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  چکیده
  

گیاهان درصورت عدم دسترسی به آب کافی و نیز در . گرددفراهمی مستمر آب خاك، یکی از مهمترین فاکتورها براي رشد گیاه محسوب می
هاي مختلف و به منظور بررسی رفتار دانهال پسته در رطوبت. شوندیابد، دچار تنش مییک به اشباع که تهویه خاك کاهش میشرایط نزد

اي با قالب طرح کاملا تصادفی به طور همزمان در دو سطح جرم مخصوص ظاهري  تعیین دامنه رطوبتی بدون محدودیت رشد، آزمایش گلخانه
سطوح درصد رطوبت حجمی در دو سطح جرم مخصوص ظاهري خاك  . جمی و سه تکرار انجام پذیرفتخاك  و شش سطح درصد رطوبت ح

% ، 23 -27% ، 27 -33( %گرم بر سانتیمتر مکعب  8/1و )   7 -11% و %14-11 ، 14 -%19 ، 19 -%25  ، 25 -%33  ، 33 - 43(%  5/1
ها و استقرار آنها، شش دامنه  هاي پسته رقم سرخسی به استوانهال دانهالانتقپس از. اعمال شدند) 8 -13% و  13 -%15 ، %19-15، 19 -23

اي برگ بالغ سوم، محتواي نسبی آب برگ، میزان پرولین  گیري هدایت روزنه اندازه. رطوبت حجمی فوق براي هر سطح تراکمی اعمال گردید
سطوح رطوبتی بر تمامی پارامترهاي گیاهی در هر دو ) P<0.01(دار نیها تاثیر معتجزیه واریانس داده. تعیین گردیدها و مساحت برگ دانهال

 7ها در دامنه رطوبتی متر مکعب، دانهالگرم بر سانتی 5/1در سطح  جرم مخصوص ظاهري  . سطح جرم مخصوص ظاهري خاك  را نشان داد
درصد به عنوان دامنه  43تا  14براین دامنه رطوبتی بنا. درصد رطوبت حجمی با محدودیت رویشی و فعالیت فیزیولوژیکی مواجه شدند 14تا 

-گرم8/1درسطح جرم مخصوص ظاهري . رطوبتی غیر محدود کننده براي دانهال پسته در این سطح جرم مخصوص ظاهري تعیین گردید

درصد به دلیل تهویه ضعیف،  32تا  23درصد رطوبت حجمی به دلیل کمی رطوبت و در دامنه  19تا  8ها در دامنه مترمکعب، دانهالبرسانتی
بنابراین دامنه رطوبتی غیرمحدودکننده در این سطح جرم مخصوص ظاهري براي . با محدویت رویشی و فعالیت فیزیولوژیکی مواجه شدند

مکاران این درحالی است که دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت از مدل داسیلوا و ه. درصد حجمی تعیین گردید 23تا  19هاي پسته دانهال
. درصد حجمی  برآورد شد 22تا  20و  25تا  11مترمکعب به ترتیب گرم بر سانتی 8/1و  5/1براي دو سطح جرم مخصوص ظاهري خاك  

 .دهدهاي برآورد کننده دامنه رطوبتی بدون محدودیت براي هر خاك و گیاه را نشان میها نیاز به واسنجی مدلاین تفاوت

  
  دامنه رطوبتی غیر محدود کننده، محتواي نسبی آب برگ، هدایت روزنه اي پرولین،: هاي کلیديه واژ
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  مقدمه
تعریف ساده آب قابل استفاده توسط اگر چه در 

، تنها انرژي آب در خاك )1949(ویهمیر و هندریکسون 
به عنوان عامل اصلی قابل استفاده بودن رطوبت خاك 

هاي یبراي گیاه مد نظر قرار گرفته، اما مشخص شده ویژگ
دیگري غیر از ارتباط بین رطوبت خاك و پتانسیل ماتریک 

تواند بر قابل استفاده بودن آب خاك نیز وجود دارد که می
تهویه خاك و قابلیت نفوذ ریشه از . براي گیاه موثر باشد

جمله عوامل موثر بر قابل استفاده بودن آب خاك براي 
  ). 1985 ،لتی؛1994 ،داسیلوا و همکاران(باشندگیاه می

فراهمی مستمرآب خاك یکی از مهمترین عوامل 
گیاهان در صورت . گرددجهت رشد گیاه محسوب می

-فقدان دسترسی به آب و تهویه کافی، دچار تنش می

مقدار آب خاك از یک سو بر مقاومت فروروي .گردند
اي تاثیر گذار بوده خاك و از سوي دیگر بر تخلخل تهویه

رطوبت، تهویه و مقاومت ( کنش این سه عاملو بر هم
-میزان رشد ریشه و گیاه را تعیین می) فروروي خاك

