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Extended Abstract 

Background and Objective: Persian oak (Quercus brantii Lindl.), the flagship species of the 

Zagros forests, is facing a severe threat due to the phenomenon of oak decline. As a complex and 

multi-factorial process, decline leads to a progressive deterioration in tree health by disrupting water 

and nutrient uptake. This phenomenon is characterized by symptoms such as crown yellowing 

(chlorosis), branch dieback, and the emergence of epicormic shoots. Since decline influences 

nutrient dynamics within both soil and plant tissues, investigating nutrient resorption (specifically 

nitrogen, phosphorus, and potassium) between leaves and twigs in healthy versus declining trees 

serves as a key indicator for assessing tree vitality. Previous research has demonstrated that nutrient 

concentrations in healthy trees are significantly higher than in those affected by decline, a 

phenomenon that also directly impacts soil microbial communities and biogeochemical cycles. This 

study aimed to evaluate the impact of decline on nutrient resorption in Persian oak and its 

relationship with soil nutrient availability in the Chenar Begali region of Lorestan Province. The 

primary hypotheses included a direct link between nutrient resorption in plant tissues and soil 

properties, the correlation between nutrient concentrations and soil availability, and the significant 

impact of decline on resorption processes. The findings of this study can contribute significantly to 

understanding the mechanisms of decline and developing effective conservation strategies. 

Material and Methods: The study area is located in Shorab Chenar Begali within the Dadabad 

forests of Lorestan Province (33° 20' 32" N, 48° 15' 40" E), covering an area of 60 hectares. 

According to the De Martonne aridity index, the region is characterized by a highly humid climate 

with significant microclimatic diversity, where different slope aspects exhibit distinct weather 

conditions. The soils are predominantly loamy-clay, derived from limestone parent materials. The 

average annual precipitation is 510 mm, with temperatures ranging from -14.60°C to 47.00°C. In 

this study, sampling was conducted on healthy and declining coppice-origin Persian oak trees across 

four dieback classes (healthy, low, moderate, and severe dieback). Sampling was performed using 

10 rectangular plots (0.1 hectares each) through a selective random method. In each plot, four trees 

with homogeneous quantitative characteristics (diameter, height, and canopy cover) were selected. 

Leaf and twig samples were collected from four crown directions during two periods (April and 
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December 2023). After oven-drying the samples at 65°C for 72 hours and grinding them into a fine 

powder, the concentrations of nitrogen, phosphorus, and potassium were measured at the laboratory 

of the Department of Forestry, Faculty of Natural Resources, Lorestan University. Data were 

analyzed using a two-way analysis of variance (ANOVA) at a 1% probability level, and mean 

comparisons were performed using Duncan's Multiple Range Test. 

Results: The results of the two-way analysis of variance (ANOVA) revealed that the main effects 

of decline, plant tissue, and their interaction on nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) 

concentrations were significant at the 1% probability level during both the initial and final stages 

of the growing season. Tree decline significantly reduced the concentration of these elements in 

both leaves and twigs; the most substantial reduction in N was observed in twigs with over 50% 

dieback, while the greatest decrease in P occurred in leaves under similar dieback conditions. 

Furthermore, while K concentrations were significantly higher in twigs than in leaves, decline 

caused a 1.32 to 3.61-fold reduction in this parameter within damaged tissues. Nutrient resorption 

of N, P, and K decreased as the severity of decline increased, with higher concentrations recorded 

in twigs compared to leaves. Significant positive correlations were identified between leaf N 

resorption and soil pH, organic carbon, and soil N at the beginning of the growing season, whereas 

only the correlation with soil N persisted by the end of the period. Regression models further 

confirmed the influence of soil variables on nutrient resorption. These findings indicate that decline 

not only reduces nutrient concentrations but also impairs resorption efficiency, which could have 

critical implications for plant nutrition management under stress conditions. 

Conclusion: This study demonstrates that decline leads to a marked reduction in nutrient 

concentrations within leaf and twig tissues, with concentrations dropping sharply as dieback 

severity intensifies. Decline also significantly impacted the net nutrient resorption of N, P, and K, 

causing a substantial decrease in resorption efficiency as the trees deteriorated. Varying climatic 

conditions, soil moisture deficits, and the translocation of nutrients from twigs to leaves are among 

the primary factors driving these changes. 
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 مبسوط   چکیده

  ده ی پد  لیدل(، بهQuercus brantii Lindl).  یران ی، بلوط اهای زاگرسجنگلشاخص    گونه  :مقدمه و هدف

  ی ج یموجب کاهش تدر  ،یعاملو چند  دهی چیپ یندفرآی  عنوانمواجه شده است. زوال به یجد  دیزوال با تهد

  ی مانند زرد  ییها با نشانه  دهی پد  نی. اشودیم  ییاختلال در جذب آب و عناصر غذا  قی سلامت درختان از طر

در خاک و    ییعناصر غذا  ییای نابجا همراه است. آنجا که زوال بر پو  یهاها و ظهور جوانهشاخه  زشیتاج، ر

ن  یبررس  گذارد،یم  ریتأث  یاهیگ  یها بافت )مانند  عناصر  پتاس  تروژن،یبازانتقال  و  بمیفسفر  و  برگ  نی(  ها 

پاسرشاخه سلامت درختان مطرح    یابی ارز  ی برا  ید یکل  شاخصی  عنوان به  افته،ی سالم و زوال   ی هاهیها در 

  شتر یب  یطور معناداردر درختان سالم به  ییاند که غلظت عناصر غذانشان داده  نیشیپ  یها . پژوهششودیم

  ر ی تأث  ز ین  ییایمی وژئوشیب  یها خاک و چرخه  یکروبی بر جوامع م  دهیپد  نیمبتلا به زوال است و ا  ختاناز در

و ارتباط آن  ی رانی در بلوط ا ییزوال بر بازانتقال عناصر غذا ریتأث یابیپژوهش با هدف ارز نیدارد. ا میمستق

  م یشامل ارتباط مستق  یاصل  یها هیرضاستان لرستان انجام شد. ف   یخاک در منطقه چنار بگال  یری پذ با دسترس 

معنادار    ریخاک، و تأث  ی ریپذ   و خاک، رابطه غلظت عناصر با دسترس  ی اهیگ  یها بازانتقال عناصر در بافت  نیب

  ی زوال و ارائه راهکارها   یها سازوکاربه درک    تواندیم  یبررس  نیا  یهاافتهیزوال بر بازانتقال عناصر بودند.  

 .کند ی انیکمک شا  یحفاظت

دادآباد استان لرستان   یها در جنگل  یپژوهش، شورآب چنار بگال  ن یا  یمنطقه مورد بررس  ها:مواد و روش

و    یشرق  هی ثان  40و   قهیدق  15درجه و   48و    یشمال  هیثان   32و   قهی دق  20درجه و    33 ییای با مختصات جغراف

 یمیزواقل مرطوب )بر اساس روش دومارتن( از تنوع م   ار یبس  میمنطقه با اقل  ن یهکتار است. ا  60مساحت  

به  توجهیقابل نشان    یمتفاوت   ییو هواآب    طیشرا  ب،یمختلف ش  یهاجهت  کهیطوربرخوردار است،  را 

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.56471.1774 
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سالانه    ی. متوسط بارندگاست  یآهک  یها شده از سنگو مشتق  یرس -یلوم  بیشتر منطقه    یها. خاکدهندیم

ب  متریلی م  510منطقه    نیدر ا دما  ا  ریگراد متغیدرجه سانت  00/47تا    -14/ 60  نیو  در  پژوهش،    نیاست. 

