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  چکیده

 گذشته افزایش یافته است ۀدهچند  در طول یبردار بهرهعملیات گل مانند جن یها تیفعالسنگین برای  آلات نیماشاستفاده از 

 را در پیی داشیته   خاکشیاری شدن و خوردگی  هم ه، بکوبیدگی شامل جنگل اکوسیستم خاکبر  منفی پیامدهای همین امر که

 و انیدا  هیوایی   دن الگوهیای قراردا ریتأثتحت  با مقاومت به نفوذ زایشاثبات این فرضیه است که اف در پیاین تحقیق . است

 چهیار در ایین تحقییق    .شود یم( توده یز) رشد و( اندازه) نهال مورفولوژیمنفی بر متغیرهای  هایاثر ایجاد سببزیرزمینی، 

تیمار کوبیدگی خاک اعمال شده تا یک طیف پیوسته از کوبیدگی با استفاده از افزایش وزن مخصوص ظیاهری ایجیاد شیود    

 کوبییدگی  هیای اثر .ضربه چکیش(  7و  5، 3و سطح دو  تا سطح چهار  کوبیدگی به ترتیب با  وبیدگی)تیمار شاهد بدون ک

مقاومیت بیه    ۀپیوسیت  یک مقیاس در )آبیاری روزانه( نظر آب از بهینه شرایط با لومی -رسی تالومی  با بافت یخاک در خاک

با افزایش مقاومت به . بررسی شد در شرایط گلخانه ازوگونه بلندم یها نهال رشد بر متغیرهای( مگاپاسکال 0/1تا  1/0)نفوذ 

 و( جیانبی  ریشیۀ  طیول  و اصیلی  ریشیۀ  و قطیر  طول، برگ طول، ساقه قطر و طول) نهال ۀانداز شامل رشدنفوذ، متغیرهای 

 خیاک  کوبییدگی  افیزایش  بیا  رشید پارامترهای . کاهش یافتند یدار یمعن طور بهاز نظر آماری ( ریشه اندا  هوایی و) توده یز

 هیر  بیا  بلنیدمازو  نهیال  ارتفاع و ریشه رشد که کرد یریگ جهینت توان یمکلی  طور به. تغییر یافتند غیرخطی یا رابطه صورت به

 .شود یم محدود خاک مقاومت در افزایش گونه

 .نرخ رشد نسبی ،رفولوژی نهالومهیرکانی، مقاومت به نفوذ،  یها جنگل: یدیکل گانواژ

                                                 
  02632249312 تلفن:، مسئول ۀسندینو               Email: mjgholami@ut.ac.ir 

 30/03/1394تاریخ پذیرش: 

 30/09/1393تاریخ دریافت: 
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 مقدمه
 حیتوضی  یبیرا اغلیب   کیه اسیت   یبیارت ع خاک تخریب