تلاش در جهت گنجاندن سه خصوصیت فیزیکی .کنند
موثر مذکور در رشد ریشه در قالب یک پارامتر توسط لتی 

نامبرده با توجه به محدودیت . صورت پذیرفت) 1985(
 هاي بالا از یک طرف وبالقوه تهویه خاك در رطوبت

محدودیت مقاومت مکانیکی خاك در مقابل نفوذ ریشه در 
هاي پائینی از طرف دیگر، دامنه رطوبتی را که در رطوبت

آورد، آن جذب آب مشکلی براي رشد گیاه بوجود نمی
رطوبتی بدون پیشنهاد نمود و آن را دامنه

  .نامید NLWR (1(محدودیت
هاي بالا و نداشتن کاهش تهویه در رطوبت 
به آب کافی و یا افزایش مقاومت خاك در مقابل دسترسی 

را  NLWRهاي پایین، محدوده نفوذ ریشه در رطوبت
، براي NLWRبراي درك بیشتر مفهوم . کندباریکتر می

-هاي مزرعهآزمایش) 1994(اولین بار داسیلوا و همکاران 

آنها به دلیل اینکه تغییرات محیطی . اي انجام دادند
گذارد، از وي رشد گیاه اثر میبر ر ،NLWRدرمحدوده 

                                                
1 - Non limiting water range (NLWR) 

استفاده  2واژه دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت
براي ) 1994(مطابق پیشنهاد داسیلوا و همکاران .نمودند

یک خاك با ساختمان معین، منحنی رطوبتی و منحنی 
ها مقادیر رطوبت در مقاومت تعیین، و با استفاده از آن

اسکال به ترتیب مگا پ 5/1و  01/0پتانسیل هاي ماتریک 
، مقدار آب خاك در تخلخل  Ɵpwpو  Ɵfcمشخص کننده 

و مقدار آب خاك در مقاومت ) Ɵafp(درصد  10اي تهویه
  LLWR.آیندبه دست می)  Ɵsr(مگا پاسکال  دوفروروي 

  بدست می آید از رابطه زیر
  

LLWR = (Ɵfc  or Ɵafp) – (Ɵpwp or Ɵsr)        )1(  

  
(اي فیت مزرعهحد بالایی آن رطوبت ظر fc (

(درصد  10اي رطوبت در تخلخل تهویه یا afp( ، هر کدام
نقطه پژمردگی که کمتر باشد و حد پایینی آن رطوبت در 

( دایم خاك pwp(  مگا  دویا رطوبت در مقاومت فروروي
(پاسکال  sr( ،جذب آب . هر کدام که بیشتر باشد است

اي با پتانسیل ماتریک، بوسیله گیاهان به شکل پیوسته
مقادیر . کندتهویه یا مقاومت مکانیکی خاك تغییر می

مقاومت فروروي خاك که رشد ریشه را در خاك محدود 
بنکوك و همکاران، ( مگا پاسکال است 4تا  5/1کند، از می

  ). 1998همکاران، ؛ بتز و 2006
نشان دادند که رشد ) 2004(داسیلوا و همکاران 

درصد و  10اي هاي تخلخل تهویهذرت خارج از محدوده
شود مگا پاسکال، کاملاً محدود نمی دومقاومت فروروي 

محمدي و همکاران . یابدو با سرعت کمتري ادامه می
نشان دادند موقعی که مقدار مصرف اکسیژن ) 2010(

میکرو مول بر مترمکعب بر ثانیه  دویاهان کمتر از توسط گ
باشد، حد بالایی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت به 

نتایج . گرددرطوبت حجمی در نقطه اشباع نزدیک می
نامبردگان همچنین نشان داد که مقدار آب خاك در 

تواند حد بالایی مناسب دامنه نمی %10اي تخلخل تهویه

                                                
2 - Least limiting water range (LLWR) 
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دودیت باشد، زیرا به طور صحیحی رطوبتی با حداقل مح
داسیلوا و همکاران . کندنیاز آبی محصول را منعکس نمی

به مقدار حد تخلخل  LLWRنشان دادند که ) 1994(
هایی با بافت سنگین، خیلی اي بویژه در خاكتهویه

حساس است و میزان این حساسیت به جرم مخصوص 
 که سیگل اسم ودر حالی. ظاهري خاك بستگی دارد

بیان نمودند برخی گیاهان بسته به نوع ) 2005(همکاران 
در ( LLWRتوانند در خارج از محدوده رطوبتی خاك می

نسبت به داخل ) درصد 10اي کمتر از تخلخل تهویه
 این رشد بهتري داشته باشند که LLWRمحدوده رطوبتی 

