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 چکيده

 شد. بررسی ایدر شرایط گلخانه الوبی و گندمریشه توسعه ملکرد و بر اجزای ع اثر مکش ماتریک و شوریدر این پژوهش 

و در مکش  ندریشه گندم و لوبیا افزایش یافتوزن خشک اجزای عملکرد و ، kPa 2 از نتایج نشان داد که با افزایش مکش

گیاهان گندم و لوبیا اجزای عملکرد کلیه ، kPa10های بیشتر از . در مکشرسیدندبه بیشترین مقدار  kPa 10-6ماتریک 

برای لوبیا(  ≥dSm-14ECبرای گندم و  ≥dSm-18ECهای کم تا متوسط بودند )شوریغیر از وزن هزار دانه( که تحت )به

ثابت باقی ماند. وزن هزار دانه گندم و لوبیا در  یباًتقرها های بالاتر، میزان آنشوریکه در در حالی ند،کاهش یافت

اثر مشخصی بر  شوری در سطوح پایین تا متوسط باقی ماند.شوری ثابت تمام سطوح در  kPa10های بالاتر از  مکش

بود و در  kPa 6ریشه هر دو گیاه نداشت. کمترین مقدار چگالی ریشه گندم و لوبیا در مکش ماتریک گسترش عملکرد و 

 درر چگالی ریشه گندم و لوبیا نداشت. ب واضحیبود. شوری اثر یباً برابر تقر( مقادیر آن kPa 33و  10، 2)ها سایر مکش

dSm-18EC≤ ،تا  با افزایش مکش ماتریکkPa10که در بخش هوایی به ریشه گندم کاهش یافت. در حالی یوزن تسب، ن

ECروند افزایشی داشت. در مکش  این نسبت با مکش ماتریک های بالاترkPa10 ندبه هم نزدیک شدنسبت وزنی  مقادیر 

بنابراین مشخص گردید که نوع پاسخ گیاه به تنش شوری  .ندثابت ماند یباًتقرشتر مکش ماتریک، با افزایش بیو سپس 

 تواند اثر شوری را تشدید کند.ای حاکم بر محیط ریشه دارد و کمبود تهویه در خاک میبستگی به شرایط تهویه

 مکش ماتریک خاک، تنش تهویه، تنش شوری، عملکردی کليدی: ها واژه
 

 *مقدمه
-تحت تنش معمولاًگیاهان موجود در طبیعت، طی دوره رشد 

(. در این Jaleel et al., 2009گیرند )های محیطی زیادی قرار می

رشد  محدودکننده و عمدههای اصلی شوری یکی از تنشمیان، 

افزایش غلظت (. Zhang et al., 2011باشد )در جهان می گیاهان

بیش از آستانه تحمل در محیط رشد ریشه به میزان  هانمک

د گردمیمحصولات و کمیت منجر به کاهش کیفیت ، گیاه

(Zhu, 2007)ترین واکنش گیاه به شوری خاک، کاهش . مهم

تواند به دلیل اختلال در جذب آب و املاح، که می رشد است

باشد رایی فتوسنتز ها و کاهش کابسته شدن جزئی یا کلی روزنه

(Razzaghi et al., 2011) همچنین تنش شوری سبب تخریب .

( شده و با Zhu, 2007) نظمی غشاییسیستم متابولیسمی و بی

افزایش لیگنین و ضخامت دیواره سلولی، قابلیت ارتجاعی آن را 

 و دردهد و منجر به کاهش تقسیم و گسترش سلولی کاهش می

 گرددی گیاهان میرصد بقاد وتوسعه  افت رشد، نهایت

                                                                                             
 mhmohmad@ut.ac.ir  : مسئول نویسنده  *

(Reginato et al., 2016.) 

