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  چکیده
گیاهان درصورت . گرددرشد گیاه محسوب می برايترین فاکتورها آب خاك، یکی از تعیین کننده فراهمی مستمر     

به منظور  .شوندمی تنش یابد دچاردرشرایط نزدیک به اشباع که تهویه خاك کاهش می نیز فقدان دسترسی به آب کافی و
رشد، یت محدودبدون هاي مختلف و تعیین دامنه رطوبتی رطوبت در ).Pistachio vera L( بررسی رفتار نهال پسته

استوانه خاك آماده  36مجموعاً . سه تکرار به اجرا درآمد باشش سطح رطوبتی و  اي با دو سطح تراکمی آزمایش گلخانه
ص ظاهري جرم مخصو(جهت ایجاد دو سطح تراکمی . گرفتگلخانه قرار  به صورت کاملاً تصادفی روي یک شاسی در و

پی وي هاي  متري به داخل استوانهمیلی 75/4از الک  کرده عبورلوم شنی، خاك )متر مکعب گرم بر سانتی 65/1و  35/1
-پس از .سطح جرم مخصوص ظاهري مورد نظر رسانده شد و به دو )متر سانتی 50و ارتفاع  24/15به قطر ( ریخته  سی

ستقرار آنها شش دامنه رطوبت حجمی از نقطه اشباع تا نقطه پژمردگی دایم براي ها و ا هاي پسته به استوانه انتقال گیاهچه
طی مدت اعمال  14الی  13اي برگ بالغ سوم بین ساعت  گیري هدایت روزنه اندازه. هر سطح تراکمی اعمال گردید
شمارش و  بوته اي هره تعداد برگگیري و ها اندازهمدت مذکور ارتفاع بوتهپایان در  .تیمارهاي رطوبت صورت گرفت

تاثیر معنی داده ها تجزیه واریانس . ومیزان پرولین تهیه گردید (RWC)هاي برگی جهت تعیین محتواي نسبی آب  نمونه
 35/1تراکمیدرسطح . سطوح رطوبتی بر تمامی پارامترهاي گیاهی در هر دو سطح تراکمی را نشان داد) ≥ p ٠١/٠(دار 

فعالیت  درصد رطوبت حجمی با محدودیت رویشی و 14تا  7دامنه رطوبتی  در هامتر مکعب بوتهگرم بر سانتی
درصد به عنوان دامنه رطوبتی غیر محدود کننده براي  49تا  14بنابراین دامنه رطوبتی . فیزیولوژیکی مواجه شدند

 22تا  9در دامنه  هابوتهمترمکعب برسانتی گرم 65/1درسطح تراکمی .گیاهچه پسته در این سطح تراکمی تعیین گردید
درصد به دلیل تهویه ضعیف، با محدویت رویشی و  38تا  33رطوبت و در دامنه  کمیدرصد رطوبت حجمی به دلیل 

تا  22پسته هاي بوتهبنابراین دامنه رطوبتی غیرمحدودکننده در این سطح تراکمی براي . فیزیولوژیکی مواجه شدندفعالیت 
ست که دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت از مدل داسیلوا و همکاران براي ا ن درحالیای .تعیین گردید حجمی درصد 33

این . درصد حجمی  برآورد شد 28تا  17و  5/24تا  10مترمکعب به ترتیب گرم بر سانتی 65/1و 35/1دو سطح تراکمی 
 .دهدهر خاك و گیاه را نشان میهاي بر آورد کننده دامنه رطوبتی بدون محدودیت براي ها نیاز به واسنجی مدلتفاوت

 

  محدود کننده، هدایت روزنه اي پسته، دامنه رطوبتی غیر ،پرولین: واژهاي کلیدي
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Abstract 
 
    Continuous availability of soil water is an important factor for plant growth. Both lack of 
adequate access to water in soils and adequate oxygen in saturated soils, may reduce or even stop 
plant growth. In order to study the behavior of pistachio seedling (Pistachio vera L.)  at various 
moisture levels and to determine non limiting water range for its growth, a greenhouse experiment 
with two levels of compaction at six moisture levels with three replications was conducted. The air 
dried soil was passed through soil 4.75 mm sieve, and transferred into 36 PVC cylinders (diameter 
15.24 and height 50 cm), the soils of cylinders were compacted in order to prepare two levels of soil 
bulk density (1.35 and 1.65 g cm-3). After transferring the pistachio seedlings into soil cylinders and 
their establishment, six different volumetric water contents, from saturation to permanent wilting 
point, for each compaction level were applied. Stomatal conductance in the third mature leaf was 
measured in the course of exerting moisture treatments between 1:0 to 2:0 pm, during the 
experiment. Number of leaves and height of seedlings were recorded and leaf relative water content 
(RWC) and proline content were determined. The effect of moisture levels on all growth parameters 
were significant (p≤0.01). With bulk density of 1.35 g cm-3, the seedlings faced with vegetative and 
physiological limitations at the range of 7 to 14 percent volumetric water content. Thus non-limiting 
water range for pistachio seedling at this bulk density level ranged from 14 to 49 percent volumetric 
moisture. In the compacted treatment (bulk density of 1.65 g cm-3) both vegetative growth and 
physiological activities were considered within the range of 9-22 percent water content due to 
moisture deficit and at the range of 33-38, because of soil poor aeration led to growth retardation. 
Also non-limiting water range at this compaction level ranged from 22-33 percent water content. 
The least limiting water range predicted from Dasilva et al. model at the two Db of 1.35 and 1.65 g 
cm-3 were 10- 24.5 and 17- 28 percent, respectively. The differences between the predicted range 
and the range obtained based on the seedling response implies the need for the calibration of the 
predicting model for each particular soil and plant.  
Keywords: Leaf stomatal conductance, Non-limiting water range, Pistachio, Proline 
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  مقدمه
تعیین کننده ترین  فراهمی مستمرآب خاك یکی از     