 قابل از رطوبت شاخص دقیقی LLWR دهدمی نشان امر
   .نیست انجذب براي همه گیاه

آنها بیان داشتند که مقدار رطوبت حجمی تعیین 
هاي براي برخی گونه LLWRشده توسط حدود استاندارد 

باشند و ها مقادیر بسیار کمی میگیاهی در برخی از خاك
سبب برآورد کمتر قابلیت رشد این  LLWRدر نتیجه 

هاي گیاهی در محدوده وسیعی از شرایط رطوبتی گونه
تواند همزمان با مقدار رشد اندام هوایی می .شودخاك می

گونه آسیبی به گیاه، اندازه گیري آب خاك و بدون هیچ
شود و پارامتر مناسبی جهت ارزیابی اولیه رابطه بین 

داسیلوا و همکاران، (باشدمی  LLWRوواکنش گیاه 
توسط داسیلوا و همکاران  نظرگرفته شدهیر درمقاد). 1996

براي تمام   LLWRجهت برآورد  ممکن است) 1994(
گیاهان صادق نباشند، زیرا این محدوده رطوبتی براي هر 
خاکی با جرم مخصوص ظاهري معین، بدون در نظر 

  . گرفتن نوع گیاه، مقدار ثابتی را خواهد داشت
که گیاهان مختلف نیازهاي با توجه به این

دامنه  اي متفاوتی دارند، بنابراین باید تعیینرطوبتی و تهویه
رطوبتی که گیاه در آن دچار محدودیت رویشی نگردد با 

. بینی شودتعیین یا پیش هاي گیاهیاستفاده ازشاخص
اند، هاي تعیین زمان آبیاري که اخیراً ایجاد شدهروش

-وابسته به تشخیص پاسخ گیاهی به کمبود آب هستند 

 ).2003؛ رمورینی و ماساي، 2006ارتنو و همکاران، (

هاي ز وضعیت آبی گیاه از طریق شاخصآگاهی ا

فیزیولوژیکی به دلیل ماهیت دینامیکی و رابطه مستقیمی 
پسته . گرددکه با شرایط اقلیمی و خاك دارند، حاصل می

یکی از محصولات کشاورزي است که با نام ایران در 
درختان .ن در کشورمان سابقه طولانی داردآمیخته و تولید آ

ها رشد طوبتی بالا در بیابانپسته تحت شرایط تنش ر
روي و همکاران،  -اسپایگل(دهند نموده و میوه می

هدف از این تحقیق تعیین واقعی دامنه اي از ). 1977
رطوبت خاك است که در آن دامنه رطوبتی، گیاه 

هاي دچارمحدودیت آب نگردیده و مجبور نباشد فعالیت
   .خود را به حداقل برساند

جرم جاد دو سطح به همین منظور با ای
جرم مخصوص و در هر سطح  مخصوص ظاهري خاك

ایجاد شش سطح رطوبتی در یک خاك لوم ظاهري با 
شنی، اقدام به اندازه گیري پارامترهاي رویشی و 

اي، محتواي گیري هدایت روزنهفیزیولوژیکی شامل اندازه
-نسبی آب برگ، میزان پرولین و مساحت برگ در دانهال

تا مشخص شود که در چه دامنه رطوبتی هاي پسته گردید 
هاي پسته کاهش می یابند از خاك این پارامترها در دانهال

گردند و در نهایت یا دانهال ها با تنش رطوبتی مواجه می
برآوردي به روش  LLWRاینکه آیا این دامنه رطوبتی با 

  . مطابقت دارد) 1994(داسیلوا و همکاران 
  

  مواد و روش ها
ــه منظــور بر ــالب ــار دانه ــاي پســته رســی رفت ه

)Pistachio vera L. (    رقم سرخسـی، در داخـل سـطوح
برآوردي بـه روش داسـیلوا و همکـاران     LLWRرطوبتی 

و سطوح رطوبتی خارج از ایـن محـدوده، در دو   ) 1994(
اي زیـر صـورت    سطح تراکمـی خـاك، آزمـایش گلخانـه    

باغ پسته مرکز ) متري سانتی 0-20(خاك سطحی . پذیرفت
شرقی   یقات کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجانتحق

 75/4آوري و پـس از عبـور از الـک     به مقدار کافی جمـع 
و  24/15هاي پی وي سی به قطر  متري داخل استوانهمیلی

متر به تدریج ریخته شد و آنقـدر متـراکم    سانتی 50ارتفاع 
گـرم   8/1و  5/1گردید تا جرم مخصوص ظاهري آنها بـه  
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مراحل زیر جهت ایجاد سطوح . متر مکعب برسد بر سانتی
گــرم بــر ســانتیمتر  8/1و  5/1جــرم مخصــوص ظــاهري 