در بسیاری از مناطق، شوری خاک به دلیل بالا بودن 

 از وسیعیباشد و بنابراین بخش  یمیرزمینی زسطح آب 

 اندمواجه موقتی یا دائمی تهویه مشکل با شور های زمین

(Velmurugan et al., 2016). شوری و تهویه که تنش هنگامی

، سبب تشدید آثار هم و محدودیت شدید رخ دهندزمان هم

 ,.Shi et al) شوندمیگیاه رشد رویشی و زایشی و جذب آب 

2011; Hasanuzzaman et al., 2013طوری که کمترین (. به

در  یزن جوانهو کمترین درصد طول و عرض برگ، ساقه و ریشه 

ترین زمان تنش تهویه یافت بالاترین سطح شوری و طولانی

(. Manosalva et al., 2009; Mott and Wang, 2007شوند ) می

ها و گره، ریزش و پیری زودرس برگکاهش تشکیل میان

شدن گیاهان  کن یشهرکاهش رشد و در نهایت  ها از علل شاخه

(. اثر تنش شوری و تهویه Velmurugan et al., 2016باشند )می

، کاهش هاآن یتحساسبستگی به نوع گیاه داشته و با افزایش 

افتد اتفاق می یتر کوتاهبا شدت بیشتر و در زمان  توده یستز

(Carter et al., 2006.) 

mailto:mhmohmad@ut.ac.ir
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377416300348
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377416300348
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ترین عمده عنوان به ،(Triticum aestivum) گندمگیاه 

را  کشور کشت ریزهای بیش از نیمی از زمین ،یغذائ محصول

دومین  ،حبوباتمهمترین گونه  ،همچنین لوبیا .گیرددربر می

منبع پروتئین  ینتر عمدهو  پس از غلاتانسان منبع غذایی 

 ,.Bagheri et al., 2006; Abedi et al) آیدمی به شمارگیاهی 

های شوری و تهویه بر اثر بالای تنشدلیل به بنابراین  .(2005

، میزان عملکرد و همچنین اهمیت اقتصادی گیاهان گندم و لوبیا

ریشه این نمود مطالعه روند تغییرات عملکرد بخش هوایی و 

 باشد.های مذکور بسیار ضروری میان تحت تنشگیاه

زمان هماثر  یبررس -1عبارتند از:  پژوهش نیا فاهدا

ی نزدیک اشباع تا رطوبتدامنه در  ،شوری و مکش ماتریک خاک

در  ریشههمچنین نمود و و اجزای آن عملکرد  بر ،ظرفیت زراعی

 بررسی تغییرات نسبت بخش هوایی به -2گندم و لوبیا  دو گیاه

 خاک دو درزمان تنش شوری و تهویه ریشه گندم در شرایط هم

 .با بافت متفاوت

 هامواد و روش
کاملاً  یهو با طرح پا یلفاکتور یشآزما صورتبهپژوهش  این

 هایبافت شور با غیرخاک  دوبا سه تکرار اجرا شد.  یتصادف

 متریسانتی 0-30 هایلایه از (رسی و لوم شنی لوممتفاوت )

سپس . ندشد بردارینمونهدانشگاه زنجان  زراعی هایزمین

 ، به Nمتر گذرانده شده و مقادیر ازت،میلی 2ها از الک نمونه

 

مطابق ، P،فسفر، (Chapman and Pratt, 1982) کجلدالروش 

 آمونیوم استات ، به روشK، پتاسیمOlsen et al. (1954 ،) روش

(Chapman and Pratt, 1982) ریکیالکت رسانایی و (EC)  وpH 

 ی. منحنشد تعیین( Thomas, 1996) 1:1 عصاره در هاخاک

-اندازه الک و هیدرومتر روش به( PSDاندازه ذرات خاک ) یعتوز

 رطوبتی مشخصه منحنی (.Gee and Or, 2002) گردید گیری

 -0(h) یکماتر هایمکش) آب آویزان ستون با استفاده از خاک

kPa10)، یفشار صفحه دستگاه (30- kPa300 )ءغشا دستگاه و 

 ,Dane and Hopmansشد ) یینتع( ˃kPa300h) یفشار

 هایخاک شیمیاییو  فیزیکی هایویژگیاز  برخی .(2002

و منحنی رطوبتی دو خاک در شکل  (1)در جدول  یموردبررس

 است. آمده (1)

