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توانند مستقیماً بر رشد گیاه مؤثر آب، اکسیژن، دما و مقاومت مکانیکی در خاك فاکتورهاي فیزیکی هستند که می
آب کافی براي گیاه فراهم است دو عامل  تنها نه )LLWR(محدودیت  کمترینرطوبتی با در دامنه ، مساعددماي با  .باشند

سینگل کراس رقم ) .Zea mays L(گیاه ذرت براي  LLWRتعیین  نظورم به. نیست محدودکنندهدیگر نیز براي فعالیت ریشه 
متري داخل میلی 76/4از الک  خاك سطحی پس از عبور. انجام شد یلوم رسدر یک خاك  اي ، آزمایش گلخانه704

گالی ظاهري متراکم گردید تا چ قدر آنریخته شد و  یجتدر بهمتر  سانتی 50و ارتفاع  2/15سی به قطر ويهاي پی استوانه
تر تر از حد پایینی و بیش، کمLLWR محدوده(با  سه سطح رطوبتی  .متر مکعب برسد گرم بر سانتی 6/1و  25/1به  ها آن

ذرت سینگل کراس سه بذر . ستون خاك آماده گردید 18تکرار مجموعاً  سهدو سطح تراکم خاك و  ،)از حد بالایی آن
برگی به  5تیمارهاي رطوبتی از مرحله کردن و کاهش تعداد بوته به یک عدد پس از سبز . گردیدکشت  ستوندر هر  704

. گیري شداي برگ اندازهگیاهی شامل ارتفاع گیاه، مساحت برگ، مقدار نسبی آب و هدایت روزنه صفات. بعد اعمال گردید
افزایش چگالی ظاهري،  .دار گردیددرصد معنی 1اختلاف در این صفات بین تمام تیمارهاي رطوبتی در سطح احتمال 

LLWR  6/1درصد حجمی در سطح تراکمی  6متر مکعب، به گرم بر سانتی 25/1درصد حجمی در سطح تراکمی  18را از 
بیشترین مقدار در هر دو سطح تراکمی  نشان داد که گیاهیصفات مقایسه میانگین . متر مکعب کاهش دادگرم بر سانتی
بنابراین حدود رطوبتی بحرانی مربوط به تخلخل . حاصل گردید  LLWRبا شده یفتعررطوبتی  دامنه این صفات در

هاي بر مبناي شاخص LLWR در شده یفتعرمگاپاسکال  2مقاومت مکانیکی با ودائم درصد، نقطه پژمردگی  10اي تهویه
  .قرار گرفتیید أتمورد رشد براي ذرت در این خاك 
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Abstract 

Water, oxygen, temperature, and mechanical resistance are the soil physical factors that can 

directly influence plant growth. Under favorable temperature not only sufficient water is available 

for the plant at the last limiting water range (LLWR), but also the other two factors are not limiting 

for the root activity. In order to study the corn single cross (Zea mays L.  ) response to the soil water 

content with reference to LLWR, a greenhouse experiment was conducted. Topsoil with clay loam 

texture was passed through 4.76-mm sieve, and transferred into PVC cylinders (diameter 15.2 cm 

and height 50 cm). The soil columns were compacted to achieve two levels of bulk densities (1.25 

and 1.6 g cm-3). With three soil moisture levels (the LLWR range, less than its lower limit and 

greater than its upper limit), two compactions and three replications, 18 soil columns were prepared. 

Three corn seeds were planted in each column. After seedling emergence and thinning them to one 

plant per PVC pot, soil water treatments were applied at 5-leaves growth stage. Plant traits 

including plant height, leaf area, leaf relative water content and stomatal conductance were 

measured. The difference in these traits between the three soil water levels were significant 

(p<0.01). Increase in bulk density decreased LLWR (v/v) from 18% at 1.25 g cm-3 to 6% at 1.6 g 

cm-3. Mean values comparisons of the plant traits at both bulk densities showed that the soil water 

range defined by LLWR led to the highest values of the traits. Therefore, the thresholds values 

corresponding to air-filled porosity of 10%, permanent wilting point of 1.5 MPa suction and 

mechanical resistance of 2 MPa (as defined in the LLWR concept) were verified for the corn 

growth in the examined soil. 