هـا   متري استوانهسانتی 50ارتفاع  :مکعب صورت پذیرفت
  .متري تقسیم گردید سانتی پنجبه ده قسمت 

-سانتی پنجبا در دست داشتن حجم هر قسمت 

متري وجرم مخصوص ظاهري خشک مـورد نظـر، جـرم    
اي کـه بایسـتی درآن قسـمت قـرار گیـرد       ک شدهخاك ال

که   ايخاك مورد نظر توزین و داخل استوانه .محاسبه شد
بـود،   ط صفحه فلزي کاملاً مسـدود گردیـده  پائین آن توس

 . ریخته شد

جهت فشـرده کـردن خـاك ریختـه شـده، یـک       
صفحه فلزي متصل به یک میله بـر روي سـطح خـاك در    

کیلوگرمی که در طول  5/2ه یک وزن. استوانه قرار داده شد
 60توانسـت سـقوط آزاد داشـته باشـد از ارتفـاع      میله می

متري بر روي صفحه فلزي به تعداد مورد نیـاز رهـا    سانتی
گردید تا خاك ریخته شده به حجـم از قبـل تعیـین شـده     

ها  متري استوانهسانتی 35شدن ارتفاع این عمل تا پر. برسد
 75/4ك الـک شـده از الـک    متر خاپنج سانتی. ادامه یافت

متري بر روي خاك متراکم شده ریخته شد تا پـس از  میلی
هاي خـاك آمـاده شـده،    هاي پسته به استوانهانتقال دانهال

  . ها بتوانند به راحتی استقرار یابنددانهال
 پـنج  ها نیـز با توجه به اینکه خاك حاوي دانهال

درون  سانتی متـر بـود، بنـابراین پـس از انتقـال آنهـا بـه       
متـري   یسـانت  50متـر از ارتفـاع   سانتی پنجها، تنها  استوانه
ها در  جهت افزودن آب به استوانه ماند که ها خالی  استوانه

به سطح خاك  هر استوانه یک سانتی متـر  . نظر گرفته شد
هـا، بهـم    سنگریزه اضافه شد تا هنگام آب دادن به استوانه

در قالب دو ش آزمای. ریختگی در سطح خاك ایجاد نگردد
شش سـطح رطـوبتی، در دو سـطح     طرح کاملاً تصادفی با

بطور همزمان در سه تکـرار   جرم مخصوص ظاهري خاك
استوانه خـاك و   18اجرا گردید و براي هر سطح تراکمی 

هـا بـه صـورت    اسـتوانه . استوانه آماده گردید 36مجموعاً 
ه قــرار داده کــاملاً تصــادفی روي یــک شاســی در گلخانــ

روزه درون ظـروف   25هاي پسته رشد یافتـه  نهالدا.شدند

هـا انتقـال داده شـدند و در    یکبار مصرف به داخل استوانه
طول یک هفته پس از انتقال، رطوبت خاك درآنها در حد 

ها کاملاً درمحیط اي نگه داشته شد تا دانهالظرفیت مزرعه
  .جدید استقرار یابند

  
  هاي خاك  اعمال تیمار رطوبت در استوانه

شش سطح رطوبت خاك از نقطه اشباع تا نقطه 
جرم  تر از آن، براي هر سطحپژمردگی دایم و پایین

اعمال  )1(به شرح جدول مخصوص ظاهري خاك  
(ايرطوبت در ظرفیت مزرعه. گردید fc(  و نقطه

(پژمردگی دایم خاك pwp(مگا  5/1و  01/0در  به ترتیب
پاسکال توسط محفظه فشاري،  رطوبت در مقاومت 

(مگا پاسکال  2فروروي  sr( از مدل رگراسیونی
درصد  10ايو رطوبت در تخلخل تهویه) 1990(بوسچر

) afp(  1/0 از رابطه - s  afp=  جرم هر سطح براي
  . تعیین گردیدمخصوص ظاهري 

جرم مخصوص براي هر سطح   LLWRمقدار
از روي چهار رطوبت ذکر شده و روابط ارایه شده ظاهري 

جهت . محاسبه گردید) 1994(توسط داسیلوا و همکاران 
متري  سانتی 40کنترل رطوبت خاك یک جفت میله موج بر

-این میله. نداستوانه قرار گرفتدر داخل هرTDR 1دستگاه 

ها تا پایان آزمایش در درون خاك باقی ماندند و هر دو 
ها قرائت  بت حجمی استوانهروز یکبار مقادیر رطو

ها به  هر موقع که درصد رطوبت حجمی استوانه.گردید
رسید، آب به حد پائین دامنه رطوبتی مورد نظر می