 رسی لوم و شنی لوم خاک دو رطوبتی مشخصه منحنی .1 شکل

 یموردبررس هایخاک شيميايیو  یکيزيف هایويژگی از برخی .1 جدول

 BD pH EC N P K شن رس تیلس بافت

 % % % (Mgm-3)  (dS m-1) mgKg-1 

 7/424 9/26 1180 3/0 71/7 5/1 71 14 15 یشن لوم

 211 3/13 900 4/0 72/7 25/1 37 30 33 رسی لوم

             BD :ظاهری مخصوص جرم 
 

 گياهان کشت

 1393سال  دردانشگاه زنجان  یقاتیگلخانه تحق دراین پژوهش 

 11-14تابش  شدت با ،ییروشنا ساعت 14و  یکیتار ساعت 8 با
 25±5و دمای درصد  40 حدود رطوبت نسبی ،لوکس لویک

 8از الک  یموردبررس های خاک. شد انجامگراد  یدرجه سانت
قطر  ،m 27/0به ارتفاع  هاییگلدان درمتر گذرانده شده و میلی

m 26/0  و سطحm
Mgm ظاهریمخصوص  جرم با ،05/0 2

-3 
Mgmبرای خاک لوم شنی و  5/1

لوم رسی  خاک برای 25/1 3-
و نیاز  (1بر اساس نتایج تجزیه خاک )جدول  .شدند ریخته

در صورت محلول، به یازموردنگیاهی، کودهای شیمیایی 
ها افزوده کاشت، گلدهی و پرشدن دانه به خاک گلدان های زمان

 .مواجه نشوندمحدودیت غذایی  در مدت رشد باشد تا گیاهان 
 و (Phaseoulus vulgaris cv. COS16) لوبیا گیاهان هایدانه

 صورت مجزا دربه  (Triticum aestivum cv. Mahdavi)گندم
کشت شده و ظرفیت زراعی در رطوبت نزدیک به  هاگلدان داخل
گندم در  یاهچهگ 8و  لوبیا یاهچهگ 4 یاهان،گ زدن جوانهاز  پس

 یاهان،از استقرار کامل گ بعدد. گردیحفظ  های مربوطهگلدان
 اعمال شد. یاهانخاک بر گماتریک مکش و  یشور یمارهایت

 ماتريک مکش تيمارهای

و  10، 6، 2 ماتریک مکش بر اساس هدف آزمایش تیمارهای
kPa33 یکماتر هایمکش. در نظر گرفته شد kPa 10-2  با

 و( Meskini et al., 2015)ساز دست یومترهایاز تانساستفاده 
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شد.  معمولی اعمال یومترتانس توسط kPa 33 یکمکش ماتر
یک کلاهک متخلخل در داخل خاک  شاملساز تانسیومتر دست

ها و یک لوله )شیلنگ( که از بالا متصل به کلاهک و از گلدان
آبی با سطح پایه مشخص قرار داشت، بود.  مخزنانتها، در 

اختلاف ارتفاع مشخصی بین سطح آب پایه و وسط کلاهک 
-مکش ماتریک خاک را کنترل می که داخل خاک وجود داشت

 .(Meskini et al., 2015)کرد 

 یشور یمارهايت

بر اساس دامنه تحمل شوری هر  ی آب آبیاری،شور یمارهایت
 ,FAO) انتخاب شد توسط فائو شده ارائهبر اساس جداول  گیاه

dSmو  6، 4، 2، 7/0 یهاECمعادل  سطح، 5 شامل( که 2002
-

dSm و 16، 8، 4، 2 یهاECو  ایلوب اهیگآب آبیاری  یبرا 8 1
-1 

 یهامحلول جهت تهیهگندم بودند.  اهیگآب آبیاری  یبرا 20
 1:3به نسبت  میسد دیو کلر میکلس دیاز نمک کلر مذکور

و گندم(،  ای)لوب اهیدو گ یگلدان برا 240 مجموعاً استفاده شد.