کم،   یدگی)سالم، خشک ی دگیدر چهار طبقه خشک افتهیزاد سالم و زوال بلوط شاخه یها هیاز پا ی بردارنمونه

و خشک  یدگیخشک از  ادیز  یدگیمتوسط  استفاده  با  به روش  یهکتار  0/ 10)  ی لمستطی  نمونهقطعه  10(   )

)قطر، ارتفاع و تاج    یکم  یها یژگیانجام شد. در هر قطعه، چهار درخت همگن از نظر و  یانتخاب  یتصادف 

(  1402و آذر   نی)فرورد  ی برگ و سرشاخه از چهار جهت تاج در دو بازه زمان  یها پوشش( انتخاب و نمونه

ساعت(،    72در مدت زمان    گرادیدرجه سانت  65  یها در آون )با دماکردن نمونهشد. پس از خشک  یآورجمع

آن توسط  پودرشدن  غذا  اب یآسها  عناصر  غلظت  پتاس  تروژن،ی)ن  ییو  و  آزمامیفسفر  در  گروه    شگاهی( 

ها از آزمون  داده  لیو تحل  هی تجز  برای شد.    ی رگیدانشگاه لرستان اندازه  ،یع یدانشکده منابع طب  ،یجنگلدار

احتمال  دو  انسیوار  زیآنال در سطح  مقایسه مکیطرفه  و  استفاده شد  آزمون    هانیانگ یدرصد  از  استفاده  با 

 .ای دانکن انجام شدچنددامنه

کنش آنها بر غلظت  و برهم یاهیزوال، بافت گ یدوطرفه نشان داد که اثر اصل انسی وار هیتجز  جینتا ها:یافته

  دار یمعن  یک درصددوره رشد در سطح احتمال  یی و انتها ییدر هر دو مرحله ابتدا م ی، فسفر و پتاستروژنین

کاهش    نیشتری که بیطوررا در برگ و سرشاخه کاهش داد، به  عناصر   نیداری غلظت اطور معنیبود. زوال به

  مشابه   یدگیکاهش فسفر در برگ با خشک  نیشتریو بدرصد    50از    شیب  یدگی در سرشاخه با خشک  تروژنین

تا    1/ 32کاهش    سبباز برگ بود، اما زوال    شتریداری بمعنیطور  به  سرشاخه  میپتاس  ن،یمشاهده شد. همچن

  ش یبا افزا  عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم  شد. بازانتقال   دهیدبی آس  یها در بافت  این مشخصه  ی برابر  61/3

مثبت و   یسرشاخه نسبت به برگ بالاتر بود. همبستگغلظت این عناصر در  و در    افتیشدت زوال کاهش  

  یی دوره رشد شناسا  یخاک در ابتدا  تروژنیو ن  یکربن آل  ته،یدیبرگ با اس  تروژنین   ل بازانتقا   نیداری بمعنی

  ر ی تأث  زین   یونیرگرس  یهاخاک حفظ شد. مدل   تروژنیبا ن  یدوره، تنها همبستگ  یکه در انتها   یشد، در حال 

تنها غلظت عناصر    که زوال نه  دهدیم  نشان  ها افتهی  نیکردند. ا  دییخاک بر بازانتقال عناصر را تأ  یرها یمتغ

م  ییغذا کارا  دهد،یرا کاهش  ن  ییبلکه  را  آنها  تأث  زی بازانتقال  م  ر یتحت  ا  دهد،یقرار  م  نی که    تواند یامر 

 . تنش داشته باشد  طیدر شرا یاهیگ هیتغذ  تی ریمد یبرا  یمهم  یامدهایپ

نتایج این پژوهش نشان داد زوال موجب کاهش غلظت عناصر غذایی در بافت برگ و سرشاخه    گیری:نتیجه 

شد و با افزایش شدت زوال، غلظت این عناصر به شدت کاهش پیدا کرد. زوال همچنین بر بازانتقال خالص  

انتقال خالص تاثیر داشت و با افزایش شدت زوال باز  عناصر    عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم نیز 

کاهش پیدا کرد. شرایط آب و هوایی متفاوت، کمبود رطوبت خاک،    زیادیطور  نیتروژن، فسفر و پتاسیم به

  .ترین دلایل این تغییرها استبازانتقال عناصر غذایی از سرشاخه به برگ، از مهم

 *.خشکیدگی بلوط، فسفر، کربن آلی، نیتروژن های کلیدی:واژه
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 مقدمه

میلیون هکتار است که    4/12های ایران  وسعت جنگل

شود  را شامل میدرصد از مساحت کل کشور    5/7تنها  

(Morales, 2021).   های  های زاگرس جزء جنگلجنگل

طبقهنیمه بر  خشک  بالغ  مساحتی  با  و  شده    پنج بندی 

های ایران را به خود  درصد از جنگل 40میلیون هکتار، 

اختصاص داده و بیشترین تأثیر را در تأمین آب، حفظ  

آب و هوا و تعادل اقتصادی و اجتماعی  خاک، تعدیل  

دارد  Sagheb-Talebi et al., 2014; Miri)  منطقه 

Seftejani et al., 2025).   

 خانوادهاز    (Quercus brantii Lindlایرانی )  بلوط

ارتفاع   (Fagaceae)  راش  متوسط    متر،   15- 21با 

و گستردگی تاج    مترسانتی  60تا    30قطربرابر سینه بین  

به  را  رویشی زاگرس    از ناحیهوسیعی    بخشتوجه،  قابل

و    (Sagheb-Talebi et al., 2014خود اختصاص داده )

مرکزی مناطق  رشته  بومی  شرقی  جنوب  و  جنوبی   ،

یکی  (.  Jafaryan et al., 2024های زاگرس است )کوه

مه وتماز  تغییر  و  تخریب  در  که  عواملی  عیت ضرین 

زوال    ،زاگرس نقش چشمگیری دارد  بلوط های  جنگل

است. مجموعه زوال   بلوط  ازبه   گفته   فرایندهایی  ای 

  یک   و  درخت  و سلامتی  شود که در طول زمان توانمی 

نابودی  می   مخاطره  به  جنگلی  توده موجب  و  افتد 

می آنکه  شود،درختان    - قابل  آشکاری  شواهد  بدون 

 Choi et al., 2022; Dehghannejad et)باشد    مشاهده

al., 2024)  .های اختلال   به  توانمی  این شواهد   همانند  

بیماری  آفات  حمله  یا   و  فیزیکی از   اشاره  هاو    کرد. 

 تاج،  شدن  زرد  و  پریدگیرنگ  زوال   مهم  هاینشانه

  کل   و  هاشاخه  مرگ  نازک،  هایشاخه  ازحد  بیش  ریزش

نابهجوانه  ظهور   و  تاج است    هاشاخه  روی  بر  جا های 

(Gosling et al., 2024 )اخیر،   های سال ایران طی    . در  

  جنگل   خشکیدگی  یا  زوال  با  زاگرس  رویشی  ناحیه

 شود، می  افزوده  آن  وسعت  بر  روز  هر  و  شده  مواجه

  1380  هایسال   طی  آمارها  آخرین   براساس  که طوریبه

  به   ها جنگل  این   از   درصد   25  معادل   سطحی   1393  تا 

 Hosseinzadeh and) است    شده  دچار   زوال 

Pourhashemi, 2017)40نزدیک به    . با توجه به اینکه  

پدیده   با  دنیا  هستندهروبزوال  کشور  های  نظریه  ،رو 

  . گوناگونی درباره بروز پدیده زوال بلوط مطرح است

ولی آنچه بیشتر پژوهشگران بر آن اتفاق نظر دارند این  

تواند دلیل این پدیده باشد، است که تنها یک عامل نمی

بلکه ایجاد این بحران تحت تأثیر چندین عامل است که  

آب و  بر جذب  زوال    .دهند همزمان یا با تواتر رخ می

 Kowsari)  گذاردیم  ریتأث  شهیتوسط ر  عناصر غذایی

and Karimi, 2023).  نیازهای  بر  علاوه  آب  آبی  رفع 

و  به  خاک  از  غذایی  عناصر  انتقال   در  گیاه،   نیز   گیاه 

.  دارد  حیاتی  نقش  گیاه  درون  در   عناصر غذایی  تبادلات

  عناصر   انتقال   کندپیدا می  کاهش  خاک  رطوبت  زمانی که

  دچار   درخت  و  شده  اختلال   دچار  گیاه   به  از خاک  غذایی

  روند   خاک،  رطوبت  تدریجی  کاهش  با.  شودتنش می

عناصر  وضعیت  و   خورده  همبه  گیاه  در  غذایی  تبادل 

  های اندام  و  هابافت  به  حتی  و  شده  مختل  رشد درختان

آسیب  زوال (Batos et al., 2010)رسد  می  گیاه  در    . 

جذب عناصر    یبرا  اهیگ  یکاهش تقاضا   موجب  تینها

شده و غلظت عناصر غذایی بافت کاهش پیدا    غذایی

 . (Tian et al., 2019)کند می

  درخت   پیکره  غذایی  عناصر  سهم  به زوال  پاسخ  در

اثر زوال    بررسی  هایراه  از  یکی  بنابراین  کند،می  تغییر

 در   غلظت عناصر  تغییرهای  بررسی  جنگلی درختان  بر

 ,.Gazol et al)هاست  آن  پیکره  مختلف  هایبخش

2018; Hevia et al., 2019)  بازانتقال عناصر، حرکت .