عملییات  بعید از   یجنگلی  ۀتود کیدر  خاک یکل طیشرا

مختلیف  ، اگرچیه شیرایط   شیود  یمی اسیتفاده   یبردار بهره

، یخیوردگ  هم هب، خاکو لغزنده شدن  یگلشامل دیگری 

اسیت رخ   ممکین نییز   خیاک  ییجیا  هجاب و شیاری شدن

 ۀنتیجی در شیود،   وقتیی کیه خیاک کوبییده میی     . [1] دهد

و کیاهش فایاهای   بیه هیم    خیاک  ذراتدیک شیدن  نز

 یدگیی کوب. [2] یابید  افیزایش میی  خیاک   کوبیدگیخالی، 

، دهد یممنافذ را در خاک کاهش  ای یخال یفااها حجم

بیر   میؤثر  یها لفهؤمکه از درشت خاک  های هحفر ژهیو به

 یدگیییکوبدر هنگییا   .انیید خییاکانتشییار گازهییا در درون 

هش و نسیبت منافیذ   منافذ بزرگ کا یفااخاک، نسبت 

ن دلیییل کییل همییی بییه ؛[5-3] ابییدی یمیی شیافییزاکوچییک 

مقیدار   بیه ییا   مانند مینخورده باقی  دستخاک  های هحفر

کیه حید   خیاک   دیشد یدگیکوب .[6] دنابی یمکم کاهش 

زمییانی کییه وزن ) شییود یمییبحرانییی کوبیییدگی نامیییده 

گییر  بییر   4/1بیییش از  ظییاهری خییاک  مخصییوص

بیه نقصیان در    معمیول ر طیو  بیه  ،(است مترمکعب یسانت

 زییرا  ،شیود  یممنجر  اهانیگدر  یکیولوژیزیف یکارکردها

رشیید و  یهییا هورمییون، ییغییذاآب، عناصییر  یدسترسیی

کیه   کنید  یمی  رییتغ یستمیمر یها بافتبه  ها دراتیکربوه

 .[7] است اهانیگبر کاهش رشد  یا مقدمه

خیاک   ادیزاستحکا   لیدل به شهیررشد  تیمحدود

ممکین اسیت بیه کمبیود      زینشده  هدیکوب یها خاکدر 

 فرض بر ایین طور کلی،  به .[5-3] شودمنجر  اهیگآب 

 مقاومیت افزایش  به توجه خاک، با کوبیدگی است که

اثیر   و در نتیجیه رشید گییاه    ریشه رشد نفوذ، بر بستر

نفیوذ   کیه  داد نشیان  ینتایج تحقیقی . [7، 1] منفی دارد

. [8]دارد منفیی   ۀرابطی  خیاک  کوبییدگی  با پسته ۀریش

خیاک   کوبیدگی 1زیر برگبلوط  ۀگون در، مشابه طور به

کمبیود   شیرایط  در. شیود  یمی  ریشه طول سبب کاهش

 ۀریشیی یییا کمتییر ۀریشیی وزن بییا نسییبت گیاهییان، آب

کیه   شیوند  یمی مواجیه  بیشتری  آب کسری ، باتر کوتاه

 را هیا  نهیال  زنیده مانیدن   اسیت  ممکین  جیدی  طور به

 یا ترانیه یمد یاهی  ستمیاکوس درنتایج  .[9] کند محدود

 زیادی دارای اهمیت ریشه به وزن نسبتنشان داد که 

 بقیای  بیشیتر،  ۀریشی  وزن نسیبت  با ییها گونهو  است

 قابلییت  ،ها شهیر ، زیرادارند تابستان بیشتری در فصل

   .[10]دارند  در خاک ینفوذ بیشتر

در  تیوده  یز افیزایش  عنیوان  به، که نسبینرخ رشد 

نیز ممکن  شود یمتعریف  انزم و توده یز از واحد هر

 خیاک  کوبییدگی  ریتیأث تحیت   با قطعیت کمتری است

 توانید  یمی  زیاد نسبی. نرخ رشد [11] ته باشدقرار داش

مقیدار بیشیتری    تیا  دهید  یمی  اجازه زیرا ،مناسب باشد

و بیه ایین    [11] در زمیان کمتیر تولیید شیود     توده یز

( میواد مغیذی  )نیور، آب و   منابع بیشیتری  گیاهترتیب 

 بیشیتری داشیته باشید    رقابتی ظرفیت وست آورد د هب

نشیان   رییز  بلوط برگگونۀ در  تحقیقنتایج  .[13، 12]

هر  ریتأثتحت  زیر برگبلوط  ۀگون کل ۀتود یز که داد

 .[14] ردیگ یم خاک قرار کوبیدگینور و  عامل دو

 طیول  نیازک،  یهیا  شیه یر نسیبت  برخاک  کوبیدگی

 2گنجشک زبان نهال ۀریش آوندهای چوبی و نسبت ریشه

 اثیر  خیاک  کوبییدگی در نتیجیه،   و گیذارد  منفی می ریتأث

 نونهیالی  ۀمرحلدر  و مورفولوژی ریشهآناتومی مهمی بر 

رشید   و فیزیولیوژی  درآن  که عواقب دارد گنجشک زبان

نشیان   ی در سیودد نتایج تحقیق .[15] استثیرگذار أت گیاه

                                                 
1. Quercus pyrenaica 

2. Fraxinus ngustifolia 
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 دلییل  بیه ، آ سیه یپ یهیا  نهیال  ۀانیسیال  یارتفاعرشد  داد که

 25 ،شیه یرصیدمه بیه    نیهمچنی توجه و  شایان یدگیکوب

 هشیت خاک،  یدگیکوباثر در  .[16] یافتدرصد کاهش 

 و 1سیاحلی  کیا   یهیا  نهیال رشد در  ۀشد فیتعرفاکتور 

فاکتورهیا شیامل عمیق     نیا .افتندیکاهش  2نودل کانادایی

، قطیر  شیه یر، وزن هیا  شیاخه ، وزن اهیی گکل وزن ، شهیر

وزن ریشیه  نهال و نسیبت   یمان زندهها،  شاخه ساقه، طول

 ۀرابطی  اهیان یگ شیتر یبدر  هسیتند.  [17] به انیدا  هیوایی  

و  شیه یر یطیول  شیافیزا  ۀدرجی  نیبی  یخطریغمعکوس 

 وارد هیا  شیه یرکه  یوقت .[18] استحکا  خاک وجود دارد

آن کیاهش   یطول شیافزا، نرخ شوند یمبااستحکا   خاک

 شیافیزا ن آ یشیعاع گسیتر    در مقابیل  اماکند،  پیدا می

ن نشیا شیمال اییران    یها جنگلدر  ینتایج تحقیق .ابدی یم

گونیه   هیی  داد که کوبیدگی خاک مسییرهای اسیکیدررو   

افرا و توسیکا   یها گونه یزن جوانهبر نرخ  یدار یمعن ریتأث

 هیا  نونهال ۀریش، اما رشد نداشتهدر مقایسه با تیمار شاهد 

سییت  در پاسخ به کوبیدگی خاک کاهش یافتیه و از حسا 

ذکیر   شیایان  .[19] بوده اسیت پذیری بیشتری برخوردار 

در  هیا  نونهیال  ۀسیاق کوبیدگی بر رویش  هایاثراست که 

هییی  در ایییران،  کنییونتییا بییین دو گونییه متفییاوت بییود. 

 بیر سیرعت رشید    خاک کوبیدگی در مورد اثر یا مطالعه

در آن  ۀدهنید  لیتشیک  اجیزای  و درختیی  یها گونهنسبی 

مطالعیه   ایین اسیت. در   نگرفتیه ا  انجی  یا گلخانهشرایط 

نیوع   ریتیأث  آزمایش برایبلندمازو  ۀگون یها نهال، یقیتطب

ایین   .شیدند رشد داده  خاک، کوبیدگی به پاسخ گونه در

مقاومت  افزایش که است فرضیهاثبات این  در پیتحقیق 

نهیال در   یهیا  انیدازه  تمیامی  خاک، سبب کاهش به نفوذ

 و( رفولیوژی وم) زمیین  زییر  و زمین سطح بالای قسمت

                                                 
1. Pinus contorta 

2. Picea glauca 

انیدا  هیوایی   ) آن اجزای ۀهم و( رشد)کل نهال  ۀتود یز

 .  شود یم (و ریشه

 ها روشمواد و 
در اییین آزمییایش از بخییش  شییده خییاک طبیعییی اسییتفاده

خیرود واقع در نوشیهر   یپژوهش-یآموزشجنگل  ۀنمخان

سیعی شیود    الامکیان  یحتی تا  شده استبه گلخانه منتقل 

ا خصوصییات خیاک   خصوصیات خاک مورد بررسیی بی  

 30تیا   0عمق خاک مورد آزمایش از  منطقه یکسان باشد.