سطح  5( با یو لوم رس یدو نوع بافت مختلف خاک )لوم شن
 آماده شد.با سه تکرار  کیسطح مکش ماتر 4و  یشور

با روزانه  صورت به kPa6-2های مکشتحت  هاگلدان
بیاری شده و با استفاده از تانسیومترهای آ مشخص هایمحلول
 .گردیدکنترل  موردنظرها در مکش ، رطوبت گلدانساز دست

تانسیومترهای دستی علاوه بر تنظیم مکش خاک امکان 
ی املاح را فراهم نموده و بنابراین شوری محیط خاک را شستشو

در مکش ماتریک  .داشتند یممشخصی ثابت نگه نیز در میزان 
kPa 33 های دلیل عدم زهکشی و استفاده از تانسیومتربه

های مشخص آبیاری شدند. ها با شوری، ابتدا گلدانمعمولی

رسید، ادامه آبیاری با  موردنظرشوری خاک به میزان  که یهنگام
 آب مقطر صورت گرفت.

 ريشهنمود و  و اجزاء آن گيری عملکرداندازه

قسمت ها(، )پس از رسیدگی کامل دانه رشد فصل پایان در
، تعداد سنبلهو طول بوته، تعداد ه برداشت شد یی گیاهانهوا

 دانه و وزن هزار دانه برای گیاه گندم در خاک لوم شنی و لوم 
 

رسی و وزن خشک بوته، تعداد نیام، طول نیام، تعداد دانه و وزن 
گیری شد. سپس ر خاک لوم شنی اندازههزار دانه برای لوبیا د

 مدت به سلسیوس ،درجه 70 یدما با ،آوندر داخل ها نمونه
 .به دست آمدها وزن خشک آنو  خشک ساعت 72 حداقل

ها که حاوی ریشه گیاهان بود بر روی الک خاک گلدانهمچنین 
mm 8  با آب شسته شدند تا از اطراف  یآرام بهقرار گرفته و
سازی و جدا شدن شوند. در ادامه جهت پراکندهها خارج ریشه

 Aggarwalها از کالگن استفاده شد )کامل خاک از سطوح ریشه

et al., 2006ها توسط یک ها وزن شده و حجم آن(. سپس ریشه
 70˚در دمای ها گیری شد. در نهایت ریشهاندازهاستوانه مدرج 

خشک  جرمساعت خشک شده و  72 حداقل گراد به مدتسانتی
 .به دست آمدها نیز آن

gcm، )(Root tissue density) چگالی ریشه
( مطابق 3-

 محاسبه شد. (1)ه رابط
RTD (                                                  1)رابطه  =

𝑊𝑟

𝑉𝑟
 

𝑊𝑟   ریشه و  وزن𝑉𝑟  ند.باشمیحجم ریشه 

 نتايج و بحث

وزن  خاک برو شوری  یککه اثر مکش ماتر داد نشان نتایج
، تعداد دانه، وزن هزار دانه، طول بوته، تعداد خشک بخش هوایی

 درصد 1در سطح آماری گندم ریشه خشک  وزنو  سنبله

همه  بر نیز شوری و ماتریک مکش متقابل اثر. بود دارمعنی
در سطح آماری  وزن خشک ریشه( به جزء) ذکرشدهپارامترهای 

تیمارهای شوری و مکش ماتریک خاک،  .دار بوددرصد معنی 1
 .(2)جدول  داری بر چگالی ریشه گندم نداشتنداثر معنی

وزن خشک  خاک برو شوری  یکاثر مکش ماترهمچنین 
 ، تعداد دانه، وزن هزار دانه، تعداد نیام، طول نیام،بخش هوایی