گیاهان در . گرددعوامل جهت رشد گیاه محسوب می
صورت فقدان دسترسی به آب و تهویه کافی دچار تنش 

مقدار آب خاك از یک سو بر روي مقاومت . گردندمی
اي فروروي خاك و از سویی بر روي تخلخل تهویه

رطوبت، (کنش این سه عامل  تاثیر گذار بوده و برهم
میزان رشد ریشه و ) تهویه و مقاومت فروروي خاك

آب قابل دسترس براي گیاهان . کنندگیاه را تعیین می
رطوبت (033/0زراعی، اختلاف رطوبت در پتانسیل هاي

نقطه پژمردگی (ال کمگاپاس 5/1و ) ايظرفیت مزرعه
تلاش در جهت گنجاندن سه  .تعریف شده است) دایم
وصیت فیزیکی مذکور موثر در رشد ریشه در قالب خص

. صورت پذیرفت) 1985(یک پارامتر کمی توسط لتی
توجه به محدودیت بالقوه تهویه خاك در  نامبرده با

محدودیت مقاومت  هاي بالا از یک طرف ورطوبت
هاي پائینی ریشه در رطوبت مکانیکی خاك درمقابل نفوذ

در آن جذب آب  دامنه رطوبتی را که از طرف دیگر،
آورد پیشنهاد نمود و مشکلی براي رشد گیاه بوجود نمی

 .نامید )NLWR (1محدودیترطوبتی بدون  آن را دامنه
دسترسی به  تنرطوبت هاي بالا و نداش تهویه در کاهش

ریشه  مقاومت خاك درمقابل نفوذافزایش آب کافی و یا 
. ندکرا باریکتر می NLWRهاي پایین، محدوده در رطوبت

، براي اولین بار داسیلوا NLWRمفهوم  براي درك بیشتر
. اي انجام دادندهاي مزرعهآزمایش )1994( و همکاران

، بر NLWRآنها به دلیل اینکه تغییرات محیطی درمحدوده 
گذارد، از واژه دامنه رطوبتی با روي رشد گیاه اثر می

مطابق . استفاده نمودند )LLWR( 2حداقل محدودیت
براي یک خاك ) 1994(همکارانهاد داسیلوا و پیشن

و رطوبتی مشخص با یک ساختمان معین، منحنی 
روي آن دو، مقادیر رطوبت  منحنی مقاومت تعیین و از

مگا پاسگال، مقدار  5/1و  01/0در پتانسیل هاي ماتریک 
                                                
1  Non limiting water range (NLWR) 
2  Least limiting water range (LLWR) 

درصد و مقدار آب  10آب خاك در تخلخل تهویه اي 
-به دست می مگا پاسگال 2خاك در مقاومت فروروي 

 LLWR، تفاضل بین دو حد رطوبتی بالا و پایین. آیند
 یا) fc Ѳ(ايحد بالایی آن رطوبت ظرفیت مزرعه. است

، هر کدام )afp Ѳ(درصد  10اي رطوبت درتخلخل تهویه
نقطه پژمردگی که کمتر باشد و حد پایینی آن رطوبت در

مگا  2یا رطوبت در مقاومت فروروي  )pwp Ѳ( دایم خاك
رشد اندام . ، هر کدام که بیشتر باشد است)sr Ѳ( سگالپا

تواند همزمان با مقدار آب خاك و بدون هوایی می
هیچگونه آسیبی به گیاه، اندازه گیري شود و پارامتر 
مناسبی جهت ارزیابی اولیه رابطه بین واکنش گیاه 

حساسیت رشد اندام هوایی بویژه . باشدمی  LLWRو
درمقابل وضعیت  )طول برگتغییر ( طویل شدن برگ

سیگل  ).1996داسیلوا و کی ( آبی خاك ثابت شده است
که  این نتیجه دست یافتندبه) 2005( ایسم و همکاران –

LLWR ترین محدوده رطوبت در خاك لوم شنی مناسب
 3اي براي رشد نهال هاي یک نوع کاجدر شرایط گلخانه

-) 1994(توسط داسیلوا و همکارانیري که دمقا. نبود

اند ممکن است گرفته شده نظردر LLWR جهت برآورد
 زیرا این محدوده .براي تمام گیاهان صادق نباشند

با جرم مخصوص ظاهري  خاکی براي هر رطوبتی
ثابتی را  مقدار ،گرفتن نوع گیاه نظر معین، بدون در
ست که گیاهان مختلف ا حالی این در. خواهد داشت