از ییک   Bو  Aصورت مخلیوطی از لاییه    بهو  متر یسانت

نتیایج   برنوع خاک و بافت آن  ریتأثمنطقه برداشت شد تا 

در گلخانه در خاکی با بافیت   ها نهال .حداقل شودتحقیق 

 30ن )بیی  رطوبتی ثابت رشدرسی و رژیم -لومی تا لومی

بافیت متفیاوت    هیای از اثر تیا  ،شیدند داده  درصد( 40تا 

خاک یا رطوبیت متفیاوت خیاک بیر کوبییدگی خیاک،       

در گلخانه با کنتیرل دمیا    ها شیآزما .[9، 7] شوداجتناب 

آب  وگرفیت   شاورزی و منابع طبیعی انجا در پردیس ک

با اسیتفاده   صورت روزانه و یکنواخت به ها نهالمورد نیاز 

از جینس   هیا  گلیدان  شید.  نیتأمبیاری بارانی از سیستم آ

 متیر  یسیانت  15و قطیر   متیر  یسیانت  50پلاستیک با ارتفاع 

یت فایا بیرای کیاهش رشید     دتا از محدو شدندانتخاب 

تیمیار   چهیار . در این تحقییق  [15] ریشه جلوگیری شود

پیوسیته از  تیا ییک طییف     شید کوبیدگی خیاک اعمیال   

صیوص ظیاهری   وزن مخ با استفاده از افیزایش  کوبیدگی

ایجاد شود. یکی از تیمارها شاهد بود که فاقید کوبییدگی   

ن کوبییدگی(  وبدین ترتیب سطح اول کوبیدگی )بید  بود؛

صیورت   بیه با پر کردن گلدان با خیاک کوبییده نشیده و    

 چهیار  . سطح دو  تا سطح [14] شده استدستی اعمال 

بیا   تیراکم  ضیربه چکیش   7و  5، 3ترتیب با  بهکوبیدگی 

در  کیلیوگر   5/2و وزن  یمتیر  یسیانت  20وط ارتفاع سیق 
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عدد اسیت کیه    20 ها . تعداد کل گلدانشداعمال  گلخانه

 .شید تکرار مطالعیه   پنجسطح کوبیدگی خاک با  چهاردر 

بعید از اعمیال   منظور تعیین وزن مخصیوص ظیاهری،    به

 یلندرهایسییهییا بییا اسییتفاده از  نمونییهضییربات چکییش، 

 5 یداخلی و قطر  متر یسانت 10)طول  یریگ نمونه یفولاد

بعید   ۀمرحلشدند. در از داخل گلدان برداشت ( متر یسانت

 105 یدمیا منتقل شیدند و در   شگاهیآزماها به  نمونه نیا

آون سیاعت در داخیل    24میدت   بیه  گیراد  یسیانت  ۀدرج

 گرفیت ها انجا   نمونه نیتوزخشک شدند و دوباره عمل 

 وزن .[7] دیی آ دست به خشک یظاهرتا وزن مخصوص 

 .دیآ یمدست  هب 1 ۀرابطخشک از  یظاهر صوصمخ

(1) 
 

وزن خییاک خشییک ن وزن خییاک و    ،1 ۀرابطییدر 

 اسیت  یخال لندریسوزن  -شده  حالت خشک در لندریس

 حجم کل خاک است.   همانو حجم استوانه 

در ایین تحقییق، گونیۀ     شده انتخاب برگ پهن ۀگون

ی بیذرها  1391آذر سال  25در تاریخ  .است 1بلندمازو

دو هفتیه پیس از آن   و کاشیته شیدند    یکسان ۀانداز با

 زدن جوانیه دی اولین بذرها شروع به  9یعنی در تاریخ 

 .  کردند

منتقیل   تیر  بیزرگ  یهیا  گلدانبه  ها نهال ،بهمن 29در 

در البتیه  ، اجرا شید  هاآنروی  های کوبیدگیو تیمار شدند

. نگرفیت ها انجیا    گلدان اول تیمار کوبیدگی روی گلدان

لخانه از نظر نور، آبیاری، رطوبیت و دمیا بیرای    شرایط گ

از  دو  ۀمرحلی  بیرای کاشیت  . یکسیان بیود   هیا  نهال ۀهم

اندازه استفاده شد تا از بیروز   یکسان و هم باًیتقر یها نهال

 هییا نهییال، دورۀ رشییددر پایییان . خطییا جلییوگیری شییود

                                                 
1. Quercus castaneifolia C.A.M. 

مقاومت به نفوذ خیاک در  ، نهالبرای هر  شده وبرداشت 

در  نفوذسینج دسیتی   بیا اسیتفاده از   [7] متر یسانت 5/0هر 

لدان، میانگین این سیه  و برای هر گ یریگ اندازه سه تکرار

اسیتخرا    ، بیا نهیال برداشت از هیر   قرادت، محاسبه شد.

ریشیه در ییک ظیرب آب     شسیتن  گیاه از گلدان و یقدق

حیداکرر  و  ندآرامی خشیک شید   به ها شهیر. انجا  گرفت

سیسس بیرگ،    و یریی گ انیدازه  نهال تر  وزنطول ریشه و 

در  گیاه ۀتاز یها اندا  .شدندوزن  تفکیک به ساقه و ریشه

 شید کاغذ مرطوب قرار داده  همراه هبپلاستیکی  یها سهیک

درجیۀ   70آون در دمای  در و انتقال یافتو به آزمایشگاه 

 تیا  دو روز خشیک شید   کیم  دسیت میدت   بهگراد  سانتی

 .[7] دآی دست به خشک ۀتود یز

بیا اسیتفاده از    تیوده  یز براسیاس  نسیبی نرخ رشد 

 :[20] دشمحاسبه زیر کلاسیک  رو 

 توده یز براساس نسبینرخ رشد =  (2)   M M T T 2 1 2 1  

 گییاه  خشیک  وزن ترتییب  بیه  M1 و M2 ،2 رابطۀدر 

 .است دورۀ رشد انتها و ابتدای T1 و T2و  اولیه و نهایی

 از بعید  برداشیت  در نهیال  هر برای نهایی مادۀ خشک

وزن  از ضیرب  نهال هر برای اولیه وزن خشک ،رۀ رشددو

 هیر  بیرای  اولییه  وزن تیر  و مادۀ خشکدرصد  در اولیه تر

د. می آ دسیت  بیه  کاشیت  در زمیان  نهیال  هر توزیناز ، بوته

 گیاهیان  از( وزن تیر  خشیک / وزن ) مادۀ خشکمحتوای 

 همچنیین متغیرهیای   و آزمایش ابتدای در( نهال 15تا  10)

