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   كشاورزي دانشگاه تبريزةبيوتكنولوژي كشاورزي دانشكدنژادي و  به

  )21/11/1392:  تاريخ تصويب- 15/8/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

 (.Solanum tuberosum L)زميني هاي رشد سيب بر ويژگي) P(و فسفر ) Zn(براي بررسي تأثير سطوح رطوبت خاك، روي 

 10، 0( در سه سطح Zn هاي كامل تصادفي و با سه فاكتور كود  بلوكصورت فاكتوريل با طرح پايه آزمايشي به رقم آگريا،

 بر كيلوگرم Pگرم   ميلي60 و 30، 0( در سه سطح P، كود ) بر كيلوگرم خاك از منبع سولفات رويZnگرم   ميلي20و 

) FC6/0 تا FC5/0 و FC8/0 تا FC ،FC7/0 تا FC9/0(و رطوبت خاك در سه سطح ) مونوكلسيم فسفات خاك از منبع

هاي تعداد ساقه و برگ، طول ساقه و  ويژگي. رسي آهكي و با سه تكرار اجرا شد اي و يك خاك لومي در شرايط گلخانه

نتايج نشان . دشگيري  اي، مقدار نسبي آب برگ و وزن خشك بخش هوايي اندازه برگ، شاخص كلروفيل، مقاومت روزنه

اي، وزن خشك بخش هوايي، مقدار نسبي  ، طول برگ، هدايت روزنهداد كه با افزايش شدت تنش كمبود آب ارتفاع ساقه

 تعداد برگ، طول ساقه، طول Pبا مصرف  ).P>01/0(داري كاهش يافت  اطور معن ها به كلروفيل برگ آب برگ و شاخص

ار  معناد افزايشسبب Znمصرف كود . داري افزايش يافت اطور معن اي و وزن خشك بخش هوايي به برگ، هدايت روزنه

  اثر متقابل رطوبت). P>01/0(د شاي و وزن خشك بخش هوايي  طول ساقه، طول برگ، شاخص كلروفيل، هدايت روزنه

ها بر شاخص كلروفيل،   آنةجانب اي و شاخص كلروفيل و اثر متقابل سه  بر هدايت روزنهZn× و رطوبت خاكP×خاك

 و رطوبت خاك از نظر Zn ،Pجانبه   اثرهاي متقابل دو).P>05/0(د  معنادار شاي و وزن خشك بخش هوايي هدايت روزنه

هاي مشابه، در شرايط  زميني در خاك كلي، براي رشد مطلوب سيب طور به.  عمدتاً سينرژيستي بودشده هاي بررسي ويژگي

 20 بر كيلوگرم خاك و در شرايط تنش كمبود آب مصرف Pگرم   ميلي30 و Znگرم   ميلي20آبياري كامل مصرف 

  .تواند توصيه شود  بر كيلوگرم خاك ميPگرم   ميلي60 و Znرم گ ميلي

  . رشدهاي ويژگيزميني، رطوبت خاك، روي، فسفر،   سيب:واژگانكليد
  

������  

شوند  هاي مختلفي مواجه مي در شرايط طبيعي گياهان با تنش

توانند بر رشد، متابوليسم و عملكرد  ها مي كه اين تنش

در اين ميان، تنش . داشته باشندمحصولات مختلف تأثير منفي 

ترين تنش غيرزيستي است كه توليد محصولات  كمبود آب مهم

 ,.Reddy et al(سازد  كشاورزي را در سطح دنيا محدود مي

زميني با توليد ساليانه  در بين محصولات كشاورزي سيب). 2004

 ميليون تن بعد از برنج، گندم و ذرت چهارمين محصول 321

تم ريشة علت سيس كه به) FAO, 2007 (ستنياكشاورزي مهم د

، به تنش كمبود آب بسيار حساس است و در شرايط سطحي

 آن به مقدار ةتنش كمبود آب عملكرد ساقه، ريشه و غد

 كاهش سطح سببتنش كمبود آب . يابد توجهي كاهش مي قابل

                                                                                             
  motalebifard@gamil.com :نويسنده مسئول *

و شدت ) Deblonde and Ledent, 2001(برگ و ارتفاع ساقه 

كمبود آب، فتوسنتز و . شود مي) Germ et al., 2007(فتوسنتز 

ها و كاهش  شدن روزنه  خشك گياه را از طريق بستهةتوليد ماد

 Shilpi and)دهد  هاي مؤثر در فتوسنتز كاهش مي فعاليت آنزيم

Tuteja, 2005; Germ et al., 2007) .علت  تنش كمبود آب به

هش  كاسببها  ها و ممانعت از رشد آن كاهش تورژسانس سلول

تواند   متعادل گياه ميةطرفي تغذي از. شود  سطح برگ ميةتوسع

اي در بهبود اثرهاي سوء تنش كمبود آب  كننده نقش تعيين

 و K ،P ،Znتوان به عناصري مانند  در اين مورد مي. داشته باشد

يكي از ). Germ et al., 2007( اشاره كرد (Se)حتي سلنيوم 

وذپذيري غشاي پلاسمايي هاي تنش كمبود آب افزايش نف آسيب

هاي ريشه و نشت آن است كه اين افزايش در شرايط  سلول

نقش  Znدر حيوانات و گياهان، . شود  تشديد ميZnكمبود 

هاي زنده ايفا  فيزيولوژيكي مهمي در ساختار و كاركرد غشا

 در شرايط تنش كمبود Znهمچنين ). Cakmak, 2000(كند  مي
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 Zn ةوضعيت تغذي. گذارد ميآب بر روابط آبي گياه تأثير 