شدن به های درحال پیرو انتقال عناصر غذایی از برگ

در   کلیدی  فرآیندی  که  است  ساله  هر  بافت  ذخیره 

بوم بیشتر  در  های گیاهی  سازگانپویایی عناصر مغذی 
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بومبه پهنسازگانویژه  بههای  میبرگ  و شمار  رود 

دهنده مقداری از هر عنصر غذایی است که قبل از  نشان

.  (Du et al., 2021)شود ها جدا میها از آنافتادن برگ

های مختلف  اثر زوال بر بازانتقال عناصر غذایی در گونه

بررسی   با  است. پژوهشگران  بررسی قرار گرفته  مورد 

غذایی   عناصر  جذب  بر  فیزیوگرافی  عوامل  تاثیر 

دچار زوال گزارش    های بلوطضروری برگ در جنگل

  درختان   برگ   در   ضروری  عناصر غذایی  غلظتکردند  

به درختانمعنی  طورسالم  از  بیشتر    درحال  داری 

 Jahanbazi et al., 2022, Zarafshar et)خشکیدن بود  

al., 2021)  .بررسی الگوهای بازانتقال فصلی    همچنین

های کاج بروسیا در  عناصر غذایی در سوزن و سرشاخه

مخمل شده  جنگلکاری  داد  مناطق  نشان  لرستان  کوه 

بازانتقال عناصر غذایی در دو فصل رویشی بهار و پاییز 

انجام   اسفند  تا  شهریور  زمانی  بازه  عناصر  شدو  و  ه 

الکتریکی، کربن با هدایت  آلی و اسیدیته خاک  غذایی 

پژوهشگران   .(Malasadi et al., 2020)همبستگی دارند  

جوامع    با و  گیاهی  توالی  تغییر  در  زوال  تاثیر  بررسی 

میکروبی با تاکید بر چرخه کربن و نیتروژن به این نتیجه  

رسیدند که زوال یک اثر مستقیم بر گیاهان زیراشکوب  

دارد   خاک  میکروبی  جوامع  -Rodríguez)و 

Calcerrada et al., 2017).    بررسی با  پژوهشی  در 

جنگل    تروژنین  بازانتقال  در  ساقه  و  برگ  فسفر  و 

  ی ها غلظت فسفر در برگ  که  گزارش شد  بالغ  پتوسی اکال

  . (Crous et al., 2019)  بود   جدید  یهاکمتر از برگ  بالغ

کردند   گزارش  عناصر پژوهشگران  جذب  در    اختلال 

نیتروژن  می  غذایی بازانتقال  الگوی  تغییر  به  در   تواند 

  .(Machado et al., 2016)   های جنگلی منجر شودگونه

جذب عناصر    در  محدودیتدر پژوهشی دیگر بیان شد  

  شود غذایی موجب کاهش کارایی بازانتقال درختان می

(Joseph et al., 2021).    های زیر را  پژوهش فرضیهاین

بررسی قرار می بازانتقال عناصر  (  1دهد:  مورد  کارایی 

سرشاخه و  برگ  در  با  غذایی  ایرانی  بلوط  گونه  های 

( 2پذیری عناصر غذایی در خاک ارتباط دارد.  دسترس

بافت  در  بلوط  غلظت عناصر غذایی  های گیاهی گونه 

قابلیت دسترسی   با  بازانتقال(  فرایند  از  ایرانی )مستقل 

و   دارد  ارتباط  خاک  در  غذایی  بر  3عناصر  زوال   )

ها و  های گیاهی )برگبازانتقال عناصر غذایی در بافت

داری دارد.  تاثیر معنی های بلوط ایرانیها( پایهسرشاخه

هدف با  بررسی  بازانتقال    این  بر  زوال  تاثیر  شناسایی 

غذایی   فسفعناصر  پتاسیمنیتروژن،  و  بافت  ر  های  در 

  گیاهی در ابتدا و انتهای دوره رویشی گونه بلوط ایرانی 

که   شد،  انجام  لرستان  استان  بگالی  چنار  منطقه  در 

تواند راهنمایی برای بررسی اثرهای زوال بر غلظت  می

های سالم و زوال  عناصر غذایی موجود در خاک و پایه

 یافته بلوط ایرانی باشد. 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

چنار   شورآب  پژوهش،  این  در  بررسی  مورد  منطقه 

با   لرستان  استان  دادآباد  جنگلی  منطقه  در  بگالی 

شرقی    15°  48'  40"شمالی و     20° 33'   32" مختصات  

است. این منطقه از نظر تقسیمات کشوری در جنوب  

  60آباد قرار گرفته و مساحت آن  غربی شهرستان خرم

)شکل   است  رویشگاه1هکتار  مورد  (.  منطقه  های 

بررسی اگر چه بر اساس روش دومارتن در اقلیم بسیار  

به اما  هستند  شرایط مرطوب  و  زیاد  وسعت  دلیل 

تر )مزو اقلیم( توپوگرافی منطقه از تنوع اقلیمی کوچک

به است،  جهتطوریبرخوردار  مزوکلیمای  های  که 

با   غرب  منطقه  با  شرقی  جهت  و  جنوبی  با  شمالی 

خاک دارد.  تفاوت  منطقه  همدیگر  از    بیشترهای 

شکستهسنگ آهکی  مادری  بافت  های  و  هستند  شده 

. ( Malasadi et al., 2020)رسی دارند -لومی
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  پژوهشموقعیت منطقه مورد  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area 
 

با  کوهستانی  بگالی  چنار  شوراب  منطقه  عرصه 

است.    1380ارتفاع    کمینه دریا  سطح  از    مقدار متر 

متر بوده و متوسط،  میلی 510سالانه این منطقه    بارندگی

-درجه سانتی  47و    - 14/ 6،  15دمای آن  بیشینه  و    کمینه

 . استراد گ

 پژوهشروش 

زاد  لوط شاخهب  هایپایه  بردارینمونهپژوهش،  این  در  

زوال  و  نظر  سالم  از  که  شد  انجام  به   مقداریافته  ابتلا 

  25خشکیدگی کم )کمتر از  زوال، به چهار طبقه سالم،  

  50تا    25خشکیدگی متوسط )بین  ،  درصد خشکیدگی(

تقسیم    درصد(  50خشکیدگی زیاد )بیشتر از  و    درصد(

 . (Fallah and Haidari, 2018) شوندمی

 برداری از بافت گیاهنمونه

ونمونه تصادفی  و  گردشی  جنگل  به روش  با    برداری 

در    25هکتاری( به ابعاد    1/0نمونه )قطعه  10استفاده از  

  نمونه   قطعات  از  متر مربع انجام شد. علت استفاده  40

های منطقه از نظر تراکم و  ویژگی جنگل  شکل،   مستطیل 

نمونه  نمونه بود. در هر قطعه  کردن قطعات  پیاده  راحتی

و   انتخاب  زوال  طبقه  چهار  به  توجه  با  درخت  چهار 

( انجام  و سرشاخه  های گیاهی )برگبافت  برداری نمونه

به هم  نسبت  دارای فواصل زیادی  نمونه  شد. قطعات 

از شبه تا  اجتناب شودبودند   Fallah and)  جایگزینی 

Haidari, 2018) . 

  و   سالم  و  شاداب   درخت  10  بردارینمونهطول    در

انتخاب  خشکیدن  حال  در  درخت  30   شد   بلوط 

(Zarafshar et al., 2021)،   منتخب   که درختانیطوربه  

دارای  (  پوشش  و تاج  ارتفاع  قطر،)  کمی  متغیرهای   نظر  از

همگن( بودند. سپس در ابتدا  )مشابهی   نسبت  به  شرایط 

. با توجه به  و انتهای دوره رشد تحت پایش قرار گرفتند

دو مقطع  برداری در  بودن رشد بلوط ایرانی، نمونهفصلی
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انجام   اواخرشدزمانی  اواسط  1402  فروردین  :    آذر   و 