روییش   دورۀرشید بعید از پاییان     و یمورفولوژمربوط به 

طیر   ایین مطالعیه در قالیب     .شدندو محاسبه  یریگ اندازه

تکیرار   پنجدگی خاک در درجه کوبی چهارتصادفی با  کاملاً

ها، ابتدا با آزمیون   داده لیتحل و هیتجزمنظور  به. گرفتانجا  

و از  یبررسی ها  بودن دادهنرمال  ،رنوبیاسم -بوکولموگر

اثیر کوبییدگی    یبررسی منظیور   بیه  .صل شداطمینان حا آن
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 طرفیه کی انسیی وار هیی تجزخاک بر متغیرهای رشد نهال از 

وتحلییل   تجزییه امل در عاثر هر  که  یصورتاستفاده شد. در

 یا سییهیمقااز آزمییون  ،باشیید دار یمعنیی کطرفییهی انسیییوار

 ۀیی تجز. شیود  یمی استفاده  یبند گروه یبرادانکن  ۀچندگان

و  SPSS 17.0 یآمیار  افیزار  نیر  اده از با استف ها داده یآمار

 .  گرفت انجا  Excel افزار نر با  نمودارهارسم 

 و بحث جینتا

 کوبیدگی خاک

ر دو شیاخ  مییانگین   انحراب از معیاو میانگین  1جدول 

مقاومییت بییه نفییوذ و میییانگین وزن مخصییوص ظییاهری  

 .دهد یمرا نشان  شده ک در تیمارهای بررسیخشک خا

   توده یز براساس نسبید نرخ رش

با افزایش مقاومت بیه نفیوذ خیاک در مقایسیه بیا تیمیار       

خشیک کیاهش    توده یز براساسشاهد، نرخ رشد نسبی 

 176رویش در این تحقییق   دورۀ(. الف 1)شکل  ابدی یم

تیا  و شد روز در نظر گرفته شد که از اواخر بهمن شروع 

در  اواخر مرداد سال بعد ادامه یافیت. نیرخ رشید نسیبی    

گر  در روز در تیمار شیاهد   34/0روزه از  176 ۀدوریک 

در کوبیدگی شیدید خیاک کیاهش    گر  در روز  12/0به 

)دانکن( نشان داد کیه   ها نیانگیم یبند گروهآزمون . یافت

بین تیمار شیاهد و سیه سیطح کوبییدگی خیاک از نظیر       

 ب(. 1وجود دارد )شکل  یدار یمعنآماری تفاوت 

 شده کوبیدگی خاک در تیمارهای بررسی یها شاخصانحراف از معیار(  ±ن )میانگی .1جدول 

 تیمار
میانگین مقاومت به نفوذ 

(Mpa) 

میانگین وزن مخصوص 

 (g.cm-3) خشک ظاهری

 16/1 ± 14/0 27/0 ± 03/0 شاهد
1 04/0 ± 41/0 09/0 ± 29/1 
2 03/0 ± 59/0 11/0 ± 42/1 
3 06/0 ± 84/0 08/0 ± 51/1 

 

 
 

و انحراف معیار  میانگین سهیمقا)الف( و  خشک و ارتباط آن با افزایش مقاومت به نفوذ خاک توده یز براساسرخ رشد نسبی . ن1شکل 

بودن  دار یمعن ۀنشاننامتشابه  نیلاتنرخ رشد نسبی با افزایش مقاومت به نفوذ خاک با آزمون دانکن )ب(. حروف شده(  داده نشان ۀباز)

 .در شکل ب بیانگر سه تیمار سطح دوم تا چهارم است 3، 2، 1درصد است. اعداد  95ح احتمال در سط ها نیانگیماختلاف 

y = 0/2227x2 - 0/6297x + 0/4936

R 2 = 0/9124
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 ارتفاع ساقه براساس نسبینرخ رشد 

با افزایش مقاومت بیه نفیوذ خیاک در مقایسیه بیا تیمیار       

 صیورت  بیه ارتفاع سیاقه   براساسشاهد، نرخ رشد نسبی 

 بیه ایین   الیف(  2)شکل  ابدی یمدو  کاهش  هدرج ۀرابط

 داردصورت که در کوبیدگی کم و متوسط کاهش شدید 

 یدار یمعنی اخیتلاب   ،بین کوبیدگی متوسیط و شیدید   و

پس از کاهش شیدید در کوبییدگی کیم و     وجود ندارد و

یعنییی بعیید از ، شییود یمییمقییدار کییاهش ثابییت  ،متوسییط

با افزایش کوبیدگی مییزان کیاهش نیرخ     ،کوبیدگی شدید

روز  176این تحقییق   رویش در دورۀ .ماند یمرشد ثابت 

تیا   و در نظر گرفته شد که از اواخیر بهمین شیروع شید    

اواخر مرداد سال بعد ادامه یافیت. نیرخ رشید نسیبی در     

در روز در تیمییار  متییر یلیییم 1/1روزه از  176 دورۀیییک 

در کوبیدگی شیدید خیاک کیاهش     متر یلیم 1/0شاهد به 

د کیه  )دانکن( نشان دا ها نیانگیم یبند گروهآزمون . یافت

بین تیمار شیاهد و سیطح اول کوبییدگی خیاک از نظیر      

وجود دارد و بین تیمیار سیطح    یدار یمعنآماری تفاوت 

 یدار یمعنی سه و چهار کوبیدگی از نظر آمیاری تفیاوت   

متغیرهیای رشید    2جیدول   ب(. 2وجود نیدارد )شیکل   

بلندمازو در تیمارهیای مختلیف    ۀگوندر  شده یریگ اندازه

 .دهد یم کوبیدگی خاک را نشان

 