اي را تغيير  ده و هدايت روزنهكرتواند روابط آبي گياه را متأثر  مي

شدن   را در تنظيم بازZnنقش ) Sharma et al.) 1995. دهد

 K نقش خود را با حفظ غلظت بالاي Zn. ها گزارش كردند روزنه

 و يا كاربرد Pمصرف . دهد هاي محافظ روزنه انجام مي در سلول

تواند در كاهش اثر تنش  هايي براي افزايش جذب آن مي وشر

 توسط گياه در شرايط تنش Pجذب . كمبود آب مفيد باشد

اشاره كرد كه كمبود ) Torner) 1985. يابد كمبود آب كاهش مي

P يكي از اولين اثرهاي كمبود آب ملايم تا متوسط در گياهان 

توجهي رشد  ابلطور ق به تواند  ميP مصرف كود ،بنابراين. است

 بر Pتأثير مثبت . گياهان را در چنين شرايطي بهبود دهد

علت افزايش كارايي  به افزايش رشد گياهان در شرايط كمبود آب

 ةاي و فتوسنتز، پايداري بالاي ديوار مصرف آب، هدايت روزنه

 Yuncai and)سلولي و تأثير آن در روابط آبي گياه است 

Schmidhalter, 2005) .Sardans et al. )2008 ( اظهار داشتند

علت كاهش ميزان   در گياهان مرتعي بهPكه كاهش غلظت 

رطوبت خاك، كاهش فعاليت آنزيم فسفاتاز در خاك و ريشه و 

 . گياه را كاهش دادPظرفيت فتوسنتز بود كه ظرفيت جذب 

 بر عملكرد و P و Zn اثر متقابل بارةمطالعات محدودي در

 ة زراعي مختلف در ايران مانند مطالعهاي كيفي گياهان ويژگي

Rafiee et al. )2004 (و Oroji and Golchin )2012 ( انجام شده

است ولي مطالعه در اين زمينه و در شرايط تنش كمبود آب 

 در پايداري Zn با توجه به نقش بنابراين، .استبسيار محدود 

ء هاي پلاسمايي و روابط آبي گياه و جلوگيري از تأثير سو غشا

 در افزايش رشد گياهان Pتأثير مثبت هاي فعال اكسيژن و  گونه

اي  علت افزايش كارايي مصرف آب، هدايت روزنه به  شرايط ايندر

 سلولي و تأثير آن در روابط آبي ةو فتوسنتز، پايداري بالاي ديوار

 در شرايط Zn، P حاضر براي بررسي تأثير توأم پژوهشگياه، 

  .شدزميني انجام  اي رشد سيبه تنش كمبود آب بر ويژگي

  ها مواد و روش

پوشان   در گلخانه ايستگاه تحقيقات كشاورزي خلعتپژوهشين ا

ـ  1390 كشاورزي دانشگاه تبريز طي سال زراعي ةدانشكد

، خاكي مورد نياز بود كه پژوهشبراي انجام . دش انجام 1391

زميني  جذب كمتر از حد بحراني براي سيب  قابلP و Znداراي 

جذب كمتر   قابلP و mg/kg 7/0  قابل جذب كمتر ازZnيعني 

كه اين ) Jones, 2001; Allowey, 2008( باشد mg/kg 10از 

خاك با استفاده از اطلاعات موجود در گروه علوم خاك دانشگاه 

اي   مزرعه30ـ  cm 0خاك مورد نظر از عمق . دشتبريز انتخاب 

ريز با طول واقع در روستاي اسپيران در شمال غرب تب

 15' 57"(و عرض جغرافيايي )  شرقي46° 19' 53"(جغرافيايي 
مقداري از خاك مورد . تهيه و به گلخانه منتقل شد)  شمالي°38

هاي فيزيكي و شيميايي آن  خشك شده و برخي ويژگي نظر هوا

 ،Jones, 2001( ،Zn( اولسن جذب خاك به روش قابل Pشامل 

Fe ،Mn و Cuگيري با  عصارهجذب با روش    قابلDTPA 

)Spark et al., 1996 (گيري با دستگاه جذب اتمي  و اندازه

)Shimdzuمدل AA-6300( بافت به روش هيدرومتري ،  

)Gee and Bauder, 1986( كربن آلي به روش اكسايش تر ،

)Spark et al., 1996( ،Kگيري با استات  جذب با عصاره  قابل

 آب به 1:1پانسيون  خاك در سوسpHو  آمونيوم يك نرمال

 ، آب به خاك1:1خاك و قابليت هدايت الكتريكي در محلول 

سازي با اسيد و  روش خنثي كربنات كلسيم معادل خاك به

آزمايشي . تعيين شد) Spark et al., 1996(كردن با سود  تيتر

هاي كامل تصادفي  بلوك صورت فاكتوريل و در قالب طرح پايه به

 بر Znگرم   ميلي20 و 10، 0(طح  در سه سZnبا سه فاكتور 

شده از   تهيهZnSO4.7H2Oكيلوگرم خاك از منبع سولفات روي، 

 Pگرم   ميلي60 و 30، 0( در سه سطح P، )AppliChemشركت 

خشك از منبع مونوكلسيم فسفات، بر كيلوگرم خاك 

Ca(H2PO4)2.H2Oشده از شركت   تهيهSIGMA-ALDRICH (

 تا FC ،FC7/0 تا FC9/0( در سه سطح و سطوح رطوبت خاك

FC8/0 و FC5/0 تا FC6/0( 81مجموع با  و با سه تكرار و در 

هاي گياه   با توجه به ويژگيP و Znسطوح . گلدان اجرا شد

 رشد رةزميني و نياز آن و تخمين ميزان جذب آن طي دو سيب

 .Koleli et al.) 2004( ،Tavallali et alو با توجه به مطالعات 

)2009( ، Gunes & Bagci )2009 (و  Peck & McDonald 

 ،)1982( Nelsen & Safir  ، و مطالعاتZn براي )2010( 

Rodriguez & Goudriaan )1995 ( وJin et al. )2006( براي 

با استفاده از ) FC(رطوبت ظرفيت مزرعه . دش، انتخاب فسفر

شد  تعيين   بار3/0دستگاه صفحات تحت فشار در مكش 

)Kirkham, 2004 .(گرم   ميلي5 خاك، آزمون اساس نتايج برFe 

 از منبع Mnگرم   ميلي5و   آهن138از منبع سكوسترين 

. ها افزوده شد سولفات منگنز به هر كيلوگرم خاك گلدان

گرم از منبع اوره به هر كيلوگرم   ميلي200ميزان  نيتروژن به

هاي   خاكةدر زمان تهي. دشها در سه قسط مصرف  خاك گلدان

ها تركيبات كودي روي و  طوح رطوبت مختلف براي گلدانبا س

 يكسان تهيه و به آب ةفسفر مختلف و آهن، منگنز و اور

 سطوح رطوبتي در حجم مشخص اضافه ة تهيبراي شده استفاده

ها   كيلوگرم خاك تمام گلدان10سپس آب مورد نظر با . دش
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د و سپس داخل گلدان شتك اضافه و كاملاً يكنواخت  به تك

 Solanum)زميني سيب بذري ة گلدان دو غددر هر. يخته شدر

tuberosum L.) ها تا  رطوبت خاك گلدان .رقم آگريا كشت شد

. نگهداري شد درصد ظرفيت مزرعه 94±5شروع گلدهي در 

سطوح مختلف رطوبت خاك از جمله تيمارهاي تنش كمبود آب 

ل مدت اعما در. شداز شروع گلدهي و به مدت سه هفته اعمال 

شده  شدن شدت تنش وارد تيمارهاي رطوبت خاك براي مشخص

 AP4توسط دستگاه پرومتر ) cm/s(اي  به گياه مقاومت روزنه

(DELTA - T DEVICES-U.K.)ها در وسط روز   گلدانةهم  در

)Zhang and Davies, 1989 ( و در ابتدا و انتهاي اعمال

تيمارهاي سطوح رطوبت خاك و مقدار نسبي آب برگ در 

گيري  انتهاي اعمال تيمارهاي رطوبت خاك در وسط روز اندازه

شده از هر واحد آزمايشي  هاي تهيه نمونهبراي اين منظور . شد

بلافاصله توزين و داخل آب مقطر قرار داده شد ) هاي كامل برگ(

 ساعت دوباره توزين و به مدت 12 بعد از .شوندتا كاملاً اشباع 

 سلسيوس قرار داده شد ة درج65 ساعت در آون و در دماي 24

د و از طريق فرمول زير مقدار نسبي آب برگ شوتا خشك 

  .)Riahinia et al., 2006( دشمحاسبه 
  

   وزن برگ تر–وزن برگ خشك 
100×  

   وزن برگ آماس كرده–وزن برگ خشك 
  مقدار نسبي آب برگ= 

  