فصل  .  1402 آغازین  مقطع  )فروردین(  نخست  زمان 

های جدید شکل گرفته و رویشی است که در آن برگ

بالاترین   در  غذایی  عناصر  جذب  برای  گیاه  تقاضای 

سطح قرار دارد. زمان دوم )آذر( مصادف با پایان دوره  

هنگامی که بخش  ،  ها استرویشی و پیش از خزان برگ

برگ از  غذایی  عناصر  بازانتقال  فرآیند  به  عمده  ها 

ذخیرهاندام )سرشاخههای  ریشهای  و  تکمیل  ها  ها( 

شود. انتخاب این دو موعد، امکان ارزیابی تغییرات  می

در طول یک   بازانتقال عناصر غذایی  کارایی  و  غلظت 

 Zarafshar)  ختچرخه کامل رشد سالانه را فراهم سا

et al., 2021) نمونه چهار  .  از  سرشاخه  و  برگ  های 

وم بالایی تاج درخت برداشت  در یک س  جهت درخت

به پنج    پنج  تاج،  جهت   هر   از  کهطوریشد  و  برگ 

برداری به این صورت بود  شد. نمونه  سرشاخه انتخاب

که در هر پلات چهار درخت )یک درخت سالم و سه  

نمونه برگ و    20درخت درحال خشکیدن( انتخاب و  

هر  20 از  سرشاخه  از    نمونه  بعد  و  برداشت  درخت 

برگ جداگانه  سرشاخهترکیب  و  به    برایها  ها  انتقال 

-در هر قطعه(.  Jiang et al., 2019)  شدآزمایشگاه آماده  

چهار  مونه وضعیت خشکیدگی تاج درختان بلوط در  ن

شد  طبقه معیار  ثبت  درختان، طبقه.  خشکیدگی  بندی 

تاج   بر  بودظاهر  تاج    و  خشکیدگی  وضعیت  اساس 

انجام   )درختان  (.  Fallah and Heidari, 2018شد 

انتقال داده و پس  انتخاب   هاینمونه به آزمایشگاه  شده 

ساعت    72  مدتهای مختلف در آون بهاز تفکیک بخش 

ها  . سپس برگشدگراد خشک  سانتی  درجه  65با دمای  

ها توسط آسیاب پودر و برای تعیین عناصر  و سرشاخه

 غذایی ازت، فسفر و پتاسیم به آزمایشگاه منتقل شد.  

، ایمدیترانهها در نواحی  رشد گونه  با توجه به دوره

غذ عناصر  بازانتقال  از  شاخص  استفاده  طریق  از  ایی 

به که  محاسبه شد  بازانتقال خالص  زیر  درصد  صورت 

 . (Munson et al., 1995)شد محاسبه  

𝑁𝑈𝑇𝑛𝑟𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ( 1رابطۀ ) =  
𝑁𝑢𝑡0 − 𝑁𝑢𝑡1

𝑁𝑢𝑡0
× 100 

انتقال    NUT nrseason  فرمول   این  در باز  درصد 

غذا گ  ییعناصر  بافت  در    یا )برگ    یاهی در  سرشاخه( 

غلظت عناصر     NUT0 (، ییزپا  -)بهار    ینفصل رشد مع

سرشاخه( در آغاز    یا)برگ    یاهیبافت گ  یکدر    ییغذا

همان بافت   ییغلظت عناصر غذا  NUT1 فصل رشد و

انتها  ا  یدر  در  است.  رشد  بازانتقال    بررسی  ینفصل 

انتها   یی عناصر غذا و  ابتدا  محاسبه    یشیدوره رو  یدر 

 . شد

 برداری خاکنمونه

قطعه   10نمونه )از هر قطعهها،  زدن لاشبرگپس از کنار

  30صفر تا  هکتاری( خاک ترکیبی از عمق    1/0نمونه  

برداری خاک همزمان با  متری برداشت شد. نمونهسانتی

سرشاخه و  برگ  پایهبرداشت  از  و ها،  سالم  های 

صورت جداگانه برای هر طبقه زوال انجام  به  یافته وزوال 

های خاک هر قطعه با هم ترکیب و به گرفت شد. نمونه

 Lynch)آزمایشگاه منتقل شدند. سپس مقدار نیتروژن  

and Barbano, 1999)  فسفر ،(Olsen, 1954) پتاسیم ،

(Varley, 1966)  آلی کربن   ،(Bisutti et al., 2004 )  ،

خاک  pHآهک،   بافت  و  الکتریکی  هدایت   ،(Kalra, 

 گیری شد.اندازه (1995

 تجزیه و تحلیل آماری

نرمال  از  اطمینان  از  دادهپس  توزیع  آزمون  بودن  با  ها 

بررسی اثر زوال و بافت    برای  ،اسمیرنوف-کولموگروف

گیاهی بر غلظت عناصر غذایی از آزمون آنالیز واریانس  

و  دو شد  استفاده  درصد  یک  احتمال  سطح  در  طرفه 

دانکن    ای دامنهچند  آزمون  از  با استفاده  هامیانگین  مقایسه 

بین غلظت    برای انجام گرفت. همچنین   رابطه  بررسی 

های  های مختلف گیاه با ویژگیعناصر غذایی در بخش

و   پیرسون  همبستگی  از  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی 
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  ات محاسب   تماممتغیره استفاده شد.  رگرسیون خطی چند 

 . شدانجام   26نسخه      SPSSافزاربا استفاده از نرمآماری  

 نتایج 

نتایج تجزیه واریانس دوطرفه اثر زوال و بافت گیاهی  

بر غلظت عناصر غذایی در ابتدای دوره رشد حاکی از  

کنش  این بود که اثر اصلی زوال، اثر اصلی بافت و برهم

زوال و بافت بر غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در سطح  

 (. 1دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی
 

 زوال و بافت گیاهی بر غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در ابتدای دوره رشد طرفه اثر دوتجزیه واریانس نتایج  -1جدول 
Table 1. Results of two-way analysis of variance of the effect of decay and plant tissue on the 

concentration of nitrogen, phosphorus and potassium at the beginning of the growth period 

 منابع تغییرات 

Sources of changes 

 درجه آزادی 

Degrees of Freedom 

 میانگین مربعات 

Mean Squares 
 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 
 زوال 

Decay 
3 **1.06 **0.16 **0.28 

 بافت گیاهی

Plant tissue 
1 **38.74 **1.25 **3.69 

 بافت  ×زوال 

Decay × Tissue 
3 **1.07 **0.23 **0.23 

 دهد. داری در سطح احتمال پنج و یک درصد را نشان میترتیب معنی* و ** به
* and ** indicate significance at the 5 and 1 percent probability levels, respectively. 

 

-قابل  طورنتایج مقایسه میانگین نشان داد زوال به

توجهی مقدار نیتروژن برگ و سرشاخه را کاهش داد.  

ترتیب در برگ سالم  بیشترین و کمترین مقدار نیتروژن به

از    74/2) بیشتر  با خشکیدگی  و سرشاخه    50درصد( 

درصد( مشاهده شد. مقدار نیتروژن برگ    31/0درصد )

درصد    50- 25درصد،    25-صفر  در طبقات خشکیدگی

  ترتیب درصد در مقایسه با برگ سالم به  50و بیش از  

برابر کاهش یافت. مقدار نیتروژن   5/ 37و    82/1،  26/1

صفر خشکیدگی  طبقات  در  نیز  درصد،    25- سرشاخه 

از    25-50 بیش  و  با    50درصد  مقایسه  در  درصد 

به سالم  برابر    83/4و    05/2،  50/1ترتیب  سرشاخه 

دست  الف(. بر اساس نتایج به  1کاهش پیدا کرد )شکل 

زوال   برگ  آمده،  فسفر  کاهش  بیشترین  شدموجب   .

درصد( و کمترین    11/1مقدار فسفر در سرشاخه سالم ) 

از   بیش  خشکیدگی  با  برگ  در  )  50آن    47/0درصد 

ر برگ در طبقات سالم،  درصد( به ثبت رسید. مقدار فسف 

درصد با یکدیگر    50- 25درصد و    25- خشکیدگی صفر

معنی طبقه  اختلاف  در  برگ  فسفر  نداشت.  داری 

درصد در مقایسه با برگ سالم    50خشکیدگی بیش از  

برابر کاهش یافت. در طبقه خشکیدگی    48/1ترتیب  به

درصد، فسفر سرشاخه نسبت به طبقه سالم   50بیش از  

ب(. نتایج همچنین    1برابر کاهش پیدا کرد )شکل    58/1

به پتاسیم سرشاخه  مقدار  که  داد  معنینشان  داری  طور 

  ج(.  1بیشتر از برگ بود )شکل 
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مختلف زوال در ابتدای فصل رشد )حروف   غلظت عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در طبقاتمقایسه میانگین  -2شکل 

 ( است دار دهنده عدم وجود اختلاف معنیمشترک نشان
. Figure 2. Comparison of the average concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium nutrients 

in different stages of decline at the beginning of the growing season (common letters indicate no 

significant difference). 
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بافت   و  زوال  اثر  دوطرفه  واریانس  تجزیه  نتایج 

رشد   دوره  انتهای  در  غذایی  عناصر  غلظت  بر  گیاهی 

حاکی از این بود که اثر اصلی زوال، اثر اصلی بافت و  

و  برهم فسفر  نیتروژن،  غلظت  بر  بافت  و  زوال  کنش 

دار بود )جدول پتاسیم در سطح احتمال یک درصد معنی

2.) 