 درصد 1در سطح آماری و چگالی ریشه لوبیا ریشه خشک  وزن
تعداد  بر نیز شوری و ماتریک مکش متقابل اثر. بود دارمعنی

در سطح آماری لوبیا  دانه، وزن هزار دانه، تعداد نیام و طول نیام
 .(3)جدول  دار بوددرصد معنی 1

(، Hs(، طول بوته )TKW(، وزن هزار دانه )Ns) دانهد ، تعدا(Ws) هوايی بخش وزن خشک بر( h) خاک ماتريک مکش و( EC) شوریواريانس اثر  يهتجز .2 جدول

 گندمدر گياه ( RTD)( و چگالی ريشه Wrريشه ) وزن (،Nspتعداد سنبله )

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

  Ws Ns TKW Hs Nsp Wr RTD 

23/530 3 مکش ماتریک  119780 64/733  1445 74/132  25/15  173/0  

62/2422 4 شوری  509359 53/798  3738 27/533  86/49  174/0  

433/159 12 مکش ماتریکشوری  36431 37/133  514 10/54  31/1  177/0  

 خطا
 

36/10  4248 53/15  04/26  28/5  56/0  64/0  
CV  88/14  42/22  62/18  36/9  70/18  58/17  91/43  

 و  باشندمی درصد 5 و 1 آماری سطوح در دار یبه ترتیب بیانگر اثر معن. 



  1396 تابستان، 2 ۀ، شمار48 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 432

(، تعداد نيام TKWs(، وزن هزار دانه )Ns) دانه، تعداد (Ws) هوايی بخش وزن خشک بر( h) خاک ماتريک مکش و( EC) شوریواريانس اثر  يهتجز .3 جدول

(Np( طول نيام ،)Hpوزن ،) ( ريشهWr و چگالی ريشه )(RTD ) گياه لوبيادر 

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

  Ws Ns TKW Np Hp Wr RTD 

67/724 3 مکش ماتریک  76/2917  11918 86/624  73/33  81/23  008/0  

96/688 4 شوری  18/2665  14239 91/400  33/46  87/31  022/0  

03/23 12 ماتریکمکش شوری  01/216  1686 47/30  41/2  55/0  001/0  

 خطا
 

59/34  14/69  48/38  47/17  49/0  87/0  001/0  
CV  02/35  63/31  77/24  72/34  17/15  26/26  92/39  

 و   باشندمی درصد 5 و 1 آماری سطوح در دار یبه ترتیب بیانگر اثر معن. 

 

 عملکرد بخش هوايی

صورت تابعی بهرا تغییرات عملکرد بخش هوایی گندم ( 2)شکل 
لوم شنی و در دو خاک . دهد یمنشان از مکش ماتریک خاک 

، نسبت به kPa 2همه اجزای عملکرد گندم در مکش  ،لوم رسی
dSmدر  kPa10-6های مکش

-1
 8EC≤ های و مکشkPa33-6 

dSmدر 
-1 8 EC˃ های ماتریک پایین، اغلب در مکش. کمتر بود

منافذ خاک را آب پر کرده و به همین دلیل انتقال و پخشیدگی 
گیرد. بنابراین گیاه با کمبود سختی صورت میاکسیژن به

اکسیژن مواجه شده و جهت ذخیره انرژی، متابولیسم و سایر 
 ,Barrett-Lennard)دهد های حیاتی خود را کاهش میفعالیت

، روزنه ط، کاهش جذب آب و بسته شدنشرایاین در . (2003
فتوسنتز و نفوذپذیری ریشه شده و رشد شدت منجر به افت 

 ,Barrett-Lennardکند )رویشی و زایشی گیاه را محدود می

نسبت به سایر اجزای عملکرد، اختلاف مقدار وزن دانه، (. 2003

(. به عبارت 2شکل )ها بیشتر بود با سایر مکش kPa2 در مکش
 .یر بیشتری بر وزن دانه داشتتأثکل کمبود تهویه، دیگر مش

