كاهش زياد مقدار به ،نبودند
 ;Lambers et al., 1998( پژوهشگران ساير از آمده

Alameda et al., 2011( درختان جمله از توسكا. است 
 هايگونه هاي هيركاني جزونگلدر ج و است تندرشد
 تمامآمده،  دست بر اساس نتايج به. شود محسوب مي پيشگام

 ي ييلاقيتوسكا هاينهالنو رشد و شناسي ريخت متغيرهاي
 و رشد افزايش) مگاپاسكال يك( خاك تراكم سوم سطح تا

 اين كه آنجا از. ندداشت درصد 30تا  20 حدود كاهشي سپس
 كه دارد وجود آن احتمال دارد، زيادي رشد سرعت گونه

 افزايش حتي و غلبه خاك تراكم بر توانسته ايريشه سيستم
 ريشه تماس سطح افزايش دليل به يگاه كه باشد داشته رشد
 شناسي ريخت متغيرهاي تمام ،نهايت در اما ،باشد مي خاك و
 2/1( خاك شديد فشردگي با توسكا نهالنو رشد و

 نسبت كاهش دليل به كه كردند پيدا رشد كاهش) مگاپاسكال
 و آب به دسترسي و اكسيژن آب، نگهداري ظرفيت تخلخل،

 & Tirado-Corbala( است گياه نياز مورد غذايي مواد

Slater, 2010; Alameda et al., 2011 .(خاك كوبيدگي 
-Twum & Nii( دهدمي افزايش را خاك جرم مخصوص

Annang, 2015(، خاك در موجود فرج و خلل نتيجه در 
 سيستم ويژهبه گياهان رشد بر منفي تأثير كه يابدمي كاهش
 افزايش). Kormanek et al., 2015a( داشت خواهد ريشه

 ،جنگلي آلاتماشين مرور و عبوربر اثر  خاك كوبيدگي
 به منجر خاك ييبالا هاي لايه در اكسيژن كاهش دليل به

 باور). Pulido et al., 2016( شودمي هاريشه تعداد كاهش
 در O2 غلظت كه است اين انگر پژوهش بيشتر عمومي
 رشد و يابد مي كاهش شدت به زياد تراكم با هايخاك
). Fair, 2005( شد خواهد محدود O2 كمبود اثر در گياهان

 رشد كاهش كه دندهمي نشان اخير هاي ، پژوهشعلاوه هب
 است O2 چون گازهايي انتشار محدوديت نتيجه در گياهان

)Kuzovkina et al., 2004; Fair, 2005 .(شرايط در 

 احتمال اما ،هستند مانيزنده به قادر درختان ،O2محدوديت 
 صورت هب و دارد وجود ها آن در ايريشه سيستم تغيير

  . شوندمي تبديل عمق كم هايسيستم
كه در  خاك كوبيدگي اثر در هاريشه طول و قطر كاهش

 ها پژوهش سايرنتايج سو با  هم دست آمد، رو به پژوهش پيش
 ,.Mosena & Dillenburg, 2004; Bejarano et al( است

2010; Kormanek et al., 2015b (آن دلايل از كيي كه، 
 رشد مقدار كاهش ،نهايت در و ريشه هايسلول رشد كاهش
 در اگرچه ).Alameda & Villar, 2012( است هاريشه
 با خاك كوبيدگي اثر در هاريشه رشد افزايش به منابع برخي
 است شده اشاره عرصه و گلخانه شرايط در متوسط شدت

)Mosena & Dillenburg, 2004; Alemeda & Villar, 

2009; Bejarano et al., 2010(، كوبيدگي طوركلي هب اما 
 دارد ريشه تودهزي و رشد رهايمتغي با منفي رابطه خاك

)Fair, 2005 (عمق و ريشه تراكم كاهش به منجر و 
). Kozlowski, 1999( دشو مي) ريشه طول( دواني ريشه

 ،متراكم هايخاك در ريشه تودهزي كاهش دلايل از كيي
 هاي پژوهش بر اساس نتايج. است آب نگهداري ظرفيت
 مترسانتي 10 عمق در هاريشه خشك وزن شده، انجام
 و خاك زياد رطوبت آن اصلي دلايل از كه يابدمي كاهش

 ,Jackson( است زياد غلظت با اتيلن حضور نتيجه در

 قطورتر و تر كوتاه هايريشه ايجاد به منجر گاز اين). 1997
 Morgan et( كندمي ممانعت هوايي هاياندام رشد از و شده

al., 1993 .(هايخاك در كمتر تودهزي با تركوتاه هايريشه 
 محدود دسترسي و هاريشه نفوذ كاهش به منجر ،شده كوبيده