این  بنابر. ي متفاوتی دارنداتهویه نیازهاي رطوبتی و
آن دچار محدودیت  تعیین دامنه رطوبتی که گیاه در
 هاي گیاهیشاخص رویشی نگردد اصولاً با استفاده از

هاي تعیین زمان روش. بینی شودباید تعیین یا پیش
اند وابسته به تشخیص پاسخ شده ارائه آبیاري که اخیراً

، 2006کاران رتنو و همٱ( گیاهی به کمبود آب هستند
وضعیت آبی گیاه  آگاهی از .)2003رمورینی و ماساي
هاي فیزیولوژیکی به دلیل ماهیت از طریق شاخص

                                                
3 Loblolly pines 
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دینامیکی و رابطه مستقیمی که با شرایط اقلیمی و خاك 
پسته یکی از محصولات . گردددارند حاصل می

کشاورزي است که با نام ایران در آمیخته و تولید آن 
درختان پسته تحت . طولانی دارد در کشورمان سابقه

ها رشد نموده و بیابان شرایط تنش رطوبتی بالا در
). 1977روي و همکاران  - اسپایگل( دهندمیوه می

 ،)1973لبارون ( علیرغم اهمیت اقتصادي این محصول
قابل  ،اطلاعات خیلی کمی از نیازهاي رطوبتی خاك آن

اي دو بر LLWRهدف از این تحقیق تعیین . دسترس است
ارزیابی پاسخ  سطح تراکمی در یک خاك لوم شنی و

گیري از طریق اندازه ،رشد گیاه به محدوده تعیین شده
اي، محتواي نسبی آب برگ، میزان پرولین، هدایت روزنه

 .ارتفاع نهال، مساحت و تعداد برگها است

  
  هامواد و روش

    بــه منظــور بررســی رفتــار گیاهچــه پســته               
Pistachio vera L.،    رقم سرخسی در سـطوح مختلـف

رطوبتی، و تعیین دامنه رطوبت غیر محدود کننـده رشـد   
اي زیـر   آن در دو سطح تراکمی خـاك، آزمـایش گلخانـه   

بـاغ  ) متـري  سانتی 0-20(خاك سطحی . صورت پذیرفت
منـابع طبیعـی اسـتان     پسته مرکز تحقیقات کشاورزي و

پــس  ي وآور شــرقی بــه مقــدار کــافی جمــع  آذربایجــان
هـاي پـی    متري داخـل اسـتوانه  میلی 75/4ازعبور از الک 

متر به تـدریج   سانتی 50و ارتفاع  24/15وي سی به قطر 
ریخته شد و آنقدر متـراکم گردیـد تـا جـرم مخصـوص      

متر مکعـب   گرم بر سانتی 65/1و یا  35/1ظاهري آنها به 
متراکم کردن خاك بـه ایـن طریـق بـود کـه ابتـدا       . برسد

ــاع  ــري اســتوانه 50ارتف  5هــا بــه ده قســمت  ســانتی مت
متري تقسیم گردیـد سـپس بـا در دسـت داشـتن       سانتی

متري وجرم مخصوص ظاهري سانتی 5حجم هر قسمت 
اي کـه بایسـتی    خشک مورد نظر، جرم خـاك الـک شـده   

پس از تـوزین داخـل    درآن قسمت قرار گیرد  محاسبه و
دود که پائین آن توسط صفحه فلزي کـاملاً مس ـ   استوانه

براي فشرده کردن خـاك ریختـه   . گردیده بود ریخته شد

شده، یک صفحه فلزي متصل به یک میله بر روي سـطح  
کیلـوگرمی   5/2یک وزنه . خاك در استوانه قرار داده شد

می توانست سقوط آزاد داشته باشـد از   که در طول میله
متري بر روي صـفحه فلـزي بـه تعـداد      سانتی 60ارتفاع 

گردید تا خاك ریخته شده به حجم از قبل مورد نیاز رها 
-سـانتی  35شدن ارتفاع عمل تا پر این. تعیین شده برسد

الک شـده  متر خاك سانتی 5. ها ادامه یافت متري استوانه
بــر روي خــاك متــراکم شــده متــري میلــی 75/4از الــک 

-هاي پسته به استوانه ریخته شد تا پس از انتقال گیاهچه

اهچـه هـا بتواننـد بـه راحتـی      هاي خاك آمـاده شـده، گی  
هـا   با توجه به اینکه خاك حـاوي گیاهچـه  . استقرار یابند

هـا بـه    متر بود بنابراین پس از انتقال گیاهچهسانتی 5نیز
ــتوانه ــا   درون اس  50متــر از ارتفــاع  ســانتی 5هــا، تنه

ماند که آن هم فضاي  ها خالی باقی  متري استوانه سانتی
ها در نظر گرفتـه   استوانهمورد نیاز جهت افزودن آب به 

متـر سـنگریزه   به سطح خاك هر استوانه یک سانتی. شد
ها بهـم ریختگـی    اضافه شد تا هنگام آب دادن به استوانه

بـا توجـه بـه شـش سـطح      . در سطح خاك ایجاد نگـردد 
استوانه  18براي هر سطح تراکمی  ،رطوبتی و سه تکرار