بعد از پايان اعمال تيمارهاي سطوح رطوبت خاك، 

اع ساقه ميانگين فاصله از سطح خاك گلدان هاي ارتف ويژگي

 Debolende)تا محل اتصال پتيول آخرين برگ به ساقه ) طوقه(

and Ledent, 2001)  تعداد برگ، طول برگ و شاخص كلروفيل ،

گيري شاخص كلروفيل  براي اندازه. گيري شد اندازه ها برگ

ساخت شركت CL-01 سنج مدل ها از دستگاه كلروفيل برگ

Hansatech 5 از هر گلدان ر،منظو  اين  به. شد انگلستان استفاده 

ها با  هاي مشابه انتخاب و مقدار كلروفيل آن برگ در موقعيت

د و نهايتاً ميانگين اين اعداد شاستفاده از دستگاه فوق تعيين 

 شدمتر مربوط به آن گلدان ثبت  عنوان عدد كلروفيل به

)Borzooei et al., 2006(. ش رطوبت خاك در طول آزماي

 هر پژوهش كار در طول اين. دشها از طريق توزين كنترل  گلدان

صبح و عصر انجام  روز و در زمان اعمال سطوح رطوبت خاك

 افزار نرم با آمده دست  هب يها  دادهيآمار ةيتجز ان،يپا در. شد مي

MSTATC اي دانكن در  دامنه ها با آزمون چند  ميانگينةو مقايس

 Excel افزار نرم با نمودارهاشد و   انجامصددر5سطح احتمال 

   .دش رسم

  نتايج و بحث

 در اين شده هاي فيزيكي و شيميايي خاك استفاده برخي ويژگي

 .  ارائه شده است1 آزمايش در جدول

  

   در آزمايششده هاي فيزيكي و شيميايي خاك استفاده  برخي ويژگي.1 جدول

CCE  SP FC  OC  P  K  Fe  Zn  Mn  Cu  
  گروه بافت

%  
pH  
)1:1(  

)1:1(EC  

(dS/m) (mg/kg) 

  2/2  01/7  52/0  98/3  556  7/8  47/0  7  5/0  5/18  4/44  25/15  لوم رسي

CCE : كربنات كلسيم معادل؛OC : كربن آلي خاك؛SP :درصد رطوبت اشباع خاك  
  

د شو  مشاهده مي2 كه در جدول طور همان: اي هدايت روزنه

 اثرهاي متقابل رطوبت  وPاثرهاي اصلي رطوبت خاك و 

درصد و   در سطح احتمال يكP ،Zn×P×، رطوبت خاكZn×خاك

Zn×P× درصد بر هدايت  5رطوبت خاك در سطح احتمال

 كاهش هدايت سببتنش كمبود آب . د معنادار شاي روزنه

 cm/s(اي  كه بيشترين ميزان هدايت روزنه طوري  بهدشاي  روزنه

 و كمترين آن )ي كاملآبيار( FC تا FC9/0از تيمار ) 87/0

)cm/s 34/0 ( از تيمارFC5/0 تا FC6/0 ) تنش شديد كمبود

اي بر اثر  كاهش هدايت روزنه). 3 جدول(دست آمد  ه ب) آب

كاهش مصرف آب يكي از راهكارهايي است كه گياه به كار 

گيرد تا از كاهش پتانسيل آب و تغيير روابط آبي جلوگيري  مي

را در شرايط تنش كمبود آب با توليد ها  گياه كنترل روزنه. كند

دهد و توليد آبسزيك  بيشتر آبسزيك اسيد در ريشه انجام مي

ها و كاهش هدايت  شدن روزنه اسيد بيشتر منجر به بسته

 كاهش .)Zhang and Davies, 1989 (شود اي در گياه مي روزنه

اي بر اثر تنش كمبود آب با مطالعات زيادي از  هدايت روزنه

  Samarah & Mullen  و) Westigate & Grant )1989  جمله

هاي  اي يكي از ويژگي هدايت روزنه. مطابقت داشت) 2006(

شده بر گياه بود و با توجه به   براي ارزيابي تنش واردشده استفاده

هايي مانند پتانسيل آب برگ و تبخير و  اين ويژگي و ويژگي

د كه ش مشخص )Motalebifard et al., 2013(تعرق واقعي گياه 

با كاهش رطوبت خاك گياه تحت تنش قرار گرفت و بيشترين 

. شد مشاهده FC6/0  تاFC5/0ميزان تنش كمبود آب در تيمار 

اي ابتدا افزايش ولي در سطح   هدايت روزنهPهمچنين با مصرف 

) 2008( Sekiya & Yano  ).3جدول( مجدداً كاهش يافت Pسوم 

زميني  سيبها در برگ   اد روزنه تعدPدند كه با كمبود كرگزارش 
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اي برگ در عدم  بنابراين، كاهش هدايت روزنه. كاهش يافت

.  بود هاي برگ علت كاهش تعداد روزنه به  احتمالاPًمصرف 

 Pد كه گياهان داراي كمبود كرگزارش ) Radin) 1984همچنين 

ها تجمع دادند كه  برگ بيشتري را در) ABA(اسيد آبسزيك 

. دشاي  ها و كاهش هدايت روزنه دن روزنهش منجر به بسته

هاي تيماري  اي براي تركيب هاي هدايت روزنه  ميانگينةمقايس

Znاي   و رطوبت خاك نشان داد كه كمترين ميزان هدايت روزنه

اي  از تيمارهاي تنش شديد و بيشترين مقدار هدايت روزنه

)cm/s 1 ( گرم   ميلي20در تيمار آبياري كامل و مصرفZn بر 

نتايج نشان داد كه در ). 1 شكل(دست آمد ه كيلوگرم خاك ب

اي   از نظر هدايت روزنهZnتنش متوسط و شديد سطوح مختلف 

اند ولي با آبياري كامل بين  در يك گروه آماري قرار گرفته

 هدايت Znوجود آمد و با مصرف  هداري ب ا اختلاف معنZnسطوح 

ست روابط آبي گياه  توانZnسطح تغذيه . اي افزايش يافت روزنه

 .Sharma et al. اي را تغيير دهد ده و هدايت روزنهكررا متأثر 

 در كاهو پتانسيل اسمزي Znگزارش كردند كه كمبود ) 1984(

را در ) Water saturation deficit(را كاهش و كسري اشباع آبي 

.  كافي افزايش دادZnكرده در شرايط  مقايسه با گياهان رشد

اي و شدت تعرق در شرايط  دند كه هدايت روزنهآنان گزارش كر

 را در Znنقش ) Sharma et al.) 1995.  كاهش يافتZnكمبود 

 نقش خود را با حفظ Zn. ها گزارش كردند شدن روزنه تنظيم باز

وقتي گياه . هاي محافظ روزنه انجام داد  در سلولKغلظت بالاي 

اثر در شرايط تنش كمبود آب قرار گرفت چون اين عامل 

 قادر نبود بر Znاي داشت مصرف  شديدتري بر هدايت روزنه

و ) Sharma et al. )1984د كه با نتايج كنتنش كمبود آب غلبه 

Khan et al.) 2004 (تواني ناكه  حالي مغايرت نشان داد درZn بر 

 Wang et هاي پژوهشبهبود اثرهاي تنش كمبود آب با نتايج 

al.) 2009 (نشان داد كه اثر متقابل نتايج . مطابقت داشتZn و 

 ةمقايس. اي سينرژيستي است رطوبت خاك بر هدايت روزنه

هاي تيماري رطوبت  اي براي تركيب هاي هدايت روزنه ميانگين

  اي   نشان داد كه بيشترين ميزان هدايت روزنهPخاك و 

)cm/s 97/0 ( گرم   ميلي60از تيمار آبياري كامل و مصرفP بر 

از تيمار تنش ) cm/s 31/0(كمترين آن كيلوگرم خاك و و 

). 2شكل (دست آمد ه  بPشديد رطوبت خاك و عدم مصرف 

 در تمام سطوح رطوبت خاك مخصوصاً در آبياري Pمصرف 

 افزايش ميزان هدايت سبب  كمبود آبكامل و تنش شديد

اي در   در افزايش هدايت روزنهPد كه بيانگر توانايي شاي  روزنه

با توجه به بحث اثر اصلي، .  كمبود آب بودشرايط نرمال و تنش

Pاي را با افزايش تعداد روزنه در واحد   قادر بود هدايت روزنه

 و باز و ABA، تجمع كمتر )Sekiya and Yano, 2008(سطح 

اثر متقابل . دهد انجام ) Radin, 1984(ها  بسته شدن روزنه

P×اي سينرژيستي بود بر هدايت روزنه رطوبت خاك.  