 

 
 

ۀ بازو انحراف معیار ) میانگین ۀسیمقا)الف( و  ارتفاع ساقه و ارتباط آن با افزایش مقاومت به نفوذ خاک براساسنرخ رشد نسبی  .2شکل 

ودن ب دار یمعن ۀنشاننامتشابه  نیلاتنرخ رشد نسبی با افزایش مقاومت به نفوذ خاک با آزمون دانکن )ب(. حروف  شده( داده نشان

 .سه تیمار سطح دوم تا چهارم استدر شکل ب بیانگر  3، 2، 1اعداد  درصد است. 95در سطح احتمال  ها نیانگیماختلاف 

 *در تیمارهای مختلف کوبیدگی خاک ها نهالشده در  یریگ اندازهمتغیرهای رشد  .2جدول 

انحراف 

 از معیار
 میانگین

 تیمار

 کوبیدگی

 متغیر

 رشد

انحراف 

 از معیار
نگینمیا  

 تیمار

 کوبیدگی

متغیر 

 رشد

انحراف 

 از معیار
 میانگین

 تیمار

 کوبیدگی

متغیر 

 رشد

12/6 a 08/28 شاهد 

ساقه  طول
(cm) 

06/4 a 32/29 طول شاهد 
 ةریش

 اصلی
(cm) 

47/5  a 77/79 شاهد 

 کل وزن
 (g) نهال

78/1  66/19  b 1 53/1  06/19  b 1 84/2  15/64  b 1 

35/3  56/13  c 2 1 9/14  c 2 7/1  15/52  c 2 

13/1  86/10  c 3 41/1  78/12  c 3 54/2  28/38  d 3 

36/3 a 6/33 شاهد 

 ها برگ طول
(cm) 

27/3 a 2/24 شاهد 

ساقه  قطر
(mm) 

77/5  a 69/65 شاهد 
 کل وزن

 خشک
 (g)نهال 

38/4  8/21  b 1 34/1  4/17  b 1 15/3  5/52  b 1 

62/3  34/22  b 2 89/0  6/11  c 2 47/1  4/40  c 2 

17/2  56/17  b 3 84/0  2/10  c 3 07/2  98/26  d 3 
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 *در تیمارهای مختلف کوبیدگی خاک ها نهالشده در  یریگ اندازهمتغیرهای رشد  .2جدول ادامۀ 

انحراف 

 از معیار
 میانگین

 تیمار

 کوبیدگی

 متغیر

 رشد

انحراف 

 از معیار
نگینمیا  

 تیمار

 کوبیدگی

متغیر 

 رشد

انحراف 

 از معیار
 میانگین

 تیمار

 کوبیدگی

متغیر 

 رشد

91/3 a 62/52 شاهد 

 ةریش طول
 (cm)جانبی 

11/3 a 8/18 شاهد 
 ةریش قطر

اصلی 
(mm) 

47/2 a 99/32 شاهد 
 وزن

 قسمت
 (g)هوایی 

76/4  84/34  b 1 84/0  8/14  b 1 67/1  7/26  b 1 

32/3  78/25  c 2 84/0  8/10  c 2 79/1  12/22  c 2 

96/1  78/14  d 3 84/0  8/9  c 3 1 95/17  d 3 

43/2 a 57/26 شاهد 
 خشک وزن

 قسمت
 (g)هوایی 

82/3 a 78/46 شاهد 

کل  وزن
 (g)ریشه 

08/4 a 32/39 وزن شاهد 
خشک 

ریشه کل 
(g) 

3/1  99/21  b 1 74/1  46/37  b 1 78/3  91/29  b 1 

29/2  66/16  c 2 33/2  03/30  c 2 75/1  74/23  c 2 

89/0  39/12  d 3 95/1  33/20  d 3 06/2  0/15  d 3 
 درصد است. 95در سطح احتمال  ها نیانگیمبودن اختلاف  دار یمعن ۀنشاننامتشابه  نیلاتحروف  است.کوبیدگی در جدول بیانگر سه تیمار سطح دوم تا چهارم  3، 2، 1اعداد  *

 