هـا بـه   نهاستوا. استوانه آماده گردید 36خاك و مجموعاً 
صورت کاملاً تصادفی روي یک شاسی در گلخانه قـرار  

روزه درون  25هاي پسته رشد یافته گیاهچه. داده شدند
هـا انتقـال داده   ظروف یکبار مصرف بـه داخـل اسـتوانه   

هفتـه پـس ازانتقـال، رطوبـت خـاك       1شدند و در طـول  
اي نگــه داشــته شــد تــا درآنهــا در حــد ظرفیــت مزرعــه

  .درمحیط جدید استقرار بیابند ها کاملاًگیاهچه
  

  هاي خاك  اعمال تیمار رطوبت در استوانه
شش سطح رطوبت خاك از نقطه اشباع تا نقطه      

آن، براي هر سطح تراکمی  تر ازپایین پژمردگی دایم و
آورده شده است اعمال  1به صورتی که در جدول 

و نقطه  )fcѲ( ايظرفیت مزرعه رطوبت در. گردید
مگا  5/1و  01/0در  به ترتیب )pwp Ѳ( دایم خاكپژمردگی 

و محفظه فشاري، ستون آویزان و ال توسط پاسک
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مدل  از )srѲ( الکمگا پاس 2رطوبت در مقاومت فروروي 
-تخلخل تهویه و رطوبت در )1990(رگراسیونی بوسچر

براي هر  s Ѳ afp= Ѳ - 1/0 از رابطه  ) afpѲ ( درصد 10اي
براي هر سطح   LLWRمقدار. دسطح تراکمی تعیین گردی

تراکمی از روي چهار رطوبت ذکر شده و روابط ارایه 
. محاسبه گردید )1994(همکارانشده توسط داسیلوا و 

 40هاديیک جفت میله  جهت کنترل رطوبت خاك
 استوانه قراردر داخل هر TDR1متري دستگاه  سانتی
باقی ها تا پایان آزمایش در درون خاك این میله. گرفتند

مقادیر رطوبت حجمی  هر دو روز یکبار ماندند و
هر موقع که درصد رطوبت . ها قرائت گردید استوانه

ها به حد پائین دامنه رطوبتی مورد نظر  حجمی استوانه
تا رطوبت خاك  شد ها اضافه رسید آب به استوانه

متري به حد بالایی رطوبت تعیین شده سانتی 45درلایه
  .نیاز از رابطه زیر محاسبه گردیدحجم آب مورد  .برسد

V= a D (ѲV2  -  ѲV1) 
V2Ѳ : حد بالاي دامنه رطوبتی مشخص گردیده براي هر

  ) cm3 cm-3( استوانه
V2Ѳ : رطوبت حجمی قرائت شده با TDR)cm3 cm-3 (   
D :متـر بـراي   سـانتی  45ها که برابـر   عمق خاك استوانه

  .هاي خاك منظور شدتمامی استوانه
V :متر مکعبمورد نیاز بر حسب سانتی حجم آب  
  a: هاي خاك که برابر سطح مقطع استوانه 

cm23/182بود.  
هفته تا خروج  10اعمال تیمارهاي رطوبتی به مدت     

در طی این مدت ده . استوانه ادامه یافت زیر ریشه از
  .ها صورت پذیرفتسیکل آبیاري براي استوانه

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1Time domain reflectometry 

  گیاهی گیري پارامترهاي اندازه 
اي برگ بالغ سوم، هر سه  گیري هدایت روزنه اندازه    

طول مدت اعمال  در 14الی 13بین ساعت  روز یکبار
گیري  اندازه 2پورومتر تیمارهاي رطوبتی توسط دستگاه

با پایان یافتن مرحله اعمال تیمارهاي رطوبتی  .گردید
-گیاهچه شمارش و ارتفاع آنها اندازه هاي هر برگ تعداد

 3آبهاي برگ جهت تعیین محتواي نسبی نمونه یري، وگ 
مساحت برگها بعد از جدا کردن از . و پرولین تهیه شد

محتواي پرولین برگها به روش . ها تعیین گردیدگیاهچه
جهت تعیین . گیري گردیداندازه) 1973(و همکاران  بتس

محتواي نسبی آب برگ، یک برگ کامل و بالغ از بخش 
کاهش اثر سن، انتخاب گردید و سپس  میانی گیاه جهت

 متر تهیه ومیلی 10قطعه به قطر از بخش میانی برگ دو
قطعات وزن شده . گیري شدبلافاصله وزن تر آنها اندازه

درجه  25دماي  و ساعت داخل آب مقطر 6به مدت 
سپس . گراد در یک محیط تاریک قرار داده شدندسانتی

           آنها بدست آب سطح آنها بدقت خشک و وزن متورم
  وزن خشک  قطعات نیز با قرار دادن آنها در دماي. آمد
گیري و در ساعت اندازه 24گراد بمدت  درجه سانتی 70

 لیدرنهایت محتواي نسبی آب برگ بر اساس رابطه و
  :محاسبه شد ) 1970(

         
  