 هاي تيماري اي براي تركيب هاي هدايت روزنه  ميانگينةمقايس

Zn  وP و رطوبت خاك نشان داد كه بيشترين ميزان هدايت 

 30 و Znگرم   ميلي20اي از تيمار آبياري كامل و مصرف  روزنه

 بر كيلوگرم خاك و كمترين آن از تيمار تنش شديد Pگرم  ميلي

 Znرف توأم و مص) 4 جدول(دست آمد ه  بP و Znو عدم مصرف 

اي بسيار مؤثر بود و اثر بارزتري   در افزايش هدايت روزنهPو 

 در روابط آبي گياه، تنظيم باز و Znداشت كه با توجه به نقش 

 در افزايش تعداد Pاي و نقش  ها و هدايت روزنه بسته شدن روزنه

 ها  و تنظيم باز و بسته شدن روزنهABAها، تجمع كمتر  روزنه

 P وقتي بارزتر بود كه مصرف Znهمچنين نقش . قابل انتظار بود

گرم بر كيلوگرم خاك افزايش يافت و   ميلي60 و 30به سطوح 

 كمبود آب از نظر تأثير بر   در شرايط تنشP و Znواقع بين  در

  . سينرژيستي وجود داشتةاي رابط هدايت روزنه

 و Znرطوبت خاك و  اثرهاي اصلي: ها شاخص كلروفيل برگ

بر  رطوبت خاك×Zn×P و P، Zn×P×ابل رطوبت خاكاثرهاي متق

با افزايش تنش كمبود ). 2 جدول(د  معنادار ششاخص كلروفيل

 09/40 در تيمار آبياري كامل به 8/24آب شاخص كلروفيل از 

ويژه  افزايش يافت كه اين افزايش بهكمبود آب در تنش شديد 

خود گرفت   روند شديدتري به FC6/0  تاFC5/0در تيمار 

افزايش شاخص كلروفيل در شرايط تنش با مشاهدات ). 3 جدول(

كه گياهاني كه تحت تنش قرار  اي مطابقت داشت چرا گلخانه

كرده در  تري نسبت به گياهان رشد  بودند، رنگ تيره گرفته

اين نتايج بيانگر آن است كه در شرايط . آبياري كامل داشتند

 و افزايش  شاخ و برگ بيشتر از تشكيلةتنش رشد و توسع

تأثير قرار گرفته است و كاهش شديد رشد  كلروفيل تحت

 تجمع سببشاخسارها در كنار عدم كاهش ساخت كلروفيل 

كرده در شرايط  تري به گياهان رشد ده و رنگ تيرهشكلروفيل 

گزارش كردند ) Yasin-Ashraf et al.) 1998. تنش داده است

 و N ،Kي مانند ر اثر تنش كمبود آب جذب و انتقال عناصربكه 

P كاهش يافت و رشد گياه خيلي بيشتر از توليد كلروفيل 

نتيجه، بر اثر وقوع پديده اثر تغليظ غلظت  در. كاهش نشان داد

با توجه ). Marschner, 1995(يافت  ها افزايش  كلروفيل در برگ

ه ارتباط كاملي بين شاخص كلروفيل و غلظت نكبه اي

 گزارش پژوهشگرانبعضي از  وجود دارد b و aهاي  كلروفيل

 و aهاي   كاهش غلظت كلروفيلسببد كه تنش كمبود آب كردن

b د ش در گياه)Darvish-Boluchi et al, 2010 .( وجود اختلاف
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 تأثير كمبود آب بر شاخص كلروفيل احتمالاً به توانايي بارةدر