-سانتی 45شد تا رطوبت خاك در لایه ها اضافه می استوانه

حجم آب  .تري به حد بالایی رطوبت تعیین شده برسدم
  .مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه گردید

V= a D ( 2V - 1V )                         (2) 
 
2V : حد بالاي دامنه رطوبتی مشخص گردیده براي هر

  ) cm3 cm-3(استوانه 
1V : رطوبت حجمی قرائت شده با TDR)cm3 cm-3 (   

                                                
1  -  Time domain reflectometry 
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 D :متر براي سانتی 45ها که برابر  عمق خاك استوانه
  .هاي خاك منظور شدتمامی استوانه

V :متر مکعب حجم آب مورد نیاز بر حسب سانتی  
a :هاي خاك که برابر سطح مقطع استوانه cm23/182  

هفته تا خروج ریشه  10ی به مدت اعمال تیمارهاي رطوبت
آبیاري بار در طی این مدت ده . از زیر استوانه ادامه یافت

  .ها صورت پذیرفتبراي استوانه

  
 جرم مخصوص ظاهري خاك  هاي رطوبت حجمی اعمال شده در هر یک از سطوح مشخصات دامنه  - 1جدول 

 
  گیري پارامترهاي گیاهی اندازه

سه روز  اي برگ بالغ سوم، هر هدایت روزنه
در طول مدت اعمال  14الی 13یکبار بین ساعت 

 AP4 Porometerتیمارهاي رطوبتی توسط دستگاه

Delta-T Devices, CambridgeUK ) (گیري  اندازه
با پایان یافتن مرحله اعمال تیمارهاي رطوبتی، . گردید
و پرولین  1آبهاي برگ جهت تعیین محتواي نسبی نمونه

ها بعد از جدا کردن از دانهالها مساحت برگ. تهیه شد
محتواي .تعیین گردید  Leaf Area Meterتوسط دستگاه 

-اندازه) 1973(ها به روش باتز و همکاران پرولین برگ

محتواي نسبی آب برگ نیز طبق روش . گیري گردید
  : و با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد ) 1970(ویترلی 

  
)3(  

Wf : وزن تر  
Wd : وزن خشک وWt :وزن متورم  

  
گیري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد اندازه
   مطالعه

گی (بافت خاك به روش هیدرومتر چهار قرائتی 
، کربن آلی به روش تر سوزانی )2002و همکاران، 

  ، هدایت الکتریکی عصاره اشباع با )1996نلسون و سامر، (
  

                                                
2 - Relative water content (RWC)  

هدایت سنج الکتریکی و واکنش خاك در عصاره اشباع 
آنالیز نتایج با . گیري شدمتر اندازه pHط دستگاه توس

ها با و مقایسه بین میانگین SPSSاستفاده ازنرم افزار 
صورت  05/0استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  .پذیرفت
  

  نتایج 
جرم مخصوص در سطح  )2(اساس جدول 

متر مکعب مقدار حد بالایی و گرم بر سانتی 5/1ظاهري 
بنابراین . است pwpѲو  fcѲبه ترتیب  ،LLWRپایینی 

در   پنج و چهار، سه، سطوح رطوبتی )1(مطابق با جدول 
اند و قائدتاً قرار گرفته LLWRداخل محدوده رطوبتی 

% 25و بالاي % 11رود گیاه در رطوبت زیرانتظار می
 خارج از محدودهشش و  دو، یک سطوح رطوبتی(

LLWR  (با محدودیت رشد مواجه گردد .  
، )3(با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدول 

تاثیر سطوح مختلف رطوبت بر روي پارامترهاي گیاهی، 
متر گرم بر سانتی 5/1 جرم مخصوص ظاهريدر سطح 

. دار شده استدرصد معنی یکمکعب، در سطح احتمال 
) 3و 2، 1(نتایج مقایسه میانگین پارامترهاي گیاهی شکل 

جرم مخصوص ظاهري  گیري شده در خاك بااندازه
مترمکعب نشان داد که مساحت، محتواي گرم بر سانتی5/1

ها در چهار سطح اي برگنسبی آب و هدایت روزنه
درصد رطوبت  43تا  14رطوبتی یعنی از محدوده رطوبتی 

  )درصد حجمی(سطوح رطوبتی                                                   جرم مخصوص ظاهري                                       
                          θfc      θ pwp          1                      2                 3                 4                  5                  6  

  g cm-3  5/1         25       11            33- 43             25- 33       19 - 25        14- 19          11-14       7- 11  
  g cm-3 8/1      31      3/13           27 - 32      23- 27      19- 23         15 - 19        13-15    8 - 13  