Wf:  وزن تر  
Wd :و  وزن خشکWt: وزن متورم  

  
فیزیکی وشیمیایی خاك مورد  گیري خصوصیاتاندازه

  مطالعه 
گی و ( بافت خاك به روش هیدرومتر چهار قرائتی     
نلسون وسامر (کربن آلی به روش تر سوزانی  ،)2002ار

، هدایت الکتریکی عصاره اشباع با هدایت سنج )1996
الکتریکی و واکنش خاك در عصاره اشباع توسط 

                                                
2 AP4- Porometer, Delta-T Devices 
3 Relative water content (RWC) 

100×
−
−

=
WdWt
WdWfRWC
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تایج با استفاده آنالیز ن .گیري شدمتر اندازه pHدستگاه 
ها با استفاده از مقایسه بین میانگین و SPSS ازنرم افزار

  .آزمون دانکن صورت پذیرفت
  

  نتایج وبحث
گـرم بـر    35/1در سطح تراکمـی   2اساس جدول  بر     

، بـه  LLWRسانتی متر مکعب مقدار حد بـالایی و پـایینی   
، 1بنــابراین مطــابق بــا جــدول . اســت pwpѲو  fcѲ ترتیـب 

ــطوح  ــوبتی س ــدوه رطــوبتی    5و 4، 3رط درداخــل مح
LLWR ــذا انــد و قــرار گرفتــه ــاه در انتظــار مــیل رود گی

و  2، 1سـطوح رطـوبتی  % (5/24و بالاي % 10رطوبت زیر
با محدودیت رشـد مواجـه   )  LLWR خارج از محدوده 6

  متـر مکعـب  گرم بر سـانتی  65/1سطح تراکمی  در. گردد
 srѲ و afpѲ رتیـب بـه ت  ،LLWRمقدار حد بـالایی و پـایینی   

 در داخل 4و  3سطوح رطوبتی ،1جدول ست و مطابق باا
و  5،  2، 1و سـطوح رطـوبتی   LLWR  وده رطوبتی محد

رود در ایـن  اند وانتظار مـی در خارج از آن قرار گرفته 6
 سطح تراکمـی نیـز گیـاه بـا محـدویت رشـد در سـطوح       

ســطوح (   LLWRخــارج از محــدوده رطــوبتی رطـوبتی 

تجزیه واریانس تاثیر  .گردد مواجه)  6و  5، 1،2رطوبتی 
ــر روي تمــامی  ــف رطوبــت ب  پارامترهــاي ســطوح مختل

ــال   ــاهی در ســطح احتم ــر دو ســطح   1گی درصــد در ه
 مقایســه ).4 و 3جــدول ( شــده اســت دارتراکمــی معنــی

گیـري  انـدازه  )3و 2، 1شکل ( میانگین پارامترهاي گیاهی
 Db( 35/1( شده در خـاك بـا جـرم مخصـوص ظـاهري     

 تعـداد،  مترمکعب نشـان داد کـه مسـاحت،   گرم بر سانتی
اي برگهـا وهمچنـین   هـدایت روزنـه  آب، محتواي نسبی 

محـدوده   چهار سطح رطوبتی یعنی از ارتفاع گیاهچه در
رطوبـت حجمـی تفـاوت معنـی     درصد  49تا  14رطوبتی 

که بین سـطوح رطـوبتی    ستا حالیاین در  .داري ندارند
 بتی تفاوت معنـی داري وجـود  سطوح رطو با دیگر 6و  5

ــوبتی    .دارد ــدوده رط ــارتی مح ــه عب ــا  7ب  درصــد 14ت
ایـن سـطح    رطوبت حجمی براي رشد گیاهچه پسـته در 

تراکمی ایجاد محـدویت رویشـی و فیزیولـوژیکی نمـوده     
ایـن محـدوده رطـوبتی مناسـب رشـد گیـاه        بنـابر . است
درصد رطوبـت حجمـی    49تا  14ازاین سطح تراکمی در

  .است

   

  شش دامنه رطوبت حجمی اعمال گردیده، در دو سطح تراکمی خاك  -1دول ج
  
  

 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

    سطوح رطوبت
    1  2    3  4  5  6  سطح تراکم

    )درصد حجمی(

10- 7  14- 10  19- 14  24- 19  39- 24  49- 39   
g cm-3  35/1  
  

12- 9  17- 12  22- 17  28- 22  33- 28  38- 33   g cm-3 65/1  
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  وصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهخص -2جدول 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  بر روي پارامترهاي گیاهی در خاك با جرم مخصوص  تجزیه واریانس تاثیر سطوح رطوبت خلاصه:  3جدول 
 متر مکعبگرم بر سانتی 35/1ظاهري 

  صددر 1احتمال اختلاف معنی دار در سطح **: 
  
  

  خلاصه تجزیه واریانس تاثیرسطوح رطوبتی بر روي پارامترهاي گیاهی در خاك با جرم مخصوص:  4جدول 
  .متر مکعبگرم بر سانتی 65/1ظاهري  

  درصد 1اختلاف معنی دار در سطح احتمال **: 

  =g cm-3 35/1 Db=             3 g cm- 65/1 Db           محدوده هاي رطوبت حجمی         مقدارخصوصیات خاك    
  afp θ                                   39          %                      28%            58                    %شن