حساسیت بالای مرحله رشد زایشی و پر شدن دانه  دلیل این امر
 Liu etباشد )به شرایط تنش، نسبت به مراحل دیگر رشد می

al., 2016 همچنین پر شدن دانه، آخرین مرحله رشد گندم .)
بنابراین در این مرحله گیاه مدت زمان  (.Liu et al., 2016است )

شد.  متأثرای قرار گرفت و به شدت زیادی تحت تنش تهویه
یر تأثتغییرات اجزای عملکرد نشان داد که با افزایش شوری، 

تنش تهویه تشدید شد. برای مثال تعداد سنبله و وزن هزار دانه 

dSm و در kPa2در مکش 
-18EC˃ به شدت کمتر از سایر مکش

زمان شوری و تهویه( )تنش هم زیرا در این شرایط بود.ها 
 نسبت و مقدار گیرد ویر قرار میتأثتحت  عناصر جذب قابلیت

 ,Sairam and Tyagi) کندمی تغییر گیاهی هایبافت در هایون

-یون سمیت(. در ادامه به دلیل کاهش عناصر ضروری و 2004

محصول  ، رشد و عملکردسولفات و کلر سدیم، نظیر هایی
با افزایش مکش  .(Barrett-Lennard, 2003یابد )کاهش می

ماتریک و بهبود تهویه، میزان همه اجزای عملکرد گندم در هر 

های بالاتر در شوری خصوص بهدو خاک و در همه سطوح شوری 
dSmاز 

به بیشترین  kPa10-6های افزایش یافت و در مکش 8 1-
منافذ درشت خاک پر از هوا رطوبتی،  دامنهدر این  مقدار رسید.

وجود  بت مناسبی از آب و هوا برای رشد گندم و لوبیابوده و نس
نسبت مناسب بین درصد نیز  Brzezinska et al (2004) .دارد

گزارش  kPa 16آب و هوا در خاک سیلتی را در مکش ماتریک 

( kPa10˃hدر ادامه و با افزایش بیشتر مکش ماتریک ) .اند کرده
dSmهای بیشتر از کرد گندم در شوریاجزای عمل

یباً تقر 8 1-
و تحت  kPa10های بالاتر از که در مکش یدرحالثابت ماند. 

dSmتر ) یینپاهای شوری
-1 8 ˃EC به دلیل دور شدن از شرایط ،)

به ، همه اجزای عملکرد الوصول سهلبهینه رطوبتی و کاهش آب 
طول بوته و وزن هزار دانه در هر دو خاک کاهش یافت )شکل  جزء

dSmهای کمتر از (. نتایج نشان داد که در شوری2
، تغییرات 8 1-

دیگر در  یانب بهیباً ناچیز بود. تقرطول بوته با مکش ماتریک 
( و یا kPa2ای )در مکش های کمتر از آستانه، تنش تهویه شوری

های بالاتر از گیاه )در مکشخاک برای  دسترس قابلکاهش آب 

kP10.اثر مشخصی بر طول بوته گندم نداشتند ) 

های کمتر از آستانه اثر مشخصی بر اجزای عملکرد شوری

dSmکه در سطوح بالاتر )نداشت، در حالی
-18EC˃ موجب ،)

در مکش  خصوص بهکاهش شدید همه اجزای عملکرد گندم، 

kPa2 ی بر اجزای شد. با افزایش مکش ماتریک، اثر شور

، به کمترین مقدار kPa 33عملکرد، کاهش یافت و در مکش 

( بر گیاه NaClشوری ) اثر یزنKotula et al. (2015 )رسید. 