100




WdWt
WdWfRWC
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است که  این در حالی. داري ندارندحجمی تفاوت معنی
با دیگر سطوح رطوبتی شش و پنج بین سطوح رطوبتی 

به عبارتی محدوده رطوبتی . دارد داري وجودتفاوت معنی
هاي درصد رطوبت حجمی براي رشد دانهال 14تا  7

ایجاد  جرم مخصوص ظاهريپسته در این سطح 
بنابراین . محدویت رویشی و فیزیولوژیکی نموده است

جرم محدوده رطوبتی مناسب رشد گیاه در این سطح 
درصد رطوبت  43تا  14از  خاك مخصوص ظاهري

ی با است که دامنه رطوبتاین در حالی. حجمی است
 جرم مخصوص ظاهري حداقل محدودیت براي این سطح

  ).2(درصد بر آورد شده است جدول  25تا  11
همچنین نتایج مقایسه میانگین مربوط به مقادیر  

 چهارتا  یکپرولین نشان داد که بین سطوح رطوبتی 
داري وجود نداشته و کمترین مقادیر مربوط یتفاوت معن

که بین سطوح در حالی. به این سطوح رطوبتی است
-با دیگر سطوح رطوبتی تفاوت معنی ششو  پنجرطوبتی 

داري وجود دارد و این سطوح رطوبتی بیشترین مقادیر 
  ).4(شکل پرولین را داشتند

گرم بر  8/1جرم مخصوص ظاهري  در سطح
به  ،LLWRدار حد بالایی و پائینی متر مکعب مقسانتی

، سطح )1(است و مطابق با جدول srѲو  afpѲترتیب 
و سطوح LLWR در داخل محدوده رطوبتی سه  رطوبتی

در خارج از آن قرار  ششو  پنج، چهار، دو، یکرطوبتی 
جرم مخصوص رود در این سطح اند و انتظار میگرفته

وح نیز گیاه با محدویت رشد در سطظاهري خاك  

سطوح (   LLWRرطوبتی خارج از محدوده رطوبتی
   .گرددمواجه)  ششوپنج ،چهار ، دو،یک رطوبتی 

، )4(جدول  با توجه به نتایج تجزیه واریانس
تاثیر سطوح مختلف رطوبت بر روي پارامترهاي گیاهی در 

درصد در سطح جرم مخصوص ظاهري یک سطح احتمال 
مقایسه . ده استدار شمترمکعب معنیگرم بر سانتی 8/1

گیري شده در خاك با میانگین پارامترهاي گیاهی اندازه
متر مکعب نشان گرم برسانتی 8/1جرم مخصوص ظاهري 

بیشترین مقادیر مساحت، سه داد که سطح رطوبتی 
ها و کمترین اي برگمحتواي نسبی آب و هدایت روزنه

  ).8و  7،  6،  5شکل(لین را داشت مقادیر پرو
درصد  23تا  19محدوده رطوبتی به عبارتی  

هاي پسته در این سطح جرم رطوبت حجمی براي دانهال
. مخصوص ظاهري باعث ایجاد محدودیت نگردیده است

که دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت براي این در صورتی
درصد برآورد شده است  22تا  20سطح تراکمی 

  ).2(جدول
ایسم و هاي سیگل این نتایج در توافق با یافته

-مناسب LLWRاست که بیان نمودند ) 2005(همکاران 

 Loblollyهاي ترین محدوده رطوبتی براي رشد گیاهچه

Pines هاي بلینسکی و همچنین با یافته. نیست
اي دامنه، LLWRکه بیان داشتند شاخص ) 2009(همکاران

نماید که در این دامنه از رطوبت خاك را مشخص می
یکی محدودیت فیزیکی براي رشد رطوبتی به لحاظ تئور

  .گیاه حداقل است همخوانی دارد
برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه - 2جدول 

 خصوصیات خاك  درصد رطوبت حجمی
Db 8/1 =  g cm-3 Db  5/1 = g cm-3 شاخص مقدار عددي  محدوده رطوبتی 

22 33 Ɵ afp  58 درصد شن 
21 25 Ɵfc  26 درصد سیلت 

3/13  11 Ɵ pwp  16 درصد رس 
20 5/9  Ɵ sr  39/0  درصد کربن آلی 

2 14 LLWR  5/5 هدایت الکتریکی عصاره اشباع  
  *) ds m-1(خاك 

- - -  6/7  واکنش خاك 
دسی زیمنس بر متر:  * 
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متر مکعبگرم بر سانتی5/1خلاصه تجزیه واریانس تاثیر سطوح رطوبتی بر پارامترهاي گیاهی در جرم مخصوص - 3جدول   

درصد یکاختلاف معنی دار در سطح احتمال **:                 خاك  

 
 