θ            26%               سیلیت   fc                                5/24%                                29% 

 pwp θ                                    10                                 %10%                         16                 %رس

 sr θ                                   7%                                 17%            39/0            %کربن آلی

) EC (dS m-1        5/5              LLWR                              5/14%                                 11% 

pH 6 /7                              _             _              _ 

  
  منابع تغییر

  

  درجه
  آزادي

                                                

  میانگین مربعات                                                                
  اي   پرولین     محتواي  نسبی آب    مساحت برگها   ارتفاع گیاهچه      تعداد برگروزنه هدایت

  
سطوح طوبت     

  
5    **031/0         **617/0         ** 021/0      **16/10709     **589/ 134   **656/187  

  خطاي آزمایش 
  

12       001 /0                011/0            001/0                 828/21               5/0               556/0  

  
  منابع تغییر

  

  درجه
  آزادي

  

  میانگین مربعات                                                       
  محتواي نسبی آب     مساحت برگها    ارتفاع گیاهچه   تعداد برگ   هدایت روزنه اي     پرولین 

       سطوح رطوبت
  

5  
  

  **016/0             **06/0         ** 006/0       **6/25343       **3/378  **9/83  

  خطاي آزمایش 
  

12     0001 /0           004/0             0001/0                 7/344             22/1                722/0  
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cm(  ) ارتفاع گیاهچه

(%)تعداد برگ 

  
  
  

ست که دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ا این در حالی
درصد بر آورد شده  5/24تا  10براي این سطح تراکمی 

 همچنین مقایسه میانگین مقادیر پرولین ).2جدول ( است
 4تا  1نشان داد که بین سطوح رطوبتی  3در شکل 

تفاوت معنی داري وجود نداشته و کمترین مقادیر 
که بین  حالی در. مربوط به این سطوح رطوبتی است

 با دیگر سطوح رطوبتی تفاوت 6و  5سطوح رطوبتی 
رین معنی داري وجود دارد و این سطوح رطوبتی بیشت

  .مقادیر پرولین را داشتند
گیري شـده  مقایسه میانگین پارامترهاي گیاهی اندازه     

  گرم برسانتی 65/1در خاك با جرم مخصوص ظاهري 

  
بیشترین  3و 2مترمکعب نشان داد که دو سطح رطوبتی 

  مقادیر مساحت، تعداد، محتواي نسبی آب و هدایت 
ــه ــر روزن ــاع گیاهچــه و کمت ــا و ارتف ــادیر اي برگه ین مق

به عبـارتی محـدوده    ).6و   5،  4شکل( پرولین را داشتند
درصد رطوبت حجمـی بـراي گیاهچـه     33تا  22رطوبتی 

پســته در ایــن ســطح تراکمــی باعــث ایجــاد محــدودیت  
که دامنـه رطـوبتی بـا حـداقل     در صورتی. نگردیده است

درصـد بـر    28تـا   17براي این سطح تراکمی  محدودیت
اي از رطوبـت  بنـابراین دامنـه   ).2ل جدو( آورد شده بود

منطبق بـر  است که در آن واقعاً رشد گیاه محدود نشده 
LLWR ــر ــاران ب ) 1994(آوردي از روش داســیلوا و همک

جرم در  مساحت برگها ومحتواي نسبی آب برگ در سطوح رطوبتی مختلف خاك هايمقایسه میانگین -1شکل 
 .)1جدول (متر مکعبگرم بر سانتی 35/1مخصوص ظاهري

جرم مخصوص ظاهري در تعداد برگ و ارتفاع گیاهچه در سطوح رطوبتی مختلف خاك  هاينگینمقایسه میا -2شکل 
  ).1جدول ( متر مکعبگرم بر سانتی 35/1

   (cm2) گمساحت بر
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ایسـم و   -ین نتایج در توافق با یافته هاي سـیگل ا .نیست
-مناسـب  LLWRاست که بیـان نمودنـد   ) 2005(همکاران 

 Loblollyه هـاي  رین محدوده رطوبتی براي رشد گیاهچ

Pines  نیست .  
کاهش سطح برگ را می توان به عنوان اولین اقدام     

 .دفاعی گیاه در برابر کمبود رطوبت در نظر گرفت
کند بلکه  کمبود رطوبت نه تنها اندازه برگ را محدود می

در سطح . شودباعث محدودیت در تعداد برگ نیز می
هش رطوبت مترمکعب کاگرم بر سانتی 35/1تراکمی 

 65/1درصد حجمی و در سطح تراکمی  14خاك به زیر 
متر مکعب رطوبت نزدیک به اشباع یعنی گرم برسانتی

 درصد 22و نیز کاهش رطوبت به زیر  1سطح رطوبتی 
دار در باعث کاهش معنی) 6و  5،  4سطوح رطوبتی

  .ها شدتعداد و مساحت برگها و ارتفاع گیاهچه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در سطوح رطوبتی مختلف خاك در جرم مساحت برگها و محتواي نسبی آب برگ هايمقایسه میانگین -4شکل 
  ).1جدول (متر مکعب گرم بر سانتی 65/1مخصوص ظاهري  

  