Keywords: Aeration, Bulk density, Leaf stomatal conductance, Least limiting water range, Mechanical 

resistance, Relative water content 

 
  مقدمه

آب، اکسیژن، دما و مقاومت مکانیکی فاکتورهاي 
مستقیماً بر رشد گیاه مؤثر توانند فیزیکی هستند که می

و  خاك، رشد و گسترش ریشه دماي مساعد در. باشند
ساختمان و . گیاه نتیجه اثر متقابل سه عامل دیگر است
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میزان فراهمی اکسیژن  کننده یینتعرطوبت خاك عوامل 
این عوامل  .چنین مقاومت مکانیکی هستندو هم ،و آب

 باشندتحت تأثیر عملیات مدیریت زراعی و خاك می
اگرچه استفاده از رطوبت ). 1994داسیلوا و همکاران (

و آب  دائماي و نقطه پژمردگی گنجایش مزرعه
ریزي آبیاري لازم است براي برنامه (AW)دسترس قابل

محدودیت  با توجه به) 1985(لتی . ولی کافی نیست
اي بین گنجایش مزرعه(هاي زیاد تهویه خاك در رطوبت

، و محدودیت مقاومت طرف یکاز) و رطوبت اشباع
هاي ریشه در رطوبت مکانیکی خاك در برابر گسترش

جذب آب  در آنکم از طرف دیگر، دامنه رطوبتی را که 
. پیشنهاد نمود آوردنمی وجود بهمشکلی براي رشد گیاه 

رطوبتی را دامنه رطوبتی بدون  وي این دامنه
این دامنه توسط تهویه یا . نامید 1(NLWR)محدودیت

هاي با ساختمان خاك در یژهو بهمقاومت مکانیکی خاك 
تواند می AWضعیف و چگالی ظاهري زیاد در مقایسه با 

زیاد و  يها در رطوبتتهویه  کاهش .محدودتر شود
اومت خاك افزایش مق نداشتن دسترسی به آب کافی و یا

 کم، محدوده يها در رطوبترسوخ ریشه  برابر در
NLWR  را در مقایسه باAW لتی (کند یم ترباریک
، براي NLWRو کاربرد مفهوم  براي توسعه ).1985

هاي آزمایش) 1994( اولین بار داسیلوا و همکاران
اینکه دیگر عوامل  یلدل بهآنان . اي انجام دادندمزرعه

حتی ) یه، رطوبت و مقاومت مکانیکیغیر از تهو(محیطی 
ولو کم هایی ممکن است بازدارندگی ،NLWRدرمحدوده 

واژه  براي رشد گیاه داشته باشند، ترجیح دادند که  از
استفاده ) LLWR(2محدودیت کمتریندامنه رطوبتی با 

براي  )1994( مطابق پیشنهاد داسیلوا و همکاران. نمایند
مشخصه رطوبتی  یک خاك با مشخصات معین، منحنی

آن  ياز رومکانیکی تعیین و  و منحنی مشخصه مقاومت
 5/1و  01/0هاي ماتریک رطوبت در مکش دو، مقادیر

 10اي خاك در تخلخل تهویه مقدار آبپاسکال، مگا

                                                
1-Non-limiting water range 
2 - Least limiting water range 

-مگا 2درصد و مقدار آب خاك در مقاومت فروروي 
تفاضل بین دو حد رطوبتی بالا   .آیندمی دست بهپاسکال 
حد بالایی آن رطوبت گنجایش . است  LLWRو پایین،

 10اي تهویه در تخلخلیا رطوبت  )fc( ايمزرعه
تر باشد و حد پایینی آن ، هر کدام که کم)afp(درصد 

یا رطوبت در ) pwp( دائمپژمردگی  در نقطهرطوبت 
، هر کدام که )sr( سکالمگا پا 2مقاومت فروروي 

  .تر باشد، استبیش
با مقدار آب  زمان همتواند رشد اندام هوایی می

گیري شود آسیبی به گیاه، اندازه گونه یچهخاك و بدون 
پارامتر مناسبی جهت ارزیابی اولیه رابطه بین واکنش  و