 
 
 
 

   
  

 
 
  
  
  
  
  

  
  

  وبتی بر پارامترهاي گیاهی درخلاصه تجزیه واریانس تاثیر سطوح رط - 4جدول 
 متر مکعب خاكگرم بر سانتی8/1مخصوصجرم  

  
  
  
  
  
  
  

  درصد یکاختلاف معنی دار در سطح احتمال **: 
  
  

      

  
  منابع تغییر

  

  درجه 
  آزادي    

  

  میانگین مربعات
  اي           پرولین          محتواي نسبی آب          مساحت برگها      هدایت روزنه

  سطوح  رطوبتی        
  

5          ** 017/0                     **071/0          **722 /66                  **094/34216    

  خطاي آزمایش  
  

12          0001 /0                    009/0                009/0                  837/61  

  
  منابع تغییر

  

  درجه
  آزادي
  

  میانگین مربعات
  اي           پرولین          محتواي نسبی آب          مساحت برگهاهدایت روزنه

  سطوح رطوبتی
  

5  ** 019/0                    **028/1          **32 /238                     **59/1588  

  خطاي آزمایش
  

12  0001 /0                    006/0               5/1                  19/15  

ها در سطوح مقایسه میانگین مساحت برگ - 1شکل 
گرم بر 5/1 جرم مخصوص ظاهريو  مختلف رطوبتی

 متر مکعبسانتی

ها در مقایسه میانگین محتواي نسبی آب برگ  - 2شکل 
گرم 5/1 جرم مخصوص ظاهريو  سطوح مختلف رطوبتی

 متر مکعببر سانتی

ها در سطوح مختلف اي برگمقایسه میانگین هدایت روزنه  - 3شکل 
متر مکعبر سانتیگرم ب5/1 جرم مخصوص ظاهريرطوبتی و  ها در سطوح مختلف زان پرولین برگمقایسه میانگین می  - 4شکل  

متر مکعبگرم بر سانتی5/1 جرم مخصوص ظاهريرطوبتی و   
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توان به عنوان اولین اقدام دفاعی کاهش سطح برگ را می
 کمبود رطوبت. رطوبت در نظر گرفت یاه در برابر کمبودگ

کند، بلکه باعث نه تنها اندازه برگ را محدود می
  . شودمحدودیت در تعداد برگ نیز می

گرم بر  5/1جرم مخصوص ظاهري در سطح 
درصد  14متر مکعب کاهش رطوبت خاك به زیر سانتی

گرم  8/1 جرم مخصوص ظاهري حجمی، و در سطح
هاي اشباع و نزدیک به اشباع متر مکعب رطوبتبرسانتی

، و همچنین کاهش رطوبت به )دوو  یکسطوح رطوبتی (
باعث ) ششو پنج ،  چهار سطوح رطوبتی(درصد 19زیر 

  .هاي پسته گردیددار در  مساحت برگ دانهالکاهش معنی
کاهش سطح برگ در اثر تنش رطوبتی به دلیل 

؛ سرپ 1994ران، ناگل و همکا(کاهش تورژسانس سلولی 
، به تاخیر اندازي ایجاد برگهاي جدید )2000و ماتوز، 

پیک و (و افزایش پیري برگ ) 1996بلایگو و همکاران، (
کاهش سطح برگ در سطوح . است) 2002همکاران، 

جرم مخصوص در خاك با سطح  دوو یک رطوبتی 

( مترمکعب به دلیل عدم تهویهگرم بر سانتی 8/1 ظاهري
-در این سطوح رطوبتی است، در صورتی) نکمبود اکسیژ

جرم مخصوص در سطح دو و  یککه سطوح رطوبتی 
دار متر مکعب باعث کاهش معنیگرم برسانتی 5/1 ظاهري

  . در مساحت برگها نشد
 جرم مخصوص ظاهريزیرا که در این سطح 

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

کمبود اکسیژن بیوسنتز اتیلن در .این سطوح رطوبتی نشد
برد و همچنین پیام هورمونی اسید ها را بالا میریشه

فرستد که گیاهان به این ها میبه ساقه) ABA(آبسزیک 
هورمونها با پیچیدگی پهنک برگ به طرف پایین، ممانعت 

درو، (دهند یاز رشد ریشه و ساقه و ریزش برگی پاسخ م
  ). 1996 ،؛ هی 1990

گرم بر  5/1 جرم مخصوص ظاهريدر سطح  
درصد و  14متر مکعب، کاهش رطوبت خاك به زیرسانتی

-گرم برسانتی 8/1 جرم مخصوص ظاهريدر سطح 

ها در سطوح مختلف مقایسه میانگین مساحت برگ  - 5شکل 
متر مکعبگرم بر سانتی8/1 جرم مخصوص ظاهريرطوبتی، در   