اگر گياه . گردد گياه در مواجهه با شرايط تنش كمبود آب برمي

 سببد، تنش كنخود را در شرايط تنش حفظ سرعت رشد 

ه و شاخص كلروفيل كاهش پيدا شدكاهش توليد كلروفيل 

كند ولي اگر رشد گياه شديداً كاهش يابد كلروفيل تجمع و  مي

 شاخص كلروفيل Znبا مصرف . يابد شاخص كلروفيل افزايش مي

 20 در تيمار مصرف 16/33 به Zn در تيمار عدم مصرف 8/29از 

افزايش ). 3 جدول( بر كيلوگرم خاك افزايش يافت Znم گر ميلي

 نقش Zn به اين علت بود كه Znغلظت كلروفيل با مصرف 

هايي مانند  انكاري در توليد پروتئين با فعال كردن آنزيم غيرقابل

RNAمراز دارد   پلي)Marschner, 1995 ( و عدم وجود پروتئين

ده و با شيل كلروفـ  كافي مانع از تشكيل كمپلكس پروتئين

كاهش فعاليت عادي كلروفيل شاخص كلروفيل كاهش يافته و 

هاي شاخص كلروفيل براي   ميانگينةمقايس. رنگ گياه زردتر شد

 نشان داد كه كمترين Pهاي تيماري رطوبت خاك و  تركيب

 60از تيمار آبياري كامل و مصرف ) 6/22(شاخص كلروفيل 

از تيمار ) 38/40(آن  بر كيلوگرم خاك و بيشترين Pگرم  ميلي

دست ه  بر كيلوگرم خاك بPگرم   ميلي60تنش شديد و مصرف 

د تنش كمبود آب و شو كه مشاهده مي طور همان). 4 شكل(آمد 

 شدشدن گياه و افزايش شاخص كلروفيل  تر  تيرهسبب Pكمبود 

چرا كه در هر دو شرايط ميزان انبساط سلول و برگ كندتر از 

علت اثر تغليظ شاخص كلروفيل  هو ب تشكيل كلروفيل بود

 4 كه در شكل طور همان). Marschner, 1995(افزايش يافت 

هاي   در تنشPهاي سطوح  د بين ميانگينشو مشاهده مي

 معنادار اختلافكمبود آب  و شديد )FC8/0 تا FC7/0 (متوسط

 از نظر Pكه در آبياري كامل سطوح  وجود نداشت درحالي

. هاي آماري مختلف قرار گرفتند هشاخص كلروفيل برگ در گرو

ر از عدم مصرف شتاين نتايج نشان داد كه تنش كمبود آب بي

 بر Pواقع اثر  داد و در تأثير قرار  فسفر شاخص كلروفيل را تحت

اين موضوع . شاخص كلروفيل در شرايط آبياري كامل بارزتر بود

با اثر كمبود آب بر كاهش قابليت جذب و مصرف عناصري غير 

رطوبت ×Pنتايج نشان داد كه اثر متقابل. است قابل توجيه Pاز 

 ةمقايس. خاك بر شاخص كلروفيل برگ سينرژيستي بود

 P و Znهاي تيماري  هاي شاخص كلروفيل براي تركيب ميانگين

از تيمار ) 42/29(نشان داد كه كمترين ميزان شاخص كلروفيل 

دم از تيمار ع) 51/35( و بيشترين آن P و Znعدم مصرف 

دست ه  بر كيلوگرم خاك بZnگرم   ميلي20 و مصرف Pمصرف 

 در Znتمام تيمارهاي كودي سطوح اول و دوم ). 5 شكل(آمد 

ها از نظر شاخص كلروفيل  يك گروه آماري قرار گرفتند و بين آن

ميزان    بهZnوجود آمد كه ه تفاوت زماني ب. تفاوتي وجود نداشت

 Znدر اين سطح . دشگرم بر كيلوگرم خاك مصرف   ميلي20

اين .  از نظر شاخص كلروفيل تفاوت وجود داشتPبين سطوح 

 را تشديد كرد و P كمبود Znنتايج نشان داد كه سطح بالاي 

 اثرهاي متقابل آنتاگونيستي P و سطوح Znبين سطح بالاي 

د اين اثر شميزان كم مصرف   بهZnكه وقتي  حالي وجود داشت در

هاي شاخص   ميانگينةين با مقايسهمچن. متقابل مشاهده نشد

 P و Znهاي تيماري رطوبت خاك،  كلروفيل براي تركيب

از ) 87/43(مشاهده شد كه بيشترين ميزان شاخص كلروفيل 

 60 و Znگرم   ميلي10تيمار تنش شديد رطوبتي و مصرف 

از تيمار ) 4/21( بر كيلوگرم خاك و كمترين آن Pگرم  ميلي

 بر Pگرم   ميلي60 و Znگرم  لي مي10آبياري كامل و مصرف 

كه نمايانگر كاهش دو ) 4 جدول(دست آمد ه كيلوگرم خاك ب

برابري شاخص كلروفيل در تيمار آبياري كامل در مقايسه با 

 .تنش شديد بود

  

  زميني رقم آگريا شده در سيب گيري هاي اندازه ويژگي) ميانگين مربعات( واريانس ة تجزي.2 جدول

  منابع تغيير
 درجة

  آزادي
  تعداد ساقه

تعداد 

  برگ

طول 

  ساقه

طول 

  برگ

شاخص 

  كلروفيل

هدايت 

  اي روزنه

وزن خشك 

  بخش هوايي

مقدار نسبي 

  آب برگ

  ns827/0  ns42/125  ns85/15  ns27/0  ns87/34  ns002/0  ns20/3  ns28/8  2  تكرار

  ns049/3  ns16/119  **43/340  **34/2  **6/1653  **86/1  *63/30  **94/121  2  رطوبت خاك

Zn 2  ns494/3  ns75/76  **91/76  *57/0  **27/76  ns049/0  **10/73  ns25/10  

  Zn  4  ns067/1  ns55/47  ns04/20  ns045/0  ns73/1  **073/0  ns57/3  ns49/8× رطوبت خاك

P  2  ns901/0  *68/262  **92/563  **68/3  ns92/1  **157/0  **65/330  ns14/21  

  P  4  ns975/1  ns53/56  ns84/22  ns07/0  *25/35  **122/0  ns98/6  *63/29× رطوبت خاك

P×Zn  4  ns92/0  ns46/26  ns07/6  ns13/0  *93/26  **088/0  ns76/9  ns71/0  

  P×Zn  8  ns799/2  ns72/104  ns99/15  ns22/0  *1/25  *041/0  *96/14  ns72/9 ×رطوبت خاك

  62/9  26/6  019/0  82/11  135/0  83/13  33/83  173/2  52  خطا

  64/3  41/14  7/22  92/10  94/8  58/9  54/21  9/22   )(%ضريب تغييرات 

ns ، * درصد1 و درصد5در سطح احتمال  معنادار دار و اترتيب غيرمعن به** و  
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گيري نشد ولي   غلظت كلروفيل برگ اندازهپژوهشدر اين 

ها مشاهده  د و با بررسي همبستگيشگيري  نيتروژن برگ اندازه

وژن برگ ضريب د كه بين شاخص كلروفيل و درصد نيترش

 + SPAD=13.62*N (وجود دارد  معنادار همبستگي مثبت و

1.029, r= 0.83
دهد كه بين شاخص  اين موضوع نشان مي). **

 قوي وجود دارد و چون عمده ةكلروفيل و نيتروژن برگ رابط

 (Marshner, 1995)است پروتئين برگ در ارتباط با كلروفيل 

. غلظت كلروفيل برگ داردداري با  اشاخص كلروفيل ارتباط معن

د شگيري ن  غلظت كلروفيل برگ اندازهپژوهشهرچند در اين 

اين دو ويژگي در مطالعات ديگر اثبات شده  معنادار ولي ارتباط

  .است

ها نشان   واريانس دادهةتجزي: زميني تعداد ساقه و برگ سيب

 و رطوبت خاك بر تعداد Zn، Pاثرهاي اصلي و متقابل  داد كه

 سبب Znهرچند كه مصرف ) 2 جدول(دار بود  امعنساقه غير

درصد  15د و اين افزايش به شدار تعداد ساقه  اافزايش غيرمعن

شدت  تعداد ساقه از فاكتورهايي است كه به). 3 جدول(رسيد 

هاي موجود روي غده  تأثير رقم قرار دارد و تعداد چشم تحت

 .Nielson et alطوري كه   بهاست تعداد ساقه ةكنند تعيين

هاي روي   را بين تعداد چشم74/0ضريب همبستگي ) 1989(

از طرفي تعداد ساقه از . غده و تعداد ساقه گزارش كردند

زميني   عملكرد و اجزاي عملكرد سيبةكنند فاكتورهاي تعيين

همبستگي مثبتي ) Lemaga & Caesar )1990  كه طوري  بهاست

رد غده مشاهده هاي تعداد و عملك را بين تعداد ساقه و ويژگي

  .كردند

ولي اثرهاي  معنادار زميني  بر تعداد برگ سيبPاثر اصلي 

جانبه   و رطوبت خاك و اثرهاي متقابل دوجانبه و سهZnاصلي 

Zn، رطوبت خاك و Pبا ). 2 جدول( دار بود ا بر تعداد برگ غيرمعن

 مصرفي تعداد برگ افزايش يافت و بيشترين Pافزايش سطح 

 بر كيلوگرم خاك مشاهده Pگرم   ميلي60ار تعداد برگ در تيم

). 3 جدول(درصد افزايش يافت  15د كه نسبت به تيمار شاهد ش

 درصد در 27 و 14ترتيب   ارتفاع ساقه بهPبا افزايش مصرف 

 بر كيلوگرم خاك افزايش يافت و Pگرم   ميلي60 و 30سطوح 

ر تأثي. اين افزايش يكي از دلايل اصلي افزايش تعداد برگ بود

 .Colomb et al هاي پژوهش بر تعداد برگ با نتايج Pمثبت 

 .Rafiee et alحال، نتايج  اين با. در ذرت مطابقت داشت) 2000(

  .  تأثيري بر تعداد برگ ذرت نداردPنشان داد كه ) 1993(

  