 یژهو بهحساسیت رشد اندام هوایی  .باشدLLWR  گیاه و
در برابر وضعیت آبی خاك  گسترش سطح برگ

بدیهی  ).1996کی  داسیلوا و( است شده ثابت یخوب به
طور است که شاداب ماندن گیاه و رشد مستمر آن به

). 2009استیلر (فراهمی آب است  یزانم بهزیادي وابسته 
رشد و  مناسب آب براي گیاه، یدر صورت عدم فراهم

ایسم و -سیگل. دابیشدت کاهش میعملکرد آن به
ترین مناسب LLWRمشاهده کردند که ) 2005( همکاران

اي رطوبت در خاك لوم شنی در شرایط گلخانه دامنه
عسگرزاده و  .نبود 3هاي یک نوع کاجبراي رشد نهال

 یشو گنجا PAW4  ،LLWRسه روش) 2010( همکاران
نوع خاك بدون حضور  12را در ) IWC5(آب انتگرالی 
ایسه قرار دادند و دریافتند که ارتباط بین گیاه مورد مق

IWC  باLLWR تر از ارتباط بین قويIWC  باPAW هست. 
 LLWRنشان دادند که ) 1392(زارع حقی و همکاران 

 دامنه) 1994(داسیلوا و همکاران  روش به برآورد شده
حد چهار . یستنبراي نهال پسته  استفاده قابلواقعی آب 

fc،afp،pwp( یرطوبت
 

که توسط داسیلوا و ) srو
 اند شده یفتعر LLWR جهت محاسبه )1994( همکاران

ممکن است براي تمام گیاهان صادق نباشند زیرا این 
 خاکی با چگالی ظاهري معین، محدوده رطوبتی براي هر

                                                
3- Loblolly pines 
4 -Plant available water 
5 - Integral water capacity 
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 این در. ثابتی خواهد داشت ان، مقداربراي تمام گیاه
-تهویه رطوبتی و است که گیاهان مختلف نیازهاي حالی

بنابراین، تعیین دامنه رطوبتی که گیاه . اي متفاوتی دارند
 بر پایه رویشی نگردد اصولاً دچار محدودیت در آن

بینی شود، یا به باید تعیین یا پیش هاي گیاهیشاخص
م توجه به نوع گیاه و نیازهاي عد. نیز توجه شود ها آن

  .است LLWRضعف  ینتر مهممختص به آن از 
 یجادا هاي تعیین زمان آبیاري نیز که اخیراًروش

بر اساس تشخیص پاسخ گیاهی به کمبود آب  اند شده
 رمورینی و ماساي ،2006ارتن و همکاران ( هستند
-آبی گیاه از طریق شاخص یتاز وضعآگاهی  ).2003

ماهیت دینامیکی و رابطه  یلدل بهژیکی هاي فیزیولو
-حاصل می دارند خاكاقلیمی و  مستقیمی که با شرایط

نسبی  پارامتر مقدار) 1997(تئولیت و همکاران . گردد
را شاخص بسیار خوب از وضعیت ) RWC(1 آب برگ

افتن یهدف از این پژوهش . آبی گیاه معرفی نمودند
ن دامنه تریاست که آیا مناسب سؤالپاسخ به این 

رطوبتی براي رشد گیاه ذرت در یک خاك لوم رسی 
  است؟ LLWR در قالب شده محاسبههمان دامنه رطوبتی 

 
  هامواد و روش

ــاه ذرت  ــخ گیـ ــی پاسـ ــراي بررسـ ــه بـ  در دامنـ
تــر از حــد پــایینی و و در رطوبــت کــم ، LLWRرطــوبتی

ــالایبــیش ــر از حــد ب ــراکم خــاك،  آن یت در دو ســطح ت
 0-20(خـاك سـطحی   . انجام شد اي زیر آزمایش گلخانه

هــوا خشــک بــه مقــدار کــافی  بــه حالــت) متــري ســانتی
متري داخـل  میلی 76/4از الک  از عبورآوري و پس  جمع

ــتوانه ــی اس ــاي پ ــهويه ــر ســی ب ــاع  2/15قط  50و ارتف
متراکم گردید تـا   قدر آنریخته شد و  یجتدر بهمتر  سانتی