 (اندازهنهال ) مورفولوژی

اثیر افیزایش    ۀرییانس یکطرفی  وا ۀتجزیی نتایج  3جدول 

 ۀگونی  یهیا  نهیال رشید   یمقاومت به نفوذ بیر متغیرهیا  

تجزیییۀ جییدول  براسییاس. دهیید یمییبلنییدمازو را نشییان 

 همیۀ مقاومت بیه نفیوذ خیاک بیر      واریانس اثر افزایش

نتایج نشان  است. دار یمعنمتغیرهای رشد از نظر آماری 

 متغیرهیای  همۀ خاک، کوبیدگیبا افزایش شدت  داد که

تیوجهی   شیایان  صیورت  بهمازو بلند کی نهالورفولوژیم

که از نظر آمیاری   ( کاهش یافت≥ P 0.001، 3)جدول 

متغیرهیای  مقیادیر پاسیخ    ۀمقایسی اسیت.   دار یمعنی نیز 

نسیبت   )بدون کوبییدگی(  شاهد تیمار کی درمورفولوژی

کیاهش مییانگین    درصد 61 ،به تیمار با کوبیدگی شدید

 58 ،(متیر  یسیانت  9/10 به رمت یسانت 1/28 از) طول ساقه

 10تیا   متیر  یلیم 24 از) قطر ساقهدرصد کاهش میانگین 

 ازمییانگین طیول بیرگ )   درصید کیاهش    48 ،(متر یلیم

درصید کیاهش    56 ،(متر یسانت 6/17به  متر یسانت 6/33

 48 ،(متیر  یسانت 8/12-3/29اصلی ) ریشۀمتوسط طول 

 8/18 ازمتوسییط قطییر اصییلی ریشییه )درصیید کییاهش 

ط متوسی  درصد کیاهش  72و  ،(متر یلیم 8/9به  متر یلیم

 8/14بییه  متییر یسییانت 6/52 از) جییانبی ریشییۀطییول 

 را نشان داد.   (متر یسانت

 متغیرهیای  همیۀ  ارتبیاط بیین   که دکن یم بیان 3 شکل

 صورت به خاکو افزایش مقاومت به نفوذ کی مورفولوژی

بیشیترین   دهید  یمنشان  که است ابندهی کاهشنمایی  تابع

کوبییدگی  تیمار شاهد و در متغیرهای رشد  افزایشار مقد

، از خیاک  کوبیدگیو با افزایش شدت  رخ داده کم خاک

همچنییین اییین رونیید در  اسییت.  آن کییم شییده میییزان 

در تیمارهیای مختلیف    هیا  نیانگیم یبند گروه یها آزمون

 ای دامنیه  چندآزمون  ،که در آن شود یمکوبیدگی مشاهده 

 مورفولیوژی  یها پاسخ ۀهمدر  چشمگیریدانکن تفاوت 

تیمیار کوبییدگی    و کوبییدگی کیم  ، تیمارهای شیاهد بین 

 بیین  یدار یمعنتفاوت آماری  ، امانشان دادمتوسط خاک 

خیاک و تیمیار کوبییدگی شیدید      متوسط تیمار کوبیدگی

جیز   بیه کی مورفولیوژی  یهیا  پاسیخ در هر ییک از   خاک،

 (.4شیکل  ) تشخی  داده نشد جانبی ریشۀمتوسط طول 

تیمارهیای  بیین   مییانیگن طیول بیرگ در    بیر ایین،   علاوه

خیاک از نظیر    زییاد متوسیط و   ،با شیدت کیم  کوبیدگی 

 (.4شکل )نیست  یدار یمعنآماری دارای تفاوت 
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 بلندمازو ۀگون یها نهالاثر افزایش مقاومت به نفوذ بر متغیرها رشد  ۀواریانس یکطرف ۀتجزینتایج  .3جدول 

Sig. F زادیآجۀ در میانگین مربعات  منبع تغییرات متغیر وابسته )متغیر رشد( مجموع مربعات 
**0  9/21  7/291  3 1/875  (cm) طول ساقه 

 (Mpa) نفوذ به مقاومت

**0  5/19  2/235  3 6/705  (cm) ها برگطول  
**0  97 8/1280  3 4/3842  (cm) جانبی ریشۀطول  
**0  5/49  (cm)اصلی  ریشۀطول  810 3 270 
**0  1/58  5/203  3 5/610  (mm) ساقه قطر 
**0  7/28  6/84  3 8/253  (mm) اصلی ریشۀقطر  
**0  6/40  8/252  3 4/758  اصلی ریشۀوزن  
**0  9/21  1/203  3 3/609  (g) اصلی ریشۀ وزن خشک 
**0  2/40  5/77  3 5/232  (g) جانبی ریشۀوزن  
**0  5/50  2/79  3 6/237  (g) جانبی ریشۀ وزن خشک 
**0  6/63  (g) هوایی وزن قسمت 624 3 208 
**0  2/56  4/191  3 2/574  (g) قسمت هوایی وزن خشک 
**0  5/131  6/1555  3 8/4666  (g)نهال  وزن کل 
**0  3/111  6/1383  3 8/4150  (g) خشک نهال وزن کل 

 .صددر 99بودن متغیرها در سطح احتمال  دار یمعن: **  

 
 .رگرسیونی آن نیز آورده شده است رابطۀبلندمازو. در هر نمودار ضریب همبستگی و  ۀگونارتباط بین مقاومت به نفوذ و متغیرهای رشد ساقه در  .3شکل 

y = 8/9626x-0/862

R 2 = 0/8493
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بودن  دار یمعن دهندۀ نشاننامتشابه  نیلاتنفوذ خاک با آزمون دانکن. حروف با افزایش مقاومت به  متغیرهای رشدمیانگین  سهیمقا .4شکل 

 است. کوبیدگی در شکل بیانگر سه تیمار سطح دوم تا چهارم 3، 2، 1اعداد درصد است.  95در سطح احتمال  ها نیانگیماختلاف 

 (توده یز) نهال رشد

نهیال   ۀتیود  یز پارامترهیای  همیۀ نتایج نشیان داد کیه   

 آمیاری  بیا افیزایش کوبییدگی خیاک از نظیر      بلندمازو

 کیاهش ( ≥ P 0.001، 3)جیدول   یدار یمعنی  طیور  بیه 

 تیمیار  در تیوده  یز پارامترهیای  مقیادیر  ۀمقایس. یافت

)بدون کوبییدگی( نسیبت بیه تیمیار کوبییدگی       شاهد

 کییل میییانگین در درصیید کییاهش 52 شییدید خییاک،

درصید   59، (گیر   3/38 بیه  گر  8/79 از) تر ۀتود یز

 گیر   9/65 از) کیل  خشک ۀتود یز متوسط درکاهش 

 ۀتیود  یز مییانگین  دردرصید کیاهش    46، (گر  27 تا

درصیید  53، (گییر  18 بییه گییر  33 از)انییدا  هییوایی 

 از) انیدا  هیوایی   خشیک  ۀتیود  یز متوسطکاهش در 

درصیید کییاهش در   56، (گییر  4/12 بییه گییر  6/26

 و (گیر   3/20 به گر  8/46 از) ریشه ۀتود یز متوسط

 از) ریشه خشک ۀتود یز متوسط رصد کاهش درد 63

 داد.  را نشان (گر  6/14 به گر  3/39

 مقاومت بیه نفیوذ   افزایش رابطۀنتایج نشان داد که 

 و مریال، تیر   عنیوان  بیه ) تیوده  یز پارامترهیای  و خاک

 ۀتیود  یزانیدا  هیوایی،    ۀتود یزکل،  ۀتود یز: خشک

بییان  اسیت و   خطیی  رابطیۀ نزدیک به یک ( ریشه کل

از میییزان  ،کوبیییدگی شیدت  افییزایش کیه بییا  کنیید یمی 

 جنتیای (. 5 شیکل ) شیود  یمکاسته  توده یزپارامترهای 

 مییانگین  دانکن نشان داد کیه بیین   ای چنددامنه آزمون

انیدا    ۀتیود  یز ، متوسیط (خشیک  و تیر ) توده یز کل

 کیل ریشیه   ۀتیود  یز و متوسیط  (خشک و تر) هوایی

 یدار یمعنییاز نظییر آمییاری تفییاوت  (خشییک و تییازه)