در سطوح رطوبتی مختلف خاك در جرم مخصوص هدایت روزنه اي و پرولین  هايمقایسه میانگین -3شکل 
  ).1جدول (متر مکعب گرم بر سانتی 35/1ظاهري 
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 ،هاي پستهگیاهچهظاهري وضعیت  8و 7 هايلشک
رطوبتی محدود سطوح  درصوص ریزش برگها بخ

و  35/1پایان آزمایش در دو سطح تراکمی  کننده را در
کاهش . دهندمی مترمکعب نشانگرم بر سانتی 65/1

سطح برگ و تعداد برگها در اثر تنش رطوبتی به دلیل 
 ،  1994ناگل و همکاران ( کاهش تورژسانس سلولی

ي ایجاد برگهاي ، به تاخیر انداز)2000سرپ و  ماتوز 
 وافزایش پیري برگ) 1996بلایگو و همکاران ( جدید

کاهش سطح برگ و تعداد . است )2002پیک و همکاران (
در خاك با سطح تراکمی  1برگها در سطح رطوبتی 

کمبود ( مترمکعب به دلیل عدم تهویهگرم بر سانتی 65/1

که در این سطح رطوبتی است در صورتی) اکسیژن
متر گرم برسانتی 35/1در سطح تراکمی 1سطح رطوبتی 

دار در تعداد، مساحت برگها و مکعب باعث کاهش معنی
زیرا که در این سطح تراکمی . ها نشدارتفاع گیاهچه

بعد از رساندن رطوبت خاك به رطوبت اشباع،  بلافاصله
سریع صورت گرفت و باعث کمبود اکسیژن در  زهکشی

  .سطح رطوبتی نگردید این
-می ها را بالاریشه اکسیژن بیوسنتز اتیلن درکمبود    

به ) ABA( برد و همچنین پیام هورمونی اسید آبسزیک
فرستد که گیاهان به این هورمونها با ها میساقه

ممانعت از رشد  پیچیدگی پهنک برگ به طرف پایین،

در سطوح رطوبتی مختلف خاك در جرم تعداد برگ و ارتفاع گیاهچه  هايمقایسه میانگین -5شکل 
  ).1جدول (متر مکعب گرم بر سانتی 65/1مخصوص ظاهري 

bc
c c

b

b
a

bc
a a b c0

1

2

3

1 2 3 4 5

  
    
   
  
   
    
    
پ

      %  ! !

           !   %  ! !1      !   (  

         (    !)               !   (

در سطوح رطوبتی مختلف خاك در جرم پرولین  اي و هدایت روزنه هايمقایسه میانگین -6شکل 
  ).1جدول (مکعب متر گرم بر سانتی 65/1مخصوص ظاهري 

(cm s-1)      ايروزنه هدایت 
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 1990درو ( دهندمی ریشه و ساقه و ریزش برگی پاسخ
 ). 1996همکاران ،  هی و 2001گویچکو و گلیک ، 

 مترمکعب کاهشگرم بر سانتی 35/1درسطح تراکمی 
 65/1در سطح تراکمی  درصد و 14رطوبت خاك به زیر

 22زیر  رطوبت خاك به مترمکعب کاهشگرم برسانتی

 اي وکاهش هدایت روزنه  درصد رطوبت حجمی باعث 
. افزایش پرولین گردید محتواي نسبی آب برگ و 

باعث ) درصد 38  تا  33(  1 همچنین سطح رطوبتی
نسبی آب برگ  اي و محتواي کاهش هدایت روزنه
  .وافزایش پرولین گردید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اکسیژن در ناحیـه ریشـه بسـتن     کمبود   واکنش گیاه به
تــنش رطــوبتی باعــث القــاي ). 1990درو( هاســتروزنــه
فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی مختلف  هاي پاسخ

شده و به آنها کمـک مـی کنـد تـا خـود را بـا         درگیاهان
). 2002آرورا و همکـاران  ( شرایط محدود سازگار نمایند

پرولین نقش مهمی در تنظیم اسمزي دارد و تجمع آن به 
هاي سازگاري در بافتهاي گیـاهی  عنوان یکی از مکانیسم

تحـت شـرایط کمبـود رطوبــت و محـدود کننـدگی رشــد      
 اسـماعیل و  ( ناخته شـده اسـت  ریشه واقع می شود ش ـ

براســاس گــزارش ســیتی و همکــاران ). 1994همکــاران 
در نتیجه محدود شدن رشد ریشه  مقدار پرولین) 2009(

و تنش رطوبتی در درختان انبه افزایش قابل توجه یافت 
و با آبیاري مجدد آنها کاهش در مقدار پـرولین حاصـل   

هـا  روزنه اولین پاسخ گیاهان به کمبود آب بستن. گردید
ماهاجان و ( جهت کاهش اتلاف آبی از طریق تعرق است

شـیره   pHکمبـود رطوبـت باعـث افـزایش     ). 2005توتجا 
در ریشـه و انتقـال آن    ABAسلولی شده و تولید بیشـتر  

باعـث تحریـک    ABA. به انـدام هـوایی را بـه دنبـال دارد    

   35/1سطح رطوبتی در خاك داراي جرم مخصوص ظاهري  پسته در ششهاي  وضعیت گیاهچه -7شکل 
  .متر مکعب در پایان آزمایشگرم بر سانتی