متـر   نتیگرم بـر سـا   6/1و  25/1به  ها آنچگالی ظاهري 
با توجه به سه سـطح رطـوبتی، دو سـطح     .مکعب برسد
. ســتون خــاك آمــاده گردیــد 18 تکــرار، ســهتراکمــی و 

کاملاً تصادفی روي یک شاسـی در   صورت بهها استوانه

                                                
1 - Relative water content 

عـدد بـذر ذرت    3در هر سـتون   .شدند قرار دادهگلخانه 
متري خاك کاشته سانتی 4در عمق ) 704سینگل کراس (

ها تا سبز شدن و استقرار گیـاه در  خاك همه ستون. شد
 پاســکال یلــوک 30بــا مکــش  ايحــدود گنجــایش مزرعــه

ها، یکـی  پس از سبز شدن و استقرار بوته .شد داشته نگه
ــه ــذف  از گیاهچ ــه ح ــظ و بقی ــا حف ــد ه ــال . گردیدن اعم

شرح زیـر شـروع   برگی به 5تیمارهاي رطوبتی از مرحله 
  :گردید
  خاكهاي  سطوح رطوبت در استوانه اعمال

عبارت بودند  شده اعمالسطح رطوبت خاك  سه
تا میزان  LLWR تر از حد پایینیرطوبت کم - 1: از

پذیر باشد؛ این رطوبتی که تحمل تنش براي گیاه امکان
نگهداري  - 2. سطح، تیمار تنش کمبود آب نامیده شد

) تیمار شاهد( LLWRها در محدوده رطوبت خاك ستون
 هاي خاك در محدودهنگهداري رطوبت درستون - 3و 

تیمار تنش کمبود ( u2/1تا )LLWR ،)u یحد بالای بین
هفته اعمال  8 مدت بهتیمارهاي رطوبتی ). اکسیژن

ها یک جفت میله جهت کنترل رطوبت خاك ستون. گردید
داخل  در متر یسانت 40طول به مدل تریم 2TDRموج بر

ها تا پایان آزمایش در این میله. قرار گرفتند هر ستون
 میانگین بار یکدرون خاك باقی ماندند و هر دو روز 

هر موقع . ها قرائت گردید رطوبت حجمی در طول ستون
و  شاهد یمارتها در دو  که درصد رطوبت حجمی ستون

 مدنظرهاي رطوبتی ین دامنهیتنش اکسیژن به حد پا
لایه  شد تا رطوبت خاك درها اضافه  رسید آب به ستون

 شده یینتعمتري به رطوبت حد بالایی رطوبت سانتی 40
)u  در تیمار شاهد وu2/1 در تیمار کمبود اکسیژن  (

-در تیمار تنش کمبود آب نیز با مشاهده نشانه .برسد

هاي ظاهري تنش در گیاه، میزان رطوبت موجود قرائت 
 LLWRافزودن آب لازم رطوبت آن به حد پایینی و با 

  .رسانده شد
  :محاسبه گردید 1 از رابطه یازن موردحجم آب 

  

                                                
2- Time domain reflectometry 
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]١ [                                 V= a D ( 2Vθ - 1V )  
  

V  متر مکعبسانتی برحسب یازموردنحجم آب  
a سانتی 3/182برابر  هاي خاك که سطح مقطع ستون-

  .بودمترمربع 
D متر سانتی 40برابر  خاك که هايعمق خاك درستون

  .بود
2V حد بالاي دامنه رطوبتی براي هر تیمار)cm3cm-3 ( و

1Vθ   )TDR)cm3cm-3با  شده قرائترطوبت حجمی  
 
 

  )1994(داسیلوا و همکاران روش به  LLWRتعیین
- نقطه و) fc( ايرطوبت گنجایش مزرعه

 5/1و  01/0در  یبترت  به )pwp( دایمپژمردگی
رطوبت در مقاومت  و مگاپاسکال توسط محفظه فشاري

از مدل رگرسیونی  )sr(مگاپاسکال  2فروروي 
هاي ر نمونهمقاومت فروروي خاك د )1990(بوسچر