ها در سطوح مختلف مقایسه میانگین محتواي نسبی آب برگ  - 6شکل 
متر مکعبگرم بر سانتی8/1جرم مخصوص ظاهري رطوبتی، در   

ح مختلف ها در سطواي برگمقایسه میانگین هدایت روزنه -7شکل 
متر مکعبگرم بر سانتی8/1 جرم مخصوص ظاهريرطوبتی، در   

ها در سطوح مختلف مقایسه میانگین میزان پرولین برگ  - 8شکل 
متر مکعبگرم بر سانتی8/1 جرم مخصوص ظاهريرطوبتی، در   
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درصد رطوبت  19مترمکعب کاهش رطوبت خاك به زیر 
نسبی اي و محتواي حجمی، باعث کاهش هدایت روزنه

همچنین سطوح . ش پرولین گردیدافزای آب برگ و
جرم در سطح ) درصد 32تا  23(  دو ویک رطوبتی 

متر مکعب باعث گرم بر سانتی 8/1 مخصوص ظاهري
نسبی آب برگ و  اي و محتوايکاهش هدایت روزنه
  .افزایش پرولین گردید

واکنش گیاه به کمبود اکسیژن در ناحیه ریشه، 
تی باعث القاي تنش رطوب). 1990درو،(هاست بستن روزنه

یمیایی و مولکولی مختلف هاي فیزیولوژیکی، بیوشپاسخ
کند تا خود را با شرایط شده و به آنها کمک می درگیاهان

پرولین نقش مهمی ). 2002آرورا، (محدود سازگار نمایند 
در تنظیم اسمزي دارد و تجمع آن به عنوان یکی از 

رایط هاي گیاهی تحت شهاي سازگاري در بافتمکانیسم
اسماعیل و همکاران، ( کمبود رطوبت شناخته شده است 

مقدار ) 2009(براساس گزارش سیتی و همکاران ). 1994
پرولین در نتیجه محدود شدن رشد ریشه و تنش رطوبتی 
در درختان انبه افزایش قابل توجه یافت و با آبیاري مجدد 

  . آنها کاهش در مقدار پرولین حاصل گردید
ها هان به کمبود آب، بستن روزنهاولین پاسخ گیا

ماهجان و (جهت کاهش اتلاف آب از طریق تعرق است 
شیره  pHکمبود رطوبت باعث افزایش ). 2005توتجا، 

در ریشه و انتقال آن به  ABAسلولی شده و تولید بیشتر 
باعث تحریک خروج  ABA. اندام هوایی را به دنبال دارد

شده و بدنبال آن  از سلولهاي محافظ روزنه +Kهاي یون
-کاهش فشار تورمی در آن سلولها و کاهش هدایت روزنه

محتواي ). 2002ویلکینسون و داویس، (افتد اي اتفاق می
نسبی آب برگ در آشکار سازي تنش هاي رطوبتی در 

کاهش محتواي نسبی ). 1992جونز، (باشدگیاهان مفید می
آب برگ تحت شرایط کمبود رطوبتی موجب کاهش 

و در نتیجه کاهش رشد  co2اي و جذب روزنههدایت 
  ).2002لاولر، (گردد می گیاه

  
   گیرينتیجه

برآوردي به روش  LLWRنتایج نشان داد که 
جرم مخصوص در سطوح ) 1994( داسیلوا و همکاران

اي از گرم بر سانتیمتر مکعب با دامنه 8/1و  5/1 ظاهري
رطوبتی هاي پسته از لحاظ رطوبت خاك که در آن دانهال

زیرا در . گردند، مطابقت ندارددچار تنش رطوبتی نمی
گرم بر  8/1و  5/1 جرم مخصوص ظاهريسطوح 

برآوردي به روش  LLWRسانتیمتر مکعب به ترتیب 
درصد رطوبت 22تا  20و  25تا  11داسیلوا و همکاران 

که دانهال هاي پسته در سطوح حجمی بود در صورتی
گرم بر سانتیمتر  8/1و  5/1 جرم مخصوص ظاهري

درصد  23تا  19و  43تا  14هاي به ترتیب در دامنه مکعب
رطوبت حجمی با محدویت رویشی و فیزیولوژیکی 

نیاز به واسنجی مدل برآورد بنابراین  .مواجه نگردیدند
براي هر ) دامنه رطوبتی بدون محدودیت( LLWRکننده 

 .خاك و گیاه است

  
  سپاسگزاري

ــدین وســیله از همکــاري و ــز  ب مســاعدت مرک
تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی 

  .تشکر و قدردانی می شود
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