 

 زوال و بافت گیاهی بر غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در انتهای دوره رشدطرفه اثر  دوتجزیه واریانس نتایج  -2جدول 
Table 2. Results of two-way analysis of variance of the effect of deterioration and plant tissue on the 

concentration of nitrogen, phosphorus and potassium at the end of the growth period 

 منابع تغییرات 

Sources of changes 

 درجه آزادی 

Degrees of Freedom 

 منابع تغییرات 

Sources of changes 
 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 
 زوال 

Decay 
3 **1.13 **0.38 **0.02 

 بافت گیاهی

Plant Tissue 
1 **18.38 **0.32 **0.03 

 بافت  ×زوال 

Decay × Tissue 
3 **0.20 **0.15 **0.06 

nsد.ده داری در سطح احتمال پنج و یک درصد را نشان میداری و معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 
ns, * and ** indicate non-significance and significance at the 5 and 1 percent probability levels, respectively. 

 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین و کمترین  

درصد( و    25/2ترتیب در برگ سالم )مقدار نیتروژن به

از   بیشتر  خشکیدگی  با  )   50سرشاخه    20/0درصد 

به زوال  شد.  مشاهده  قابل درصد(  مقدار  طور  توجهی 

نیتروژن برگ و سرشاخه را کاهش داد. مقدار نیتروژن 

طبقات خشکیدگی صفر در    50- 25درصد،    25-برگ 

از   بیش  و  سالم    50درصد  برگ  با  مقایسه  در  درصد 

برابر کاهش یافت. مقدار    62/5و    1/ 73،  12/1ترتیب  به

در طبقات خشکیدگی صفر نیز    25- نیتروژن سرشاخه 

درصد در مقایسه    50درصد و بیش از    50- 25درصد،  

به سالم  سرشاخه  برابر    95/7و    40/2،  1/ 54ترتیب  با 

(. نتایج همچنین حاکی از آن 3د )جدول کاهش پیدا کر

بیشترین   برگ شد.  فسفر  کاهش  موجب  زوال  که  بود 

درصد( و کمترین آن    00/1مقدار فسفر در برگ سالم )

از   بیش  خشکیدگی  با  سرشاخه  )  50در    0/ 48درصد 

مقدار فسفر در برگ با خشکیدگی    درصد( به ثبت رسید.

برابر    66/1درصد در مقایسه با برگ سالم    50بیش از  

با   در سرشاخه  فسفر  مقدار  همچنین  کرد.  پیدا  کاهش 

از   بیش  با سرشاخه    50خشکیدگی  مقایسه  در  درصد 

(. زوال، غلظت  3برابر کاهش یافت )جدول   76/1سالم  

به را  سرشاخه  و  برگ  قابلپتاسیم  کاهش  طور  توجهی 

با خشکیدگی   و سرشاخه  برگ  در  پتاسیم  داد. غلظت 

و    32/1ترتیب  برگ سالم به  درصد نسبت به  50بیش از  

 (.3برابر کاهش پیدا کرد ) جدول   61/3
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 معیار( غلظت عناصر غذایی در طبقات مختلف زوال در انتهای فصل رشد اشتباه ±مقایسه میانگین )  -3جدول 
Table 3. Comparison of mean (± standard error) concentrations of nutrients in different deterioration 

classes at the end of the growing season 
 زوال 

Decay 

 بافت گیاهی

Plant Tissue 

 نیتروژن )درصد( 

Nitrogen (%) 

 فسفر )درصد( 

Phosphorus (%) 

 پتاسیم )درصد( 

Potassium (%) 
 سالم 

Healthy 

 برگ 

Leaf 
2.25 ± 0.01 a 1.00 ± 0.02 a 2.32 ± 0.02 a 

 سرشاخه  

Branch 
1.47 ± 0.03 d 0.85 ± 0.04 ab 1.30 ± 0.14 c 

 درصد  25خشکیدگی صفر تا 

0-25% dryness 

 برگ 

Leaf 
2.00 ± 0.01 b 0.91 ± 0.02 ab 2.00 ± 0.05 b 

 سرشاخه 

Branch 
0.95 ± 0.09 e 0.79 ± 0.01 ab 0.81 ± 0.08 e 

 درصد  25-50خشکیدگی 

25-50% dryness 

 برگ 

Leaf 
1.30 ± 0.01 c 0.81 ± 0.02 ab 1.50 ± 0.11 c 

 سرشاخه 

Branch 
0.61 ± 0.03 f 0.77 ± 0.02 b 0.67 ± 0.07 f 

 درصد  50خشکیدگی بیش از 

More than 50% dryness 

 برگ 

Leaf 
0.40 ± 0.1 g 0.60 ± 0.01 c 1.00 ± 0.01 d 

 سرشاخه 

Branch 
0.21 ± 0.05 h 0.48 ± 0.02 d 0.36 ± 0.03 g 

 . داری با یکدیگر ندارندهای با حروف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
Means with the same letter in each column are not significantly different from each other. 

 

طرفه نشان داد اثر اصلی  نتایج تجزیه واریانس دو

عناصر   انتقال  باز  بر  گیاهی  بافت  اصلی  اثر  و  زوال 

احتمال یک درصد   در سطح  پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن، 

کنش دوگانه زوال و بافت گیاهی بر  دار بود. برهممعنی

معنی غذایی  عناصر  از  کدام  هیچ  انتقال  نشد  باز  دار 

 (. 4)جدول 

افزایش شدت   با  داد  نشان  میانگین  مقایسه  نتایج 

  طور زوال باز انتقال عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم به

 (.5توجهی کاهش پیدا کرد )جدول  قابل

 

 م زوال و بافت گیاهی بر بازانتقال خالص عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیاثر دو طرفه تجزیه واریانس نتایج  -4جدول 
Table 4. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) for the effects of decline and plant tissue 

on the net nutrient resorption of nitrogen, phosphorus, and potassium 

 منابع تغییرات 

Sources of changes 

 درجه آزادی 

Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 

Mean squares 
 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 
 زوال 

Decay 
3 ** 83485.41 ** 72.22 ** 1403.00 

 بافت گیاهی

Plant tissue 
1 **656.26 **228.78 **201.26 

 بافت   ×زوال 

Decay × Tissue 
3 ns 7.09 ns 2.09 ns 4.49 

nsدهد.داری در سطح احتمال پنج و یک درصد را نشان میداری و معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 
ns, *, and ** indicate non-significance and significance at the 5 and 1 percent probability levels, respectively. 
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 درصد بازانتقال خالص عناصر غذایی در طبقات زوال (معیار اشتباه ±) مقایسه میانگین  -5جدول 
Table 5 - Comparison of the mean (± standard error) of the percentage of net nutrient transfer in the 

deterioration classes 
 زوال 

Decay 

 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 
 سالم 

Healthy 
80.41  ± 2.54 a 5.95 ± 2.43 a 49. 86 ± 1.81 a 

 درصد  0-25خشکیدگی 

0-25% dryness 
65.33  ± 2.97 b 3.19 ± 1.30 ab 37.21  ± 1.61 b 

 درصد  25-50خشکیدگی 

25-50% dryness 
54.60  ± 2.01 c 2.98 ± 1.21 bc 25.28  ± 1.92 c 

 درصد  50خشکیدگی بیش از 

More than 50% dryness 
35.50  ± 3.40 d 2.30 ± 0.94 c 14.38  ± 1.15 d 

 داری با یکدیگر ندارند. های با حروف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
In each column, means with the same letter do not differ significantly from each other. 

 

نتایج مقایسه میانگین همچنین نشان داد باز انتقال عناصر  

نیتروژن، فسفر و پتاسیم در سرشاخه از برگ بیشتر بود 

 (. 6)جدول 

 

 درصد بازانتقال خالص عناصر غذایی در بافت گیاهی  (معیار اشتباه ±)  مقایسه میانگین -6جدول 
Table 6. Comparison of the mean (± standard error) of the percentage of net nutrient re-transport in 

plant tissue 
 بافت گیاهی

Plant tissue 

 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 
 برگ 

Leaf 
b5.19   ±53.75 2.02 ± 0.60 b -28.79 ± 4.04 b 

 سرشاخه 

Branch 
a4.01  ±64.24 4.66 ± 1.01 a -34.58 ± 3.11 a 

 . داری با یکدیگر ندارندهای با حروف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
In each column, means with the same letter do not differ significantly from each other. 