، 30هايهاي معادل مکشدر رطوبت نخورده دستخاك 
در  .گیري شداندازه پاسکال یلوک 1500و  500، 100

پس از به  پاسکال یلوک 100و  30هاي معادل رطوبت
تعادل رسیدن و توزین، بلافاصله مقاومت فروروي در 

و  6هایی به قطر در استوانه(هاي دست نخورده نمونه
ایجاد رطوبت . گیري شداندازه )مترسانتی 40ارتفاع 
-از نمونه شده کنترلتبخیر  از طریق 1500و  500معادل 

. شگاه صورت گرفتیآزما يمذکور در فضا يها
 - مقاومت فروروي خاك با استفاده از دستگاه ریز

درجه،  30با زاویه مخروط  دیجیتال فروسنج مخروطی
سرعت متر و با میلی 6قطر قاعده مخروط برابر 

متر میلی کیمتر در دقیقه و با فواصل فروروي دو میلی
) متري استوانهسانتی 3تا  1در عمق (در مرکز استوانه 

رطوبت در ).  1994داسیلوا و همکاران (گیري شد اندازه
s = 1/0 از رابطه) afp(درصد  10ايتخلخل تهویه -  

afp براي هر سطح تراکمی محاسبه گردید .
براي هر سطح تراکمی از روي چهار   LLWRمقدار

توسط داسیلوا و  شده ارائهرطوبت ذکرشده و روابط 
  .محاسبه گردید )1994( همکاران

 روش به، بافت خاك ها یريگ اندازههمزمان با این 
، کربن آلی )2002 گی و ار(هیدرومتر چهار قرائتی 

، هدایت )1996سامر  نلسون و(تر اکسایش روش به
 pHسنج الکتریکی والکتریکی عصاره اشباع با هدایت

-متر اندازه pHخاك در عصاره اشباع توسط دستگاه 

  . گیري شدند
  گیاهی گیري خصوصیات اندازه

هر سه روز  اي برگ بالغ سوم، هدایت روزنه
طول مدت اعمال  در 12 الی 11بین ساعت  بار یک

 1تیمارهاي رطوبتی توسط دستگاه پرومتر انتشاري
یافتن مرحله اعمال تیمارهاي  با پایان .گیري گردید اندازه

، )هاهاي گیاه از پایین ستونخروج ریشه(رطوبتی 
هاي برگ جهت تعیین  نمونه گیري و ارتفاع گیاه اندازه

و مقدار آن  بر اساس  شده یهته) RWC( آب ینسب مقدار
  :محاسبه گردید) 1970ودرلی ( 2رابطه 

]٢[
    

100




DWTW
DWFWRWC

                     

FW وزن تازه، DW وزن خشک وTW می وزن آماس-

  .باشند

شدن از گیاه،  هاي هر گیاه بعد از جدامساحت برگ  
تعیین  2هاگیري مساحت برگتوسط دستگاه اندازه

  .گردید
کامل ها در قالب طرح تجزیه واریانس داده

. انجام گردید تصادفی براي هر سطح تراکم خاك
ها از طریق آزمون دانکن در سطح مقایسه بین میانگین

 صورت بهدرصد براي هر سطح تراکم خاك  1احتمال 
براي انجام تجزیه آماري  از . جداگانه صورت پذیرفت

  .استفاده شدSPSS  افزارنرم

                                                
1 - AP4 Porometer Delta-T Devices, Cambridge UK 
2 - Leaf area meter 
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  نتایج و بحث
گرم بر  25/1 در سطح تراکم 1بر اساس جدول 

 یبترت به، LLWRمترمکعب، حدود بالایی و پایینی سانتی
fc و pwp عبارتی در این سطح تراکمی مقدار به. است

محدودیت برابر با مقدار آب  کمتریندامنه رطوبتی با 
 pwpو  fcبود و از  تفاضل بین  (AW) دسترس قابل

-گرم بر سانتی 6/1در سطح تراکمی . محاسبه گردید

 برابر با  یبترت به مترمکعب، حدود بالایی و پایینی،

afpوsr بوده و LLWR  تفاضل بین afp و srاست .
ی ظاهري از مقدار دامنه رطوبتی با با افزایش چگال