  P و Zn زميني در سطوح مختلف رطوبت خاك،  سيبةشد گيري هاي اندازه هاي ويژگي  ميانگينة مقايس.3 جدول

  سطوح  فاكتور
شاخص 

  كلروفيل

تعداد 

  ساقه
  تعداد برگ

هدايت 

  اي روزنه

)cm/s(  

  وزن بخش

  هوايي

) g/pot(  

  طول ساقه

(cm)  

طول 

  برگ

cm)(  

مقدار نسبي 

  آب برگ

) %(  

FC9/0 تا FC  c80/24  a41/5 a44/43  a87/0  a39/18  a51/42  a38/4  a43/87  

FC7/0 تا FC8/0  b54/29  a74/4  a96/39  b62/0  ab45/17  b48/38  a14/4  b88/84  رطوبت خاك 

FC5/0 تا FC6/0  a09/40  a00/5  a74/43  c34/0  b29/16 c42/35 b79/3  b21/83 

0  b80/29  a74/4  a67/40  b58/0  b10/16  b70/37  b95/3  a64/84  

10  ab48/31  a44/5  a44/42  ab60/0  b78/16  b96/37  ab13/4  a85/85  
Zn 

) mg/kg(  
20  a16/33  a96/4  a04/44  a66/0  a23/19 a75/40  a24/4  a02/85 

0  a65/31  a96/4  b82/38  b54/0  c61/13  c12/34  b70/3  a13/86  

30  a61/31  a26/5  ab74/43  a69/0  b97/17  b05/39  a18/4  a39/84  
P 

) mg/kg(  
60  a17/31  a97/4  a59/44 ab61/0 a53/20  a25/43  a43/4  a00/85  

 ).p>05/0(ندارند  دارامعن تفاوت مشترك لاتين حرف يك حداقل داراي هاي ميانگين فاكتور، و ستون هر در

 

  
  اي برگ  بر هدايت روزنهPرطوبت خاك و اثر متقابل  .2 شكل  اي برگ  بر هدايت روزنهZnرطوبت خاك و اثر متقابل  .1 شكل
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   بر شاخص كلروفيل برگPوبت خاك و رطاثر متقابل  .4 شكل  اي برگ  بر هدايت روزنهZnو  Pاثر متقابل  .3 شكل

    
  بر مقدار نسبي آب برگPرطوبت خاك و اثر متقابل  .6 شكل  بر شاخص كلروفيل برگZnو  Pاثر متقابل  .5 شكل

  

  و رطوبت خاك بر طول ساقهZn، Pاثرهاي اصلي : طول ساقه

 بر طول ساقه P و Znولي اثرهاي متقابل رطوبت خاك، معنادار 

  با افزايش تنش طول ساقه از ). 2 جدول(ار بود د اغيرمعن

cm 51/42  درصد كاهش به  20در شرايط آبياري كامل با  

cm 42/35 كمبود آب ). 3 جدول( در شرايط تنش شديد رسيد

ميزان جذب و انتقال عناصر غذايي از ريشه به بخش هوايي را 

پخشيدگي عناصر غذايي از خاك به سطح  كاهش داد چون

ميزان تعرق گياه را كم كرد و به انتقال فعال و تراوايي  ريشه و

اين ). Yuncai and Schmidhalter, 2005(رساند   آسيب  غشا

د كه بر اثر تنش كمبود آب رشد گياه، ارتفاع و ش  سبب  ها عامل

 Debolende  اين نتايج مشابه نتايج . خشك آن كاهش يابدةماد

and  Ledent  ) 2001 (رش كردند كه طول ساقه آنان گزا. بود

ها به تنش كمبود آب بود و با تنش  ترين ويژگي يكي از حساس

طول ساقه يكي از . داري پيدا كرد امتوسط طول ساقه كاهش معن

 و ارتباط مناسبي بين آن و استزميني  فاكتورهاي مهم در سيب

خصوص در شرايط آبياري  زميني در مطالعات به عملكرد سيب

). Debolende and Ledent, 2001( است دست آمدهه كامل ب

در  cm 12/34درصد افزايش از  27 طول ساقه را با Pمصرف 

 بر كيلوگرم Pگرم   ميلي60 در تيمار cm 25/43تيمار شاهد به 

زميني از رشد و   در سيبPكمبود ). 3 جدول(خاك افزايش داد 

و كاهش  هاي جانبي  شاخهة توسعسبب برگ جلوگيري و ةتوسع

ها و مواد   كافي كربوهيدراتPدر شرايط . دش ع ساقه ارتفا

 ة و كمبود آن توسع فتوسنتزي به مقدار كافي به ساقه رسيد

سطوح ). McArthur and Knowles, 1993(د كرساقه را محدود 

Znهاي آماري مختلف قرار گرفتند و   از نظر طول ساقه در گروه

يشترين آن در تيمار شاهد و ب) cm 7/37(كمترين طول ساقه 

)cm 25/43 ( گرم   ميلي20از تيمار مصرفZn بر كيلوگرم خاك 

سازي تعداد زيادي از   در فعالZn). 3 جدول(د شمشاهده 

ها و  كربوهيدرات ، سنتز پروتئين،)Alloway, 2008(ها  آنزيم

 و نوكلئيك اسيدهاي ساكاريدها، تنظيم متابوليسم اكسين،

 ,Marschner)د كن ا ميكلروفيل نقش ايف ها، بيوسنتز چربي

 كافي طول Zn در شرايط سبب شدها  عامل همه اين. (1995

 . پيدا كند معنادار ساقه افزايش

 بر P و Zn اثرهاي اصلي رطوبت خاك،: زميني طول برگ سيب

درصد كاهش  16طول برگ با ). 2 جدول(د  معنادار شطول برگ

ار تنش  در تيمcm79/3  در تيمار آبياري كامل بهcm 38/4از 

تأثير تنش  طول برگ تحت). 3 جدول(شديد كمبود آب رسيد 

دار در  امتوسط كمبود آب قرار نگرفت هرچند كه كاهش غيرمعن
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 & Debolende . دشطول برگ در شرايط تنش متوسط مشاهده 