 

عناصر غذایی  بازانتقال  بین  تایج بررسی همبستگی  ن

فیزیکوشیمیایی خاک در    هایویژگیبرگ و سرشاخه با  

نشان داد همبستگی بازانتقال نیتروژن    دوره رشد   ابتدای

و   مثبت  خاک  نیتروژن  و  آلی  کربن  اسیدیته،  با  برگ 

دار بود. همبستگی بازانتقال فسفر برگ با اسیدیته  معنی

دار بود. همبستگی بازانتقال پتاسیم  خاک مثبت و معنی

فیزیکی و شیمیایی خاک    هایویژگییک از    برگ با هیچ

امعنی باز  بین  همبستگی  نبود.  غذایی  دار  عناصر  نتقال 

فیزیکی و شیمیایی    هایویژگیکدام از  سرشاخه با هیچ 

 (. 7دار نبود )جدول خاک معنی
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 ددوره رش ابتدایفیزیکوشیمیایی خاک در   هایویژگیعناصر غذایی برگ و سرشاخه با بازانتقال همبستگی بین  -7 جدول
Table 7. Correlation between leaf and branch nutrient remobilization and soil physicochemical 

properties at the beginning of the growth period 
 بافت گیاهی

Plant tissue 

 عناصر غذایی 

Food elements 
pH EC 

 آهک 

Lime 

 کربن آلی 

Organic carbon 

 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 

 برگ 

Leaf 

 نیتروژن

Nitrogen 
** 0.78 0.51 0.34 **0.93 **0.88 0.49 0.44 

 فسفر 

Phosphorus 
**0.83 0.54 0.65 0.90 0.72 0.92 0.39 

 پتاسیم 

Potassium 
0.87 0.53 0.32 0.47 0.62 0.44 0.17 

 سرشاخه 

Branch 

 نیتروژن

Nitrogen 
0.84 0.43 0.35 0.92 0.80 0.90 0.78 

 فسفر 

Phosphorus 
0.82 0.42 0.34 0.77 0.82 0.84 0.80 

 پتاسیم 

Potassium 
0.25 0.50 0.65 0.39 0.86 0.71 0.40 

 and ** significant at the 5 and 1 percent probability level *     . دار در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنی **و  *

 

بازانتقال   میان  همبستگی  بررسی  عناصر  نتایج 

با   برگ و سرشاخه  فیزیکوشیمیایی    هایویژگیغذایی 

در   رشد  انتهایخاک  که    دوره  بود  این  از  حاکی 

همبستگی بازانتقال نیتروژن برگ با نیتروژن خاک مثبت  

معنی )جدول  و  بود  بازانتقال  .  (8دار  رگرسیونی  مدل 

و  برگ  در  پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  غذایی  عناصر 

و   مشاهده    های ویژگیسرشاخه  قابل  در جدول  خاک 

 (.  9است )جدول 

 

 دوره رشد انتهایفیزیکوشیمیایی خاک در   هایویژگیعناصر غذایی برگ و سرشاخه با بازانتقال همبستگی بین  -8جدول 
Table 8. Correlation between leaf and branch nutrient remobilization and soil physicochemical 

properties at the end of the growth period 
 بافت گیاهی

Plant tissue 

 عناصر غذایی 

Food elements 
pH EC 

 آهک 

Lime 

 کربن آلی 

Organic carbon 

 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 

 برگ 

Leaf 

 نیتروژن

Nitrogen 
0.12 0.09 0.38 0.72 *0/65 0.80 0.85 

 فسفر 

Phosphorus 
0.23 0.11 0.92 0.70 0.70 0.72 0.80 

 پتاسیم 

Potassium 
0.36 0.29 0.77 0.66 0.53 0.31 0.60 

 سرشاخه 

Branch 

 نیتروژن

Nitrogen 
0.31 0.23 0.82 0.65 0.66 0.72 0.77 

 فسفر 

Phosphorus 
0.14 0.08 0.66 0.71 0.66 0.54 0.79 

 پتاسیم 

Potassium 
0.28 0.09 0.85 0.63 0.69 0.78 0.78 

 .Significant at the 5% probability level *                                                 . دار در سطح احتمال پنج درصد* معنی
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 خاک   هایویژگی گیاهی و  هایبافت عناصر غذایی  باز انتقال  مدل رگرسیونی -9جدول 
Table 9. Regression model of nutrient transport between plant tissues and soil properties 

 بافت گیاهی

Plant tissue 

 عناصر غذایی باز انتقال 

Retransport of nutrients 

 معادله رگرسیونی 

Regression equation 

2R 

 برگ 

Leaf 

 نیتروژن

Nitrogen 
32.92 CaCO -N= 66.51 + 58.5 OC  0.92 

 فسفر 

Phosphorus 
P= -1.49 + 5.89 OC 0.90 

 پتاسیم 

Potassium 
K= 24.90 - 7.50 P 0.87 

 سرشاخه 

Branch 

 نیتروژن

Nitrogen 
3N= 1.65 CaCO 0.68 

 فسفر 

Phosphorus 
P= -11.57 + 0.06 K 0.62 

 پتاسیم 

Potassium 
32.29 CaCO -K= 47.80  0.73 

 

 بحث 

های  نتایج بررسی تغییر غلظت عناصر غذایی در شدت 

  نشان داد مختلف زوال، در ابتدا و انتهای دوره رویش  

برگ و سرشاخه    و فسفر  بر غلظت نیتروژن  این پدیدهکه  

داشت و با افزایش شدت زوال،   تأثیر منفیبلوط ایرانی  

  توجهی کاهش پیدا کرد. طور قابلغلظت این عناصر به

و اختلال    گیاه  ایافت توان تغذیهدهنده  نشان  کاهشاین  

است نیتروژن  متابولیسم  نیاز  در  به  توجه  با  به  برگ  . 

برای نیتروژن  آنزیم  عنصر  کلروفیل،  و سنتز  ها 

توانایی گیاه  ،  هاپروتئین پیشرفت زوال  جذب،    برایبا 

کند  کاهش پیدا میشدت  انتقال و نگهداری نیتروژن به

(Craig et al., 2022 )  . به    آسیب  همچنین از طریق  زوال

های  انتقال عناصر غذایی از ریشه به اندام  و کاهش  ریشه

تخریب آوندها  کاهش تعرق،  ، کاهش سطح برگ،  هوایی

تعادل هورمونی )کاهش سایتوکینین و افزایش    تغییرو  

نیتروژن (اتیلن به  برگ  دسترسی  کاهش  و    موجب 

تر مانند  های جواناختلال در جابجایی آن به سمت اندام

میسرشاخه  .( Thomas et al., 2002)  شودها 

برگ در گونه   نیتروژن  بیان کردند غلظت  پژوهشگران 

Arbutus unedo  توجهی کاهش  طور قابلدر اثر زوال به

 Sardans)پژوهش حاضر دارد  این  پیدا کرد که با نتایج  

and Peñuelas, 2012) . 

یشرفت زوال توانایی جذب و با پنتایج نشان داد  

فسفر   کاهشانتقال  امر  این  و  پیدا کرد  غلظت    کاهش 

پژوهشگران  .  را به دنبال داشتهای هوایی  اندامدر  فسفر  

کردند   فسفرگزارش  غلظت  و   هابرگ  در  کاهش 

کاهش کارایی  تواند ناشی از می یافتهی زوال ها سرشاخه

فسفر جذب  در  ریشه   ,.Schachtman et al)  سیستم 

قارچو    (1998 فعالیت  و  تراکم  مایکوریزا  کاهش  های 

درختان بلوط  . از آنجا که  (Slama et al., 2023)باشد  

به  سازگانبومدر   زیادی  وابستگی  معمولًا  طبیعی  های 

کاهش    ،زیستی مایکوریزایی برای جذب فسفر دارندهم

هم درخت،  این  فیزیولوژیکی  ضعف  نتیجه  در  زیستی 

فسفر  کاهش  دارد.    جذب  دنبال  به  کاهش    همچنین را 

های هوایی  انتقال فسفر از طریق آوندها به سمت اندام

  موجب کاهش به دلیل محدودیت در جریان شیره خام  

پژوهشگران .  ( Southworth, 2013)شود  غلظت فسفر  

ویژگی بررسی  در با  برگ  غذایی  عناصر  و  های خاک 

درختان سالم و خشکیده بلوط ایرانی گزارش کردند که  
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داری کمتر  طور معنییافته بهفسفر برگ در درختان زوال 

 . ( Zarafshar et al., 2021)از درختان سالم بود 

غلظت پتاسیم نیز با    این پژوهش،  نتایجبر اساس  

کرد.   پیدا  کاهش  رشد  دوره  انتهای  در  زوال  افزایش 

در  و    بودهعنصری بسیار متحرک در گیاه و خاک    پتاسیم

نمی شرکت  آلی  نقش  ساختارهای  اما  در   اساسیکند، 

ها و تنظیم اسمزی، باز و بسته شدن روزنه  ،تعادل یونی

تنش به  داردمقاومت  محیطی  با (Aerts, 1996)  های   .