درصد  6 حجمی به درصد 18 محدودیت از کمترین

نیز گزارش ) 1998( بتز و همکاران. حجمی تنزل یافت
کردند که با افزایش تراکم خاك، دامنه رطوبتی با 

چنین زو و هم. ابدیمحدودیت کاهش می کمترین
، fc گزارش کردند که تراکم خاك،) 2000(همکاران 

pwp  وsr  را افزایشafpدهدرا کاهش می.  
نتایج تجزیه واریانس تأثیر سه تیمار  2 جدول

گرم بر  6/1و  25/1رطوبتی براي سطوح تراکمی 
تأثیر تیمارهاي . دهندمتر مکعب، را نشان میسانتی

شده  گیريخصوصیات گیاهی اندازه تمامی رطوبتی بر
 .دار بوددرصد معنی 1در سطح احتمال 

  

  .رطوبتی در دو سطح تراکم خاك هايمحدودهو  *هاي فیزیکی و شیمیاییبرخی ویژگی -1جدول 
  

  درصد  01/1و کربن آلی ) بافت لوم رسی ( 39، 5/38، 5/22 یبترت بهشن، سیلت، رس * 
ECe ، pHe یبترت بهعصاره گل اشباع  در dS m-13/2  2/7و.  

  .خصوصیات گیاهی در دو سطح تراکم خاك تجزیه واریانس تأثیر سطوح رطوبتی خاك بر - 2جدول 
تراکم خاك 

چگالی (
 )ظاهري

 درجه آزادي منابع تغییر
 میانگین مربعات

 ارتفاع گیاه هامساحت برگ مقدار نسبی آب ايهدایت روزنه

(g cm-3) 25/1 
 08/140** 08/67653** 52/77** 01/22** 2 تیمار رطوبتی
 10/3 19/489 06/1 16/1 15 خطاي آزمایش

 (g cm-3) 6/1 
 89/985** 35/427098** 06/1833** 20/325** 2 تیمار رطوبتی

 71/9 63/2112 54/97 67/29 15 خطاي آزمایش
  درصد    1دار در سطح احتمال اختلاف معنی: **
نگین مقایسه میا یبترت به 8 الی 1هاي شکل

شده شامل ارتفاع گیاه،  گیريگیاهی اندازه خصوصیات
اي برگ، در دو مساحت، مقدار نسبی آب و هدایت روزنه

متر مکعب را گرم بر سانتی 6/1و 25/1سطح تراکمی 

شاهد  در هر دو سطح تراکمی تیمار. دهندنشان می
LLWR) (اختصاص داده و  خود بهرا  بیشترین مقدار

و تیمار تنش ) u2/1(ود اکسیژن تیمار کمب ازآن پس
  . رطوبتی قرار گرفتند

 رطوبت حجمی هايمحدوده
 )g cm-3(چگالی ظاهري 

25/1 6/1 

afp  41% 29% 

                  fc         35% 5/36% 

pwp  17% 5/17% 

sr  15% 23% 

LLWR 18% 6% 
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هاي ارتفاع گیاه در تیمارهاي مقایسه میانگین -1شکل 

  .متر مکعبگرم بر سانتی 25/1رطوبتی، در سطح تراکم 

  
تفاع گیاه در تیمارهاي رطوبتی، در هاي ارمقایسه میانگین -2شکل 

 .مکعب مترگرم بر سانتی 6/1سطح تراکم 

  
هاي  سطح برگ در تیمارهاي رطوبتی، مقایسه میانگین -3شکل 

 .متر مکعبگرم بر سانتی 25/1در سطح تراکم 

  
  

  
برگ در تیمارهاي رطوبتی،  هاي  سطحمقایسه میانگین -4شکل 

 .متر مکعبگرم بر سانتی 6/1در سطح تراکم 
 

 
تیمارهاي  هاي مقدار نسبی آب برگ دریانگینمقایسه م -5شکل 

 .متر مکعبگرم بر سانتی 25/1رطوبتی، در سطح تراکم 
 
 