نخود را مورد مطالعه قرار داده و گزارش کردند که میزان 

داری در طور معنیگلدهی، تعداد غلاف، وزن و اندازه دانه به

( کاهش یافت و به NaClیلی مولار م 50سطوح بالای شوری )

 ها افزوده شد.درصد خالی بودن غلاف

مقایسه کلی تغییرات اجزای عملکرد گندم در دو خاک لوم شنی 
یباً تقرو لوم رسی نشان داد که الگوی تغییرات در هر دو خاک 

ی بر روند تغییرات اجزای ا عمدهیر تأثیکسان بود و بافت خاک 
 اتریک خاک نداشت.عملکرد با شوری و مکش م
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صورت تابعی بهرا  لوبیاتغییرات عملکرد بخش هوایی ( 3)شکل 

مشابه گندم، . دهد یمدر خاک لوم شنی نشان  ،از مکش ماتریک

( kPa2ماتریک )از اجزای عملکرد لوبیا با افزایش مکش همه 

و سایر اجزای  kPa33طول نیام در مکش و  یافتندافزایش 

به بیشترین مقدار  kPa 10-6در مکش ماتریک عملکرد لوبیا 

زیرا با افزایش مکش ماتریک، شدت پخشیدگی اکسیژن . رسیدند

جذب آب و عناصر غذایی توسط گیاه افزایش  متعاقباًدر خاک و 

شود عملکرد می توجه قابلیابد و منجر به افزایش می

(Promkhambut et al., 2011 .)های بیشتر از در مکشkPa 10 ،

( طول نیام و وزن هزار دانه از یرغ  بههمه اجزای عملکرد لوبیا )

dSmکه تحت 
-14EC≤ که در در حالی ،بود کاهش یافت

ثابت باقی ماند. وزن هزار  یباًتقرها های بالاتر، میزان آن شوری

ها ثابت در همه شوری kPa10های بالاتر از دانه لوبیا در مکش

دهد که کاهش رطوبت تا مکش ن می. این امر نشا(3بود )شکل 

kPa33  کاهش  ی بر وزن هزار دانه لوبیا نداشت.توجه قابلاثر

به  دتوانمی ،kPa 10های بالاتر از اجزای عملکرد لوبیا در مکش

جذب توسط برای یری آب خاک پذ انتقالکم شدن مقدار دلیل 

( نیز نشان دادند که با کم 2013) Kiani, and Raeisi باشد.گیاه 

شدن رطوبت خاک میزان تمام اجزای عملکرد از جمله ارتفاع 

 .یافتبوته، تعداد غلاف و وزن دانه سویا کاهش 

dSmتا متوسط ) کمتیمار شوری در سطوح 
-14EC≤ اثر ،)

نداشت.  تعداد نیام، تعداد دانه و وزن هزار دانه لوبیامشخصی بر 

در حالی که  شد. هاآنبه کاهش ولی در سطوح بالاتر منجر 

شوری )در تمام سطوح( وزن خشک و طول نیام لوبیا را در همه 

دهد که کمترین مقادیر ( نشان می3ها کاهش داد. شکل )مکش

dSmاجزای عملکرد لوبیا در 
-18=EC .بود 
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به دلیل حساسیت که  دهند یمنشان  (3و  2) هایشکل
کمترین مقدار وزن خشک لوبیا در ای، بالای لوبیا به تنش تهویه

که به دلیل مقاومت بیشتر گندم به  یدرصورت. بود kPa 2مکش 
شرایط کمبود تهویه و توانایی سازگاری آن با این شرایط، 

 مشاهده شد. kPa 33گندم در مکش  کمترین مقدار وزن خشک
 56در بیشترین سطح شوری، وزن خشک گندم همچنین 

درصد کمتر از وزن خشک در  54درصد و وزن خشک لوبیا 
dSm)شوری پایه 

-1 2=EC  برای گندم وdSm
-1 7/0=EC  برای

از مهمترین علل کاهش رشد گیاه در  (.3و  2بود )شکل لوبیا( 
-نمکعلاوه به (.Zhu, 2007های بالا، سمیت یونی است )شوری

باعث افزایش فشار اسمزی و کاهش  های محلول در خاک
شوند. بنابراین میزان آب قابل پتانسیل کل آب خاک می