Ledent  )2001 ( هم تأثير تنش كمبود آب بر طول برگ را فقط

نيز ) Weisz et al.) 1994. دندكردر شرايط تنش شديد مشاهده 

درصد  40استفاده گياه در خاك  گزارش كردند كه وقتي آب قابل

كاهش طول برگ با . كاهش يافت طول برگ كاهش نشان داد

علت اثر تنش كمبود آب بر  به افزايش تنش كمبود آب احتمالاً

قابليت جذب و انتقال عناصر غذايي و تأثير آن بر فيزيولوژي 

اي را  كه تنش كمبود آب هدايت روزنهد شمشاهده . گياه است

 خشك را ةكاهش داد و اين كاهش شدت فتوسنتز و توليد ماد

 تجمع بيشتر كلروفيل و سببكاهش داد و كاهش ماده خشك 

 Znهاي اثر اصلي   ميانگينةمقايس. دشافزايش شاخص كلروفيل 

 cm در تيمار شاهد به cm 95/3نشان داد كه طول برگ از 

 بر كيلوگرم خاك Znگرم   ميلي20مصرف  در تيمار 24/4

سازي   در فعالZnبا توجه به نقش ). 3 جدول(افزايش يافت 

شدن طول   طويلسبب Znتعداد زيادي آنزيم و سنتز تريپتوفان، 

شدن ساقه هم   بر طويلZnاثر ). Marschner, 1995(د شبرگ 

.  افزايش يافتZnد و ارتفاع ساقه هم بر اثر مصرف شمشاهده 

اي و شاخص كلروفيل   افزايش هدايت روزنهسبب Zn مصرف

 افزايش شدت فتوسنتز و سببها  عامل د كه همه اينشها  برگ

هاي طول برگ براي   ميانگينةمقايس. دشرشد بيشتر برگ 

 cm 7/3درصد افزايش از  20 نشان داد كه طول برگ با Pسطوح 

 بر Pگرم   ميلي60 در تيمار مصرف cm 43/4در تيمار شاهد به 

 Pكه اشاره شد   طور همان). 3 جدول(كيلوگرم خاك رسيد 

 سببهاي اساسي در متابوليسم گياه داشت و كمبود آن  نقش

.  طول برگ را كاهش داد ودشاختلال در رشد عادي گياه 

  هاي پژوهش با نتايج Pافزايش طول برگ بر اثر مصرف 

McArthur & Knowles )1993 (مطابقت داشت .  

 P و Znاثرهاي اصلي رطوبت خاك، : ش هواييوزن خشك بخ

 معنادار بر وزن خشك بخش هوايي ها  آنةجانب و اثر متقابل سه

ها بر وزن خشك بخش   آنةد ولي اثرهاي متقابل دوجانبش

هاي اثر اصلي   ميانگينةمقايس). 2 جدول(دار بود  اهوايي غيرمعن

رطوبت خاك نشان داد كه بيشترين ميزان وزن خشك بخش 

از تيمار آبياري كامل و كمترين ميزان ) g/pot 39/18(ايي هو

دست آمد كه ه  بFC6/0  تاFC5/0از تيمار ) g/pot 29/16(آن 

درصدي وزن خشك بخش هوايي بر اثر تنش  13بيانگر كاهش 

تأثير  علت تحت احتمالاً به). 3 جدول(شديد رطوبتي بود 

 Westigate and Grant, 1989; Shilpi and)گرفتن فتوسنتز  قرار

Tuteja, 2005; Germ et al., 2007)ها  شدن روزنه  ، بسته

)Westigate and Grant, 1989; Samarah and Mullen, 2006( 

اي و تعرق، گياه وزن خشك بخش هوايي  و كاهش هدايت روزنه

همچنين . را براي مقابله با تنش كمبود آب كاهش داده باشد

هاي هوايي  ر غذايي به اندامممكن است فراهمي و انتقال عناص

 ,.Yasin-Ashraf et al)ر اثر تنش كمبود آب كاهش يافته بگياه 

1998; Shilpi and Tuteja, 2005)خشك كم شده و ة و ماد 

هايي مانند طول ساقه و برگ بر اثر تنش خشكي  كاهش ويژگي

 مصرفي وزن خشك Znبا افزايش سطح . مؤيد اين مطلب است

يافت ولي اين افزايش فقط در سطح سوم بخش هوايي افزايش 

Zn)  گرم   ميلي20مصرفZnد  معنادار ش) بر كيلوگرم خاك

 يكي از عناصر ضروري مورد نياز گياه است كه در Zn). 3جدول(

 آنزيم نقش دارد و تنها عنصري است كه 70سازي بيش از  فعال

اين عنصر در توليد .  گروه آنزيمي نقش دارد6در ساختار هر 

 شدت Zn زيرا بر اثر كمبود ،ته و كربوهيدرات نقش داردنشاس

 دشو  يابد و كلروپلاست غيرطبيعي مي فتوسنتز كاهش مي

)Alloway, 2008 .(شد كه با مصرف سببها  اين نقش Zn رشد 

اي،   افزايش هدايت روزنهسبب Zn. گياه افزايش پيدا كند

نهايت وزن خشك  شاخص كلروفيل و طول ساقه و برگ و در

هاي وزن خشك بخش هوايي   ميانگينةمقايس. دشخش هوايي ب

 نشان داد كه بيشترين وزن خشك بخش هوايي Pبراي سطوح 

)g/pot 53/20 ( گرم   ميلي60از تيمار مصرفP بر كيلوگرم 

ه  بPاز تيمار عدم مصرف ) g/pot 61/13(خاك و كمترين آن 

 با كه) 3جدول) (Pدرصدي بر اثر مصرف  51افزايش (دست آمد 

هاي با  كه گلدان اي كاملاً مطابقت داشت چرا مشاهدات گلخانه

 مناسب برخوردار بوده و اختلاف ة بالا از رشد و توسعPمصرف 

 موجب Pمصرف . ها با تيمار شاهد با ديد چشمي مشهود بود آن

اي، طول  انتقال مناسب انرژي و افزايش فتوسنتز، هدايت روزنه

تأثير . شك بخش هوايي شدنهايت وزن خ ساقه و برگ و در

 Maierهاي  پژوهش بر وزن خشك بخش هوايي با نتايج Pمثبت 

et al.) 2002 (مطابقت داشت. 

هاي وزن خشك بخش هوايي براي   ميانگينةمقايس

 و رطوبت خاك نشان داد كه P و Znهاي تيماري  تركيب

از تيمار ) g/pot 01/24(بيشترين وزن خشك بخش هوايي 

 بر Pگرم   ميلي30 و Znگرم   ميلي20مصرف آبياري كامل و 

از تيمار تنش شديد ) g/pot 51/9(كيلوگرم خاك و كمترين آن 

اين ). 4 جدول(دست آمد ه  بP و Znرطوبت خاك و عدم مصرف 

 خشك بخش ةدرصدي ماد 150موضوع بيانگر افزايش بيش از 

نتايج نشان داد .  و آبياري مناسب بودZn ،Pهوايي بر اثر مصرف 
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 خشك بخش هوايي در شرايط آبياري كامل از ةكه بيشترين ماد

ه  بر كيلوگرم خاك بPگرم   ميلي30 و Znگرم   ميلي20مصرف 

 ة ولي با اعمال تنش آبياري، براي نيل به حداكثر ماد،دست آمد

گرم بر كيلوگرم خاك   ميلي60 تا Pخشك نياز بود سطح مصرف 

 در شرايط تنش Pاه به افزايش يابد كه بيانگر افزايش نياز گي

علت تثبيت بيشتر آن در خاك در شرايط كمبود  كمبود آب به

. زميني بود  و افزايش نياز داخلي سيب(Havlin et al, 1999)آب

 تا Znبا افزايش مصرف ) گرم  ميلي60( بالا Pدر شرايط مصرف 

 10 خشكي معادل ةگرم در شرايط تنش متوسط، ماد  ميلي20

دست آمد كه نشانگر ه ايط آبياري كامل ب در شرZnگرم  ميلي

 ، خشك گياه در شرايط تنش رطوبتي بودة بر مادZnتأثير مثبت 

اي و   نقش بارزي در روابط آبي گياه، هدايت روزنهZnكه  چرا

 Pالبته اين نتيجه زماني اتفاق افتاد كه . افزايش رشد گياه دارد

ه يجه ب اين نتP در سطح صفر زيرا ،عامل محدودكننده نبود

 در كنترل اثرهاي كمبود آب با Znدست نيامد بلكه اثر مثبت 

 در تنش كمبود آب Pد كه نشانگر اهميت ش مشاهده Pمصرف 

  .است

  