 
مقدار نسبی آب برگ در تیمارهاي هاي مقایسه میانگین -6شکل

 .متر مکعبگرم بر سانتی 6/1رطوبتی، در سطح تراکم 
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اي در تیمارهاي هاي هدایت روزنهمقایسه میانگین -7شکل 

  .متر مکعبگرم بر سانتی 25/1رطوبتی، در سطح تراکم 

  
اي در تیمارهاي هاي هدایت روزنهمیانگینمقایسه  -8شکل 

  .متر مکعبگرم بر سانتی 6/1رطوبتی، در سطح تراکم 
 

داسیلوا و  روش به شده یینتع LLWRبر اساس 
در سطوح  رفتمی که انتظار گونه همان) 1994(همکاران 

مترمکعب در تیمار تنش گرم بر سانتی 6/1و  25/1تراکم 
 23و  17به زیر  یبتتر بهرطوبتی کاهش رطوبت خاك 

تر از نقطه پژمردگی هاي پاییندرصد حجمی یعنی رطوبت
مقاومت مکانیکی  در سطح تراکمی اول، و رطوبت در دائم

 دارمگاپاسکال در سطح تراکمی دوم، باعث کاهش معنی 2
آب برگ و  نسبی اي، مقدارها، هدایت روزنهمساحت برگ

عنوان توان بهکاهش سطح برگ را می. شد ارتفاع گیاه
اولین اقدام دفاعی گیاه در برابر کمبود رطوبت در نظر 

کاهش آماس  یلدل بهتواند کاهش سطح برگ می. گرفت
، به )2000، سرپ و  ماتوز 1994ناگل و همکاران (سلولی 

بلایگو و همکاران (هاي جدید افتادن ایجاد برگ تأخیر
. باشد) 2002پیک و همکاران (افزایش پیري برگ  و) 1996

ها جهت کاهش اتلاف آبی از طریق تعرق بستن روزنه
ماهاجان و ( هستدومین پاسخ گیاهان به کمبود آب 

هاي تنش رطوبتی، باعث القاي پاسخ). 2005توتجا 
گیاهان  فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی مختلف در

کند تا خود را با شرایط کمک می ها آنشده و به 
کمبود ). 2002آرورا و همکاران (ایند محدودیت سازگار نم

-شیره سلولی شده و تولید بیش pHرطوبت باعث افزایش 

انتقال آن به اندام هوایی را به دنبال  در ریشه و ABAتر 
هاي از سلول +K هايباعث تحریک خروج یون ABA. دارد

دنبال آن کاهش فشار تورمی این محافظ روزنه شده و به
 افتداي اتفاق میروزنه ها و کاهش هدایتسلول

مقدار نسبی آب برگ در  ).2002ویلکینسون و داویس (
 هستهاي رطوبتی در گیاهان مفید تنش آشکارسازي

کاهش مقدار نسبی آب برگ تحت شرایط ). 1992جونز (
 CO2اي و جذب کمبود رطوبت موجب کاهش هدایت روزنه

 در). 2002لاولر ( گردددرنتیجه کاهش رشد گیاه می و
تر به پایین تیمار تنش رطوبتی میزان جذب آب توسط گیاه

جهت تعرق پتانسیل رسید و در نتیجه  یازموردناز میزان 
مهم  کی از عواملی .افتیاي کاهش هدایت روزنه

ها در سرعت رشد گیاه، توانایی ریشه کننده یینتع
گسترش مستمر در خاك براي دسترسی به عناصر غذایی 

-گرم بر سانتی 6/1و  25/1تراکمی  در سطح.  و آب است

 يها رطوبتدر  یبترت بهمتر مکعب مقاومت فروري خاك 
منجر  و) 1جدول(مگا پاسکال رسید  2درصد به  23و  15
ي خاك و کاهش نفوذ و رشد ومقاومت فرور افزایش به

تر در ستون خاك هاي پایینریشه و دسترسی آن به عمق
هاي این با یافتهکه  گردید ولی رشد ریشه متوقف نشد

مبنی بر کاهش، ولی عدم ) 2004(داسیلوا و همکاران 
مگا  2توقف رشد ریشه ذرت در زیر مقاومت فروروي 