شدت   برگافزایش  از  پتاسیم  بازجذب   های  زوال 

پیر دلیل  شدن کاهش  درحال  به  همچنین  کاهش  یافته، 

 خوبی  به  نیز  از خاک  این عنصرفعالیت ریشه، جذب  

می  با  .  (Marschner, 2012)شود  انجام  پژوهشگران 

ی مانند عمق خاک و شیب  وگرافیزی فبررسی تاثیر عوامل  

در   برگ  ضروری  غذایی  عناصر  جذب  بر  زمین 

غلظت  جنگل کردند  گزارش  بلوط  زوال  دچار  های 

درختان   برگ  در  پتاسیم  و  فسفر  ازت،  غذایی  عناصر 

بود  زوال  سالم  درختان  برگ  از  کمتر  بلوط  یافته 

(Jahanbazi et al., 2022 )  .  پژوهش نشان داداین  نتایج 

شدیدتر  کاهش  به  منجر  رشد  دوره  انتهای  در    زوال 

و پتاسیم  عناصرغلظت   ها  سرشاخهدر    نیتروژن، فسفر 

به   نشان  شدها  برگنسبت  در   دهندهکه  گیاه  اولویت 

عناصر   بهغذایی  حفظ  اندام  برگ    اصلی عنوان 

به  ،  کنندهفتوسنتز  ,Marschner)  سرشاخه استنسبت 

در شرایط زوال، گیاهان . پژوهشگران بیان کردند  (2012

می اندامسعی  از  عناصر  مجدد  بازتوزیع  با  های  کنند 

حفظ کنند  خود را    یتر بقاهای فعال تر به انداماهمیتکم

(Aerts, 1996).   

داد    نتایج نشان  همچنین  بررسی  افزایش  این  با 

نیتروژن، فسفر و   شدت زوال، بازانتقال خالص عناصر

کاهش  پژوهشگران گزارش کردند  .  یافتپتاسیم کاهش  

  دهنده نشان  یافتهبازانتقال خالص عناصر در درختان زوال 

  - های درحال اختلال در بازجذب عناصر غذایی از اندام

اندامپیر به  ریشهساقه  مانند  یهایشدن  و  است ها    ها 

(Wang et al., 2021 ).  از   قبل در شرایط عادی، گیاهان

اندام عناصر  ریزش  بازیافت  به  اقدام  هوایی  های 

پتاسیم   و  فسفر  نیتروژن،  مانند  از    کردهپرمصرف  تا 

یافته  ما در درختان زوال ا  ،جلوگیری کنند  هاآن  هدررفت 

به شود. دلایل احتمالی این شدت مختل میاین فرآیند 

کاهش فعالیت متابولیکی گیاه به   ممکن است به  موضوع

عمومی   ضعف  اثر  دلیل  سیستم    صدمه  ،زوال در  به 

آوندی که انتقال مجدد عناصر از برگ به ریشه یا ساقه  

می محدود  برای  و    کندرا  لازم  سلولی  انرژی  کاهش 

عناصر   فعال  باشد  بازانتقال   ,.Carrasco et al)غذایی 

2022; Webster et al., 2009) . 

نشان داد بازانتقال    این پژوهش  از سوی دیگر نتایج

ها  خالص عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در سرشاخه

به دلیل وجود تفاوت    تفاوتاین  .  ها بودبیشتر از برگ

نظر   از  سرشاخه  و  برگ  و  ویژگیبین  ساختاری  های 

در    ها کهها برخلاف برگ. سرشاخهاستفیزیولوژیکی  

شوند، نقش  انتهای فصل رشد دچار پیری و ریزش می

بلندمدت    داشتهدائمی  نیمه بقای  برای  آنها  حفظ  و 

دارد.   بیشتری  اهمیت  گیاهان بنابراین  درخت 

سازوکارهای مؤثرتری برای تخلیه عناصر غذایی از این  

کنند تا از  از وقوع آسیب یا پیری فعال می  قبلها  اندام

 ,.Rosell et al)کنند  منابع حیاتی جلوگیری    هدررفت 

عناصر  (2023 بازانتقال  کردند  بیان  پژوهشگران   .

نیتروژن، فسفر و پتاسیم در سرشاخه کاج بروسیا بیشتر  

دارد   مطابقت  بررسی  این  نتایج  با  که  بود  سوزن  از 

(Malasadi et al., 2022 )  .این بر  پژوهشگران    علاوه 

کردند سرشاخه  بیان  در  برگپیری  به  نسبت  با  ها  ها 

می رخ  کمتری  کافی    دهدسرعت  فرصت  امر  این  که 

عناصر   مؤثر  انتقال  و  بازیافت    دیگر به  غذایی  برای 

ها معمولًا در برگ  اما سازد.  فراهم میرا  های گیاه  اندام

فیزیولوژیک   پیری  به  کوتاهی  زمان  و   رسیده مدت 
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 ,.Webster et al)  فرصت محدودی برای بازانتقال دارند

این(2009 بر  غذایی   . علاوه  عناصر  از  بیشتری    بخش 

های محلول و قابل انتقال ذخیره شده  در فرم  سرشاخه

توانند در جریان بازانتقال شرکت کنند.  راحتی میکه به

از عناصر    زیادی ها درصد  این درحالی است که در برگ

پروتئینبه مانند  پیچیده  ساختاری  ترکیبات  ها،  شکل 

اند که بازیافت  ها و اسیدهای نوکلئیک تثبیت شدهآنزیم

دارد آن  نیاز  بیشتری  زمان  و  انرژی  به   Cameron)  ها 

and Spencer, 1989; Howarth and Fisher, 1976) . 

بین    آمدهدستهبنتایج   همبستگی  بررسی  از 

بازانتقال خالص عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

با   فیزیکی و شیمیایی    هایویژگیدر برگ و سرشاخه 

برگ،   در  که  داد  نشان  رشد  فصل  ابتدای  در  خاک 

های  برخی از عناصر و ویژگی  بینداری  معنی  همبستگی

وجود   سرشاخهدرحالی   داشتخاک  در  چنین  که  ها 

نشد مشاهده  به  .روابطی  نتایج  اساس    آمده، دستبر 

بازانتقال نیتروژن برگ با اسیدیته، کربن آلی و نیتروژن  

معنی و  مثبت  همبستگی  خاک  این  داشتدار  کل   .

می نشان  در  موضوع  نیتروژن  بیشتر  فراهمی  که  دهد 

می و  خاک  بخشد  بهبود  را  عنصر  این  جذب  تواند 

برگ از  آن  به    هایبازانتقال  شدن  پیر  حال    دیگر در 

تسهیل  اندام گیاه  نشان  شودهای  نتایج  حال،  این  با   .