 (.  2 جدول)وجود دارد 
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رگرسیونی آن نیز آورده  رابطۀبلندمازو. در هر نمودار ضریب همبستگی و  ۀگوندر  توده یزارتباط بین مقاومت به نفوذ و متغیرهای  .5شکل 

 .شده است

که با افزایش مقاومت به نفوذ خیاک   نتایج نشان داد

 براسیاس ار شیاهد، نیرخ رشید نسیبی     در مقایسه با تیم

ارتفاع سیاقه   براساسخشک و نرخ رشد نسبی  ۀتود یز

 بیر که منطبق  ابدی یمدرجه دو  کاهش  رابطۀ صورت به

 نتیایج نشیان داد  است.  [14، 7]دیگر  محققان های یافته

 تغییییرات بییا افییزایش مقاومییت بییه نفییوذ خییاک، کییه 

 و جیانبی  ریشیۀ  طیول  شامل، نهال ریشۀ کیمورفولوژی

 توجیه  شایان جانبی و اصلی یها شهیر خشک ۀتود یز

درصید   70تیا   60 نسبت بیه تیمیار شیاهد، بیین     و بود

 کند یم دییتأرا  استدلال این نتایج بنابراین ؛یافتکاهش 

 کیه  اسیت  اسیترس مهیم   عامل یک خاک کوبیدگی که

 ریشیه  ۀتیود  یز تخصیی   کیاهش  طرییق  از توانید  یم

داشیته   زیادی ریتأث هالن ۀاولی ۀتوسع بر معکوس طور به

 بیا  تیر  کوتیاه  جیانبی  و اصلی یها شهیر. [9، 7، 1] باشد
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 ایین  بیا کوبییدگی شیدید در    خیاک  در کمتیر  ۀتود یز