  P و Znهاي تيماري رطوبت خاك،  زميني براي تركيب  سيبةشد گيري  اندازههاي ويژگيهاي   ميانگينة مقايس.4 جدول

   رطوبت خاك
Zn  

)mg/kg(  

P  

)mg/kg(  

شاخص 

  كلروفيل

  اي هدايت روزنه

cm/s  

  وزن خشك بخش هوايي

)g/ pot(  

  مقدار نسبي آب برگ

  )درصد(

0  jk84/22  f-k48/0  jk27/11  abc82/86  

30  ijk04/24  c-f73/0  e-i98/16  bc88/86  0  

60  jk79/22  b01/1  a-d14/22  b-e45/84  

0  g-k70/27  cde75/0  f-j84/15  a54/92  

30  ijk87/23  bcd92/0  g-j64/15  bc90/86  10  

60  k40/21  bc95/0  a-e79/21  bc62/86  

0  e-h48/31  c-f73/0  g-j57/15  ab51/89  

30  h-k46/25  a30/1  a01/24  b-e96/85  

  

FC- FC9/0 

20  

60  ijk62/23  bc95/0  abc32/22  bc18/87  

0  g-k97/26  e-i63/0  ijk69/12  cde81/82  

30  g-k70/26  e-i62/0  f-j98/15  b-e40/84  0 

60  f-j25/29  e-i63/0  a-f61/20  b-e54/85  

0  h-k11/25  d-g67/0  jk66/11  b-e60/83  

30  c-f18/35  e-j54/0  c-g33/18  b-e13/85  10  

60  f-i82/29  e-k49/0  b-g91/18  bcd18/86  

0  e-h34/31  e-h65/0  c-g25/18  b-e10/84  

30  f-j01/29  bc94/0  d-i37/17  b-e53/85  

FC8/0- FC7/0  

20  

60  d-g51/32  g-k46/0  ab27/23  bc59/86  

0  a-d46/38  jk32/0  k52/9  bc58/86  

30  a-d83/38  ijk38/0  e-i16/17  de20/80  0 

60  a-d28/38  h-k39/0  b-g59/18  b-e12/84  

0  b-e26/37  ijk36/0  h-k21/13  b-e89/83  

30  abc10/39  ef-k48/0  c-h64/17  b-e33/83  10  

60  a87/43  k27/0  c-h99/17  b-e44/84  

0  ab72/43  k24/0  -j48/14  b-e30/85  

30  ab30/42  jk28/0  b-g63/18  cde14/81  

FC6/0- FC5/0  

20  

60  abc99/38  ijk37/0  b-g19/19  e87/79  

  ).P>05/0(ندارند  دارامعن تفاوت مشترك لاتين حرف يك حداقل داراي هاي ميانگين فاكتور، و ستون هر در
  

مقدار نسبي آب برگ يكي از : مقدار نسبي آب برگ

 كه در كنار استشده بر گياه  هاي مهم ارزيابي تنش وارد شاخص

تواند  اي و پتانسيل آب برگ مي هايي مانند هدايت روزنه ويژگي

اثر اصلي . شده بر گياه مؤثر باشد در ارزيابي شدت تنش وارد
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 بر مقدار نسبي آب P×رطوبت خاك و اثر متقابل رطوبت خاك

ها نشان داد كه   ميانگينةمقايس). 2 جدول(بود  معنادار برگ

 FC9/0از تيمار ) درصد 43/87( بيشترين مقدار نسبي آب برگ 

از تيمار تنش شديد كمبود ) درصد 21/83(و كمترين آن  FCتا 

كه نشانگر تأثير تنش كمبود آب بر ) 3جدول(دست آمد ه آب ب

نتايج نشان .  كاهش مقدار نسبي آب برگ بودروابط آبي گياه و

 كاهش مقدار موجب) متوسط تا شديد(داد كه تنش كمبود آب 

د ولي تفاوت بين سطوح تنش متوسط و تنش شنسبي آب برگ 

مقدار  هاي  ميانگينةطور كه مقايس همان. دار بود اشديد غيرمعن

 نشان Pهاي تيماري رطوبت خاك و  نسبي آب برگ براي تركيب

بيشترين مقدار نسبي آب برگ از تيمار آبياري ) 6 شكل(دهد  مي

درصد و كمترين آن از  62/89 به ميزان Pكامل و عدم مصرف 

 بر Pگرم   ميلي30تيمار تنش شديد كمبود آب و مصرف 

نتايج . دست آمده درصد ب 56/81كيلوگرم خاك و به ميزان 

ش  كاهموجب Pنشان داد كه در تيمار آبياري كامل مصرف 

 افزايش سبب Pمقدار نسبي آب برگ و در تنش متوسط مصرف 

 توانايي Pنتايج نشان داد كه مصرف . دشبرگ مقدار نسبي آب 

كاهش اثر تنش كمبود آب بر مقدار نسبي آب برگ را در شرايط 

وجود رطوبت بالاتر در خاك  .تنش متوسط كمبود آب دارا بود

 وجود رطوبت در كه مقدار نسبي آب برگ بالاتري شد چرا سبب

 جذب بيشتر آب و در نتيجه مقدار نسبي سبب دسترس بيشتر 

مصرف فسفر با توجه به افزايش هدايت . آب برگ بيشتر شد

 ,.Motalebifard et al)اي و كاهش پتانسيل آب برگ  روزنه

 افزايش از دست رفتن رطوبت و كاهش مقدار موجب (2013

سفر و سطح اول د و براي همين سطح صفر فشنسبي آب برگ 

  .را داشتندرطوبت خاك بيشترين مقدار نسبي آب برگ 

  گيري كلي نتيجه

 و رطوبت Zn ،Pمجموع نتايج نشان داد كه اثرهاي اصلي  در

 P و Zn. د معنادار ششده گيري هاي اندازه خاك بر اكثر ويژگي

اي، وزن خشك   بهبود طول ساقه و برگ، هدايت روزنهسبب

 موجب ساقه و تنش كمبود آب ببخش هوايي و سرعت رشد

 و Zn ،Pاثرهاي متقابل دوجانبه . شدهاي مذكور  كاهش ويژگي

اي ساقه عمدتاً سينرژيستي  رطوبت خاك از نظر هدايت روزنه

زميني   توانايي رفع اثر سوء كمبود آب بر رشد سيبP و Zn. بود

نتايج . شتنداي را دا هاي فيزيولوژيك مانند هدايت روزنه و ويژگي

 افزايش Pشان داد كه با افزايش تنش كمبود آب نياز به مصرف ن

هاي  زميني در خاك كه براي رشد مطلوب سيب طوري يافت به 

، در شرايط آبياري پژوهششده در اين  مشابه خاك استفاده

 بر كيلوگرم Pگرم   ميلي30 و Znگرم   ميلي20كامل مصرف 

تنش كمبود آب كه در شرايط  حالي تواند توصيه شود در خاك مي

 بر كيلوگرم خاك Pگرم   ميلي60 و Znگرم   ميلي20مصرف 

  .استقابل توصيه 

��	
����   

 دليل وسيله از معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه تبريز به بدين

ص كه /2640/27 ةحمايت مالي در اجراي طرح پژوهشي شمار

اين مقاله حاوي قسمتي از نتايج آن است، تشكر و قدرداني به 

  .آيد مل ميع
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