1سطح رطوبتی  2سطح رطوبتی   3سطح رطوبتی   4سطح رطوبتی   5سطح رطوبتی   6سطح رطوبتی    

1سطح رطوبتی  2سطح رطوبتی   5سطح رطوبتی   3سطح رطوبتی   4سطح رطوبتی   6سطح رطوبتی    

  گرم بر 65/1هاي پسته در شش سطح رطوبتی در خاك داراي جرم مخصوص ظاهري وضعیت گیاهچه - 8شکل
 .متر مکعب در پایان آزمایشسانتی 
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از سـلولهاي محـافظ روزنـه شـده و      +Kهاي خروج یون
ش فشــار تــورمی آن ســلولها و کــاهش بــدنبال آن کــاه

ویلکینسـون و داویـس   (افتـد  اي اتفـاق مـی  هدایت روزنه
محتواي نسبی آب برگ در آشکار سـازي تـنش   ). 2002

). 1992جـونز  (هاي رطوبتی در گیاهان مفید مـی باشـند  
کـاهش محتـواي نسـبی آب بــرگ تحـت شـرایط کمبــود      

و  co2اي و جـذب  رطوبتی موجب کاهش هـدایت روزنـه  
  ).2002لاولر (گرددمی   نتیجه کاهش رشد گیاهدر 

  
  نتیجه گیري کلی

ــر ســانتی 35/1درســطح تراکمــی     ــر مکعــب گــرم ب مت
ــوژیکی در  گیاهچــه ــا محــدودیت رویشــی و فیزیول هــا ب
مواجـه   6و  5هاي پایین یعنـی سـطوح رطـوبتی    رطوبت

ها بـا کـاهش مسـاحت برگهـا ، هـدایت      هچهگیاشدند اما 
ن مقادیر پـرولین و ریـزش برگـی بـه     اي، بالا بردروزنه

کمبود رطوبت خاك پاسخ داده و با بـه حـداقل رسـاندن    
 فعالیتشــان بــه حیــات خــود ادامــه دادنــد وهــیچ یــک از  

درایـن سـطح تراکمـی بعـد از      .ها از بـین نرفتنـد  گیاهچه
 )1سطح رطـوبتی (رساندن رطوبت خاك به حالت اشباع 

ریع، ، بـه علـت زهکشـی س ـ   پـی وي سـی  هاي دراستوانه
. هـا ایجـاد نگردیـد   مشکلی براي  تهویه مناسـب گیاهچـه  

درصد رطوبت حجمـی،   49تا  14بنابراین دامنه رطوبتی 
درصـد رطوبـت    5/24تـا   14دامنه رطوبتی  یا به عبارتی

ــت  ( حجمــی ــل زهکشــی ســریع و رســیدن رطوب بــه دلی
بــه رطوبــت  2و1هــاي داراي ســطوح رطــوبتی اســتوانه

وبتی غیر محدود کننده براي ، دامنه رط)ايظرفیت مزرعه
 ایـن در حـالی   .گیاهچه پسته دراین سطح تراکمـی اسـت  

که دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت مطابق حدود  ستا

، براي این سطح )1994(همکاران تعریف شده داسیلوا و 
 65/1در سطح تراکمـی  . درصد است 5/24تا  10تراکمی 

رویشی و  ها با محدویتمترمکعب گیاهچهگرم بر سانتی
 9تـا   22دامنه ( 6و  5، 4فیزیولوژیکی درسطوح رطوبتی 

بـه دلیـل کمبـود رطوبـت و در     ) درصد رطوبت حجمـی  
) درصد رطوبت حجمی 38تا  33دامنه ( 1سطح رطوبتی 

در ایـن سـطح   . به دلیـل تهویـه ضـعیف، مواجـه شـدند     
هـدایت  ، ها با کـاهش مسـاحت برگهـا   تراکمی نیز گیاهچه

دن مقادیر پـرولین و ریـزش برگـی بـه     بالا بر، ايروزنه
کمبود رطوبت خاك و تهویه ضعیف پاسخ داده و بـا بـه   

     شان به حیات خود ادامه دادنـد و حداقل رساندن فعالیت
 بنـابراین دامنـه  . هـا از بـین نرفتنـد   هـیچ یـک از گیاهچـه   

رطوبتی غیر محدود کننده در ایـن سـطح تراکمـی بـراي       
  .گردید تعیین حجمی درصد 33تا  22هاي پسته گیاهچه

محدودیت  ست که دامنه رطوبتی با حداقلا حالی این در 
، )1994(مطابق حدود تعریف شده داسیلوا و همکاران 

پس . درصد است 28الی  17براي این سطح تراکمی 
LLWR برآورد شده به روش داسیلوا و همکاران 

محدوده واقعی آب قابل استفاده براي نهال پسته )1994(
  .باشدمین

  
  سپاسگزاري

بدین وسیله از همکاري و مساعدت گروه 
مهندسی علوم خاك پردیس کشاورزي و منابع طبیعی 
دانشگاه تهران و مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع 
طبیعی استان آذربایجان شرقی تشکر و قدردانی می 

  .شود
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