  .پاسکال مطابقت دارد
، )u2/1تیمـار (درصد حجمـی   35و 42 هايرطوبت

ــه ــبترت ب ــی   ی ــطوح تراکم ــرم  6/1و  25/1در دو س ــر گ ب
دار در پارامترهـاي  اهش معنـی مکعـب باعـث ک ـ   متر یسانت

مسـاحت   کـاهش میـزان  . شـده گردیـد  گیـري گیاهی اندازه
اي، مقـدار نسـبی آب بـرگ و ارتفـاع     ها، هدایت روزنهبرگ
تیمـار  ( LLWRدر سطح رطوبتی بیشتر از حـد بـالایی   گیاه
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u2/1 (   کمبـود تهویـه   یـل دل بـه در هر دو سـطح تراکمـی 
کمبود اکسـیژن بیوسـنتز اتـیلن در    . ستا) کمبود اکسیژن(

ــه ــم ریش ــزایش داده و ه ــا را اف ــونی  ه ــام هورم ــین پی چن
فرستد کـه گیاهـان بـه    ها میبه ساقه) ABA(اسیدآبسزیک 
پـایین،   طـرف  بـه ها با پیچیـدگی پهنـک بـرگ    این هورمون

ریـزش برگـی، و کـاهش     ممانعت از رشد ریشـه و سـاقه،  
،  2001و و گلیـک  گیچک ـ(دهنـد  اي پاسخ مـی هدایت روزنه

  ).1996هی و همکاران 
-پارامترهاي گیاهی اندازه  LLWRدر تیمار رطوبتی

در . خود اختصاص دادنـد ترین مقدار را بهشده بیشگیري
این تیمار رطوبتی رشد گیاه در ارتباط با تهویـه، مقاومـت   

تـرین محـدودیت   مکانیکی و اسـتفاده از آب خـاك، بـا کـم    
) 1994(هاي داسیلوا و همکـاران  هکه این با یافت مواجه شد

 کمترینپس نتیجه این که دامنه رطوبتی با . مطابقت داشت
براي رشـد ذرت در خـاك لـوم رسـی     ) LLWR(محدودیت 

  .مناسب است
ایسم و همکـاران  -هاي سیگلنتایج پژوهش با یافته

-مبنی بـر مناسـب  ) 1392(و زارع حقی و همکاران) 2005(

هـاي کـاج و پسـته    نهـال  براي رشد LLWRنبودن محدوده 
متفـاوت  دلیـل  تواند احتمالاً بهاین تفاوت می. مطابقت ندارد

در این پـژوهش   یموردبررسنوع گیاه و بافت خاك  بودن
در هـر دو پـژوهش صـورت    . هاي مذکور باشدبا پژوهش

گرفته توسط نامبردگان بافت خاك، لوم شنی و نـوع گیـاه   
هش بافـت خـاك   در این پـژو  که یدرصورتباشند نهال می

ــت   ــاه ذرت اس ــوع گی ــی و ن ــوم رس ــکل. ل ــايش  10و 9 ه
وضعیت ظاهري گیاه ذرت در سه تیمار رطوبتی را نشـان  

گـردد گیـاه در وضـعیت    که مشاهده مـی طوريبه. دهدمی
تر و داراي در هر دو سطح تراکمی شاداب LLWRرطوبتی 

  رشد بیشتر از دو تیمار دیگر 

در وضـعیت نامناسـب    در تیمار تنش رطوبتی گیـاه . است
رساندن فعالیت رویشـی   کمینهرویشی قرار داشته و با به 

  .توانست به حیات خود ادامه دهد
  سپاسگزاري

از همکاري و مساعدت مرکز تحقیقات  وسیله ینبد
کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی تشکر 

  .شودو قدردانی می

   

 هايبوته  رشد بر مختلف رطوبتی سطوح تأثیر -9شکل 
  .مترمکعب سانتی بر گرم 25/1 ظاهري چگالی با خاك در ذرت

  

 هايبوته رشد بر مختلف رطوبتی سطوح تأثیر  -10 شکل
 .مکعب متر یسانت بر گرم 6/1 ظاهري چگالی با خاك در ذرت
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LLWR 

 

 θu 1.2 تنش کمبود رطوبتی

 
LLWR 
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