 ,.Blouin et al( دشون مي آب جذب كاهش و غذايي مواد به

2008.( 

 ديتول سرعت قيطر از توانيم را شهير شدن ليطو
 نوك در سلول شدن ليطو سرعت و سلول ازيي هافيرد
 خاكي دگيكوب ازي ناشي كيمكاني فشارها. كرد نييتع شهير
 و شهير طول كل سلول، شدن ليطو ازي ريجلوگ ليدل به
 فشار وجود طيشرا در. دهنديم كاهش را شهير شدن ليطو
ي هاسلولي شعاع توسعه ليدل به طور معمول به ،يكيمكان
 در محلول مواد غلظت و ابدي يم شيافزا شهير قطر ،يپوست
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 ,.Lambers et al( شوديم شتريب زين شهيري هاسلول

ي شعاع توسعه اثر در ضخيم كه و محكمي هاشهير). 1998
يم وارد اطراف خاك بهي شتريب فشار شوند،يم جاديا شهير

 كوچك داد، نشان رو پژوهش پيش جينتا كه طور همان. كنند
ي برا است ممكن خاكي فشردگ طيشرا در شهير بودن
 قيطر نيا از و باشد آورانيزيي غذا مواد و آب جذب
ي فشردگ اهيگي هاشهير. دهد كاهش را اهيگ رشد سرعت
 هابرگ به زيني ابازدارنده ميعلا كنند ويم درك را خاك
 شوديمي خور شيپ واكنش موجب كه كنند يم ارسال

)Stirzaker et al., 1996 .(  
 كوبيدگي كه داد نشاناين پژوهش  نتايج ،كلي طور هب
هاي  نونهال ريشه سيستم بر شديدي و منفي اثر خاك

 شرايط در عمق كم و كوتاه هايريشه. شتداتوسكاي ييلاقي 
 نخواهند خاك عمقي هايلايه از آب جذب به قادر خشكي

 داراي و كوبيده هايخاك در هانهال عملكرد ،رو اين از. بود
 كاهش. افتي خواهد كاهش زيادظاهري  جرم مخصوص

 گيرياندازه متغيرهاي كليه و تودهزي طول، قطر، دارمعني
 دراين تغييرات  كه داد نشان خوبي هب پژوهش اين در شده
 عملكرد و بوده ريشه سيستم به صدمه شدن وارد اثر

 هايخاك. است كرده اختلال دچار را آن فيزيولوژيكي
 درختان و گياهان رزمينييز هاياندام گسترده طور هب كوبيده

 كه مهم هاي عامل از كيي و دندهمي قرار تأثير تحت را
 مقاومت ،شودمي گياهان ريشه رشد در راتييتغ به منجر

آمده از  دست با استناد به نتايج به. است شده بيان مكانيكي
 از استفاده و جنگل در كار هنگام دباي اين پژوهش

 و زياد كوبيدگي ايجاد از عمليات حين در آلات، ماشين
 رشد بر منفي اثر تا شود ممانعت چهارم سطح از بيشتر

 جنگل در حيات تجديد و باشد نداشته زادآوري و درختان
 رشد حفظ براي خورده هم هب هايخاك. نيافتد خطر به

 هستند و صحيح مديريت نيازمند مطلوب حد در ها ريشه
 و خوردگي برهم عدم هدف بابايد  مديريتي هايشيوه اجراي
  .شود انجام خاك تخريب

  
  

 سپاسگزاري
 93014726از نتايج طرح پژوهشي به شماره  اين مقاله
صندوق حمايت از  كمك مالياست كه با تهيه شده 

 ،وسيله بدين. پژوهشگران و فناوران كشور اجرا شده است
  .كنند نويسندگان مراتب تشكر و قدرداني خود را اعلام مي
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Abstract 
Soil compaction, as one of the causes of stress, has a negative impact on plant growth. 
The aim of this study was to evaluate the effect of soil compaction on root system of 
Caucasian alder (Alnus subcordata C. A. Mey.) seedlings in controlled condition. After 
sowing of alder seeds in plastic pots in loamy or clay-loamy soils with constant 
moisture regimes, the reaction of seeds were evaluated under six levels of soil 
compaction. Collar diameter, length, biomass, and allocation ratio of root system were 
measured and calculated. According to the results, the studied parameters decreased 
significantly by increasing soil bulk density and their trend were downward quadratic, 
except ratio of lateral root length to main root length. Thirty six percent decrease in the 
mean of lateral root length, 31% decrease in the mean of main root length, 37% 
reduction in the mean diameter of main root and 27% fell down in the mean value of 
root dry biomass was recorded in treatments with different levels of soil compaction in 
compare to the control treatment. In general, results indicate that compaction tension 
has negative effect on the characteristics in the root system of Caucasian alder 
seedlings. 
 
Keywords: Allocation ratios, biomass, bulk density, soil.  

 

 