 دارد یمی بییان   کیه  است قبلی یها افتهی با مطابق مطالعه

ریشییه سییبب کییاهش رشیید  خییاک کوبیییدگی افییزایش

 اسیت  ، ممکین ریشیه  نفوذ کاهش. [14، 4، 2] شود یم

 آب ،مغذی مواد به دسترسی درمحدودیت  سبب ایجاد

بیرگ،   آب کسری افزایش به ، که[9] دشوو جذب آنها 

 و سیاقه  رشید  و انیدازه  فتوسنتز، کاهش سرعت کاهش

 شیرایط  در نهیال  بقیای  محدودیت حتی و ها نهال همۀ

 .[14، 7، 4] شود یم منجر خشکسالی

متغیرهیای   اگرچیه نتایج ایین تحقییق نشیان داد کیه     

 زییادی  حید  تیا  و سازگار پاسخ نهال رشد و مورفولوژی

 خیاک  کوبییدگی  مختلیف  یهیا  شیدت  به ینیب شیپ قابل

)اثیر مربیت بیر     خیاک  کوبیدگی عکوسم هایاثر، داشت

. دشی ن مشیاهده  عمیومی  طیور  به افزایش متغیرهای رشد(

، خیاک  کوبییدگی داده است که  از تحقیقات نشانبرخی 

مقاومیییت بیییه نفیییوذ بییییش از مقیییدار   ۀمحیییدوددر 

 1)مقیادیر بییش از    شیده در تحقییق حاضیر    یریگ دازهان

 اثیر  درختیی دارای  یهیا  گونیه مگاپاسکال(، برای برخی 

 .[14، 7] اسیت  بیوده  نهیال  کل ۀتود یزافزایش  بر مربت

 خیاک  مقاومیت  افزایش با نهایت در توده یز که درحالی

 زیی ر بیرگ ( درصد 53)گونه  17 از گونه 9 ،یافت کاهش

 مجمیوع  در چشیمگیری  ایشافیز  چیوبی  سیبز  همیشه و

 سیطح  تیا  خیاک  مقاومیت بیه نفیوذ    افیزایش  با توده یز

 تفییاوت .[7] را نشییان دادنیید (مگاپاسییکال 5/0) متوسییط

دلییل   بیه  اسیت  ممکین  حاضیر  مطالعیه  شده باذکر ۀنتیج

)کمبیود   آب اسیترس  بیر  آن اثر و خاک بافت تفاوت در

 یعیامل  کوبییدگی  زمان در خاک آب ظرفیت .باشد آب(

 بیر  خیاک  کوبییدگی  ۀانیداز  اثیر  در کننیده  نییی تعو  مهم

 خیاک  رطوبیت  که ازآنجا. است نهال رشد و مورفولوژی

در محییل نفییوذ ریشییه  خییاک ذرات سییازی روانسییبب 

 کیاهش  را خاکآب  حد از بیشکمبود  تواند یم، شود یم

 ،خیاک  رطوبیت مقیادیر زییاد    که یطور به، [12، 6] دهد

 و نهیال  رشدهای متغیر بر کمتریمیزان  به معمولطور  به

 کوبییدگی ، ایین  بیر  عیلاوه  .[5] اسیت ثیرگذار أت توده یز

 سیبب  توانید  یمی ، دانیه  درشیت  بافت با خاک در متوسط

 در بنیابراین . [7، 4] شیود  آب و مغذی موادجذب  بهبود

 و شین  از مخلیوطی ، مریال  عنوان به) تر بافت درشت خاک

 متوسیط  شیدت  بیا ، [7] مربوط به تحقیق (و تورب ماسه

 تا حید  خاک با ریشه تماس است ممکن خاک دگیکوبی

 ۀمطالعیی در کییه درحییالی .[14، 7] زیییادی تسییهیل شییود

 کیه ، رسی -لومی تا لومی خاک با بافت کوبیدگی، حاضر

 ممکن [18] ندتر دانه درشت یها خاک زا رتریپذ یدگیکوب

 بیشیتر  کمبود و ی خاکهوا و آبکمبود فاای  به است

 ، سیبب ایجیاد  ر نتیجیه د بینجامید کیه   خیاک  در اکسیژن

 .[8، 3، 1] شود یم ریشه رشدکاهش  بر بیشتری استرس

بافیت ریزدانیه ماننید     دارایخاک در بر این،  علاوه

ممکین  رس و لای، کوبیدگی حتی در سطو  کم نییز  

باشید.  داشیته  منفیی بیر رشید گیاهیان      هیای اثر است

کوبیدگی بر رشد در مراحل سنی  هایاثر ،بر این علاوه

رشید   ۀاولیی متفاوت است. در مراحیل   ها لنهامختلف 

ظرفیت نگهیداری   افزایش ۀواسط به)نونهالی و نهالی( 

 ،ابید ی یمرطوبتی خاک تا حدودی مقدار رشد افزایش 

در این مرحله بیشترین نیاز گیاهان را آب تشکیل  زیرا

کیه   بلنیدمازو بذری مریل   درشت یها گونه. در دهد یم

یاز غیذایی نونهیال و   سال ن یکتا حدود  تواند یممیوه 

افزایش ظرفییت   ۀواسط بهکوبیدگی  ،کند نیتأمنهال را 

 سبب افزایش رشد خواهد شد. ،نگهداری رطوبت

خیاک،   کوبییدگی  کیه افیزایش   دهد یمنتایج نشان 

 ایین  نهال بلندمازو را در رشد و مورفولوژیمتغیرهای 

 قرار داده اسیت  ریتأث تحت شدت به یا گلخانه ۀمطالع
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مقاومیت بیه    افیزایش  کیه  تسی ما ۀفرضی دهدکننییتأ و

نهیال در   یهیا  انیدازه  همیۀ  خاک، سبب کیاهش  نفوذ

 و( مورفولوژی) زمین زیر و زمین سطح بالای قسمت

 یعنیی ) آن اجیزای  ۀهمی  و( رشید )کل نهیال   ۀتود یز

انیدا    ۀتیود  یزبیرگ،   ساقه، قطیر، طیول   طول: زمینی

ریشه،  اصلی، قطر ریشۀ طول: زمین هوایی، برگ، زیر

شییده اسییت.  (ریشییه ۀتییود یز جییانبی و ریشییۀ طییول

 که دهد یم نشان توده یز و متغیرهای مربوط به اندازه

 شاهد )خاک بدون کوبییدگی(  تیمار در رشدیافته نهال

 نهال وزن و اندازه دوبرابر دارای حداقل معمول طور به

 ایین  در تیمار خاک با کوبیدگی شدید است. رشدیافته

 متغیرهای هوایی بیشتر برای و ها نهال همۀ برای مورد

 نهال صادق است.   زیرزمینی و

  یریگ جهینت
این تحقیق به بررسی اثر کوبییدگی خیاک بیر متغیرهیای     

آن تحت شیرایط آزمایشیگاهی    رشد نهال و مورفولوژی

مقاومیت بیه نفیوذ خیاک کیه       .پرداخته اسیت شده  کنترل

در ایین تحقییق    خیاک  کوبیدگی برایعنوان یک متغیر  به

ظرفییت   و خیاک  بافیت  در تفاوت به، است شده تفادهاس

 شیود  یمی  سیبب  کیه  خاک بسیار حساس اسیت  رطوبتی

 دلییل  بیه خیاک   کوبییدگی افیزایش   زمینیۀ در  یریگ جهینت

 کیه  درحالی .کشیده شود چالش به خاک مختلف شرایط

و  یبیردار  بهیره عملییات   ترافییک دقیق مقیدار   بینی پیش

 سیطو   تولیید  یبیرا جنگل  ۀعرصبه  آلات نیماشورود 

 رشید  حال در نهال برای خاک نفوذ به مقاومت از یکسان

 ممکننا آب ظرفیت و مختلف یها بافت با یها خاک در

 افیزایش  اثیر  در رشید نهال و  مورفولوژی تغییرات، است

ایین   نتیایج . اسیت  پیذیر  تعمییم  راحتی به خاکاستحکا  

 بیا بافیت   یها خاک در که دهد یم نشان وضو  به تحقیق

و  خیاک  و آب ۀبهینی  شیرایط  با یلوم -رس بافت تا لو 

 کوبییدگی  افیزایش ، مگاپاسیکال  0/1 تیا مقاومت به نفوذ 

 یهیا  بخیش  کیمورفولیوژی  تغییرات سبب نخست خاک

 سیبب  و دو ،، بلندمازو یها نهالی زیرزمین و اندا  هوایی

 اجیزای  ۀهم و نهال کل( توده یز) رشد متغیرهای کاهش

 (ریشیه ، بیرگ ، سیاقه ، ا  هیوایی انید  مریال  عنوان به) گیاه

 .شود یم

 سپاسگزاری
طیر  پژوهشیی بیه     جینتامقاله، حاصل قسمتی از  نیا

صییندوق  تیییحمااسییت کییه بییا  93014726شییمارۀ 

 شیده از پژوهشگران و فنیاوران کشیور اجیرا     تیحما

راتب تشیکر و قیدردانی   مقاله م نیا سندگانینواست. 

 د.نکن خود را اعلا  می
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