بخش  می که  و    زیادیدهد  نیتروژن  بازانتقال   دیگراز 

شود، زیرا  ها انجام میبه سمت سرشاخه  غذاییعناصر  

گیاهان در شرایط محدودیت حاصلخیزی تمایل دارند  

جوانه به  را  حیاتی  در  عناصر  موجود  انتهایی  های 

بعد  سرشاخه سال  توسعه  و  رشد  تا  کنند  منتقل  ها 

دهنده برتری  حمایت شود. این الگوی بازانتقال توضیح

ها  ها نسبت به برگدرصد بازانتقال عناصر در سرشاخه

های  عنوان اندامها بهدهنده اهمیت سرشاخهاست و نشان

  .ای و حیاتی در مدیریت منابع غذایی گیاه استذخیره

pH  به   نیز  خاک گیاه  دسترسی  کنترل  در  مهمی  نقش 

ایفا   غذایی  بهینه   کردهعناصر  بازه  در  آن  افزایش  و 

نیتروژن،می فراهمی  بهبود  با  و    تسهیلگر  تواند  جذب 

 Huang et al., 2023; See)باشد    این عنصرزانتقال  با

et al., 2015). دار بین بازانتقال  همبستگی مثبت و معنی

و برگ  می   pH فسفر  نشان  نیز  شرایط  خاک  که  دهد 

های  اسیدی کمتر، احتمالًا از طریق افزایش فعالیت آنزیم

آزادسازی    موثر عنصردر  فسفاتاز  آنزیم    مانند  این 

به بازجذب و بازانتقال    را افزایش داده و   فراهمی فسفر 

در مقابل،   .( He et al., 2014)  کندکمک می  فسفربهتر  

های فیزیکی  یک از ویژگیبازانتقال پتاسیم برگ با هیچ

معنی همبستگی  خاک  شیمیایی  این  و  نداشت.  داری 

نیستنتیجه   انتظار  از  که  دور    بیشتر پتاسیم    چرا 

و جذب و   داشته وجوددر خاک   صورت یون محلول به

فیزیولوژیک   شرایط  تأثیر  تحت  بیشتر  آن  بازانتقال 

تنشدرون  و  گیاه  آبی  مانند وضعیت  محیطی  گیاه  های 

تا   دارد  خاک   هایویزگیقرار  پایدار    شیمیایی 

(Srivastava et al., 1998; Aponte et al., 2011 )  .

همچنین   کهنتایج  بود  این  از  سرشاخه   حاکی    در 

معنیهیچ همبستگی  عناصر  گونه  بازانتقال  بین  داری 

و   وجود   هایویژگیغذایی  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی 

نقش   دلیل  به  است  ممکن  ارتباط  عدم  این  نداشت. 

ذخیره و  سرشاخهساختاری  معمولًا  ای  که  باشد  ها 

اندامبه نیمهعنوان  میهای  تلقی  درخت  شوند. دائمی 

ها  فرآیند بازانتقال در سرشاخهپژوهشگران بیان کردند  

های خاک باشد، وابسته  بیش از آنکه تحت تأثیر ویژگی

به فرایندهای درونی و تنظیمات فیزیولوژیکی در سطح  

 . (Kint et al., 2012) گیاه است

همبستگی   بررسی  از  حاصل  نتایج  اساس   بینبر 

بازانتقال عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در برگ  

شیمیایی خاک در ی و  های فیزیکو سرشاخه با ویژگی
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معنی رابطه  تنها  رشد،  فصل  مشاهدهانتهای  شده  دار 

مربوط به بازانتقال نیتروژن در برگ بود که با نیتروژن 

معنی و  مثبت  همبستگی  خاک  این  داشت.  دار  کل 

خاک    تروژنین  ی محتوا  بودن  شتریب  دهدموضوع نشان می

در    یهااز برگ  تروژنیبازانتقال ن  ییکارا  شی به افزا  منجر

پ احتمالًا    .شودیم  یارهیذخ  ی هااندام  به  شدن  ریحال 

تغذیه    بودنفراهم بهبود  در خاک سبب  نیتروژن  بیشتر 

  نیتروژنی اولیه گیاه در طول فصل رشد شده و در نتیجه 

فصل انتهای  در  بود  خواهد  قادر  فرآیند  رشد  گیاه   ،

طور مؤثرتری مدیریت  ها را بهبازانتقال نیتروژن از برگ

به نیتروژن،  عنصر کند.  در  متحرک  بسیار  یعنوان   ،

پروتئین ذخیره  ی  هاساختار  پیری    شدهبرگ  زمان  و 

به  برگ میاندام  دیگرها  بازجذب  فراهمها   بودنشود. 

نیتروژن می  بیشتر  خاک  غلظت  در  افزایش  به  تواند 

را    این عنصرنیتروژن برگ منجر شده و بازانتقال مؤثرتر  

  طرفی از  .  (Yan et al., 2018)به دنبال داشته باشد  در  

معنی  وجودعدم   عناصر    بیندار  همبستگی  بازانتقال 

، رشد  خاک در این مرحله  هایویژگیفسفر و پتاسیم با  

این عناصر در  تواند ناشی از پیچیدگیمی های رفتاری 

قابلیت جذب   بر  آلی  یا  معدنی  ترکیبات  تأثیر  و  خاک 

داخلی گیاه در   یتأثیر غالب عوامل فیزیولوژیکو    هاآن 

 Urbina et)باشد    رشد بر فرآیند بازانتقال  دوره  انتهای 

al., 2021) . 

 لیگیری کنتیجه

پژوهش نشان داد زوال موجب کاهش غلظت  این    ج ینتا

غذا پتاس  تروژن،ین  ییعناصر  و  و   میفسفر  برگ  در 

ا بلوط  افزا  یران ی سرشاخه  با  و  زوال،   شی شد  شدت 

آن    لیکرد که دل  دای عناصر به شدت کاهش پ نیغلظت ا

از خاک، اختلال    یی به کاهش جذب عناصر غذا  تواندیم

  یی بازانتقال عناصر غذا  ییادر انتقال عناصر و کاهش توان

  ن یشدن مربوط باشد. زوال همچنر یدرحال پ  ی هااز اندام

بازانتقال غذا  یبر  عناصر  و    تروژن،ین  ییخالص  فسفر 

افزا  ر یتاث  زین  میپتاس  با  و  باز    شی داشت  زوال  شدت 

ن  یانتقال  پتاس  تروژن،یخالص عناصر  و  طور  به  میفسفر 

نشان داد در    ن ینهمچ  جی کرد. نتا  دایکاهش پ  توجهیقابل

به برگفصل رشد، سرشاخه  یانتها   ی ها داراها نسبت 

ب  یبازانتقال احتمالًا    یشتریخالص  که  بودند  عناصر  از 

ذخ  یناش ساختار  حفاظت  یا رهیاز  نقش    شتر یب  یو 

  ی ها هیفرض  یهاست. بررسبا برگ  سهیها در مقاسرشاخه

پژوهش نشان داد که بازانتقال عناصر    نیمطرح شده در ا

و  ییغذا و  زوال  شدت  با  سرشاخه  و    ی هایژگیبرگ 

معنادار ارتباط  م  یخاک  تفاوت  و    ی ها بافت  انی دارد 

ن  یاهیگ عناصر  بازانتقال  مقدار  شد؛    دیی تأ  زی در 

ها بازانتقال خالص  ها نسبت به برگسرشاخه  کهیطوربه

  دهد ینشان م   جینتا  نیداشتند. ا  ییاز عناصر غذا  یشتریب

و   ی اهیگ  ی هااندام  یو ساختار  یکی ولوژیزیف  طیکه شرا

بازانتقال    ندیدر فرآ  یدیخاک نقش کل   ی اهیتغذ   تیوضع

  ی تجرب  ی هاشده با دادهمطرح  یها هیعناصر دارند و فرض

دارند. همچن ب  یهمبستگ  نیمطابقت  بازانتقال    نیمثبت 

  ی اهیتغذ   تیخاک به نقش وضع  تروژنیبرگ با ن  تروژنین

تنظ بر ا  اندرخت  یولوژ یزی ف  میخاک در    ن یاشاره دارد. 

پا وضع  شی اساس،  عناصر    تیمنظم  غلظت  و  زوال 

و سرشاخه  ییغذا مبرگ  شناسا  تواند یها    ع یسر  ییبه 

آس اجرا  دهیدبیدرختان  حفاظت  ی و  کمک    یاقدامات 

بلوط،    یهابهتر جنگل  ت یرمدی   منظوربه  نیکند. همچن

ک بهبود  به  حاصلخ  ت یفیتوجه  طر  ی زی و  از    ق یخاک 

تا جذب    شود یم  هیتوص  یو معدن  یآل  ی افزودن کودها

. علاوه بر  ابدی درختان بهبود    یی و بازانتقال عناصر غذا

  ی ها سازوکار  یبه بررس  توانند یم  ندهیآ  یهاپژوهش  نیا

متفاوت    طیدر شرا  ژهویبه   یی بازانتقال عناصر غذا  قیدق

تنش  هیتغذ  و  اطلاعات    یط ی مح  یهاخاک  و  بپردازند 

ها  جنگل  م یترم  ،یجنگلکار   یز یربرنامه  ی برا  یارزشمند 

بوم عملکرد  حفظ    که طوریبه  کنند،  فراهم  سازگانو 

 .شود  نیدرختان در بلندمدت تضم یداریسلامت و پا
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