-کاهش می گیاه محدود شده و جذب آب توسط ریشهدسترس 

. (Munns and Tester, 2008; Cha-um et al., 2011)یابد 
همراه با آب صورت  مانند کلسیم عناصر غذاییبسیاری از جذب 

ها نیز کاسته گیرد، بنابراین با کاهش جذب آب، جذب آنمی
 ها بیش از آستانه تحملافزایش غلظت نمک بعلاوه،شود. می

 موجبو های کلروفیل جلوگیری کرده ، از ساخت ملکولگیاه
 شود.تولید میعامل ترین به عنوان مهم کاهش کارایی فتوسنتز

ها، کمترین مقدار همه اجزای عملکرد، تحت در همه مکش
dSm

-120EC=  برای گندم وdSm
-18EC=  برای لوبیا بود. این افت

-(. در مکش3و  2ل بیشتر بود )شک kPa 2مقدار در مکش ماتریک 

های ماتریک کم، اثر شوری بر اجزای عملکرد گندم بارزتر از لوبیا 
، تفاوت kPa 2طوری که در مکش ماتریک (. به3و  2بود )شکل 

های کم تا متوسط ECزیادی بین میزان عملکرد گندم تحت 
(dSm-18-2 و میزان عملکرد آن تحت )EC( های بالاdSm-120-

( دیده شد. با افزایش مکش این تفاوت کمتر شده و در مکش 16
به حداقل رسید. تفاوت اجزای عملکرد گندم و  kPa 33ماتریک 

ین دلیل بود که گیاه گندم به ا احتمالاًلوبیا در مکش ماتریک کم، 
dSmتری از شوری رشد کرد ) یعوستحت دامنه 

برای گندم  120-2-
dSmو 

و درنتیجه اثر تشدیدی شوری بر تنش لوبیا(  برای 18-7/0-
 (.3و  2تهویه، برای گندم بارزتر بود )شکل 

 ريشه نمود

صورت تابعی از مکش ، بهگندم و لوبیا تغییرات وزن ریشه
آورده شده است. مقایسه  (4)خاک در شکل  و شوری ماتریک

ریشه گندم و لوبیا نشان داد که  وزن بخش هوایی باعملکرد 
ا مکش ماتریک و شوری بسیار شبیه هم بود. در ها بتغییرات آن

، وزن ریشه گندم و لوبیا، در هر دو خاک kPa2مکش ماتریک 

یباً معادل تقراین مکش  .(4)شکل  لوم شنی و لوم رسی، کم بود
به  این شرایطدر  (.1نقطه ورود هوا در هر دو خاک است )شکل 

 ,.Jarecke et al)در خاک  ژنیاکسسرعت کم انتشار دلیل 

انرژی،  ینتأمهای گیاهی، مقدار اکسیژن برای فعالیت ،(2016
 ,.Conaty et al) کافی استمتابولیسم، تنفس و رشد ریشه نا

انرژی . بنابراین ریشه جهت کاهش متابولیسم و افزایش (2008

کند های مویین کمتری تولید میای، انشعابات و ریشهذخیره
(Bhattarai et al., 2005.)  و در ادامه، با افزایش مکش ماتریک

های پر از هوا، میزان وزن ریشه افزوده شد و در مکش منافذ
kPa10-6 که در این مکشبه بیشترین مقدار رسید. از آنجایی-

-، بنابراین تخلخل تهویهشترا دا مقدارریشه بیشترین  رشدها، 

تخلخل تهویه بحرانی  عنوان بهتوان ای در این مکش را می
cmکه معادل تخلخل تهویه  معرفی کرد

3
cm

)مکش  18/0 3-
kPa10 )شنی و  یملو در خاکcm

3
cm

( kPa6)مکش  16/0 3-
مشابه مقادیر این مقادیر (. 1)شکل  بوددر خاک لوم رسی 

برای گندم بهاره و سویا Liu et al. (2006 )توسط شده گزارش

عنوان تخلخل تهویه که به 1/0. بنابراین تخلخل تهویه بود
ها و برای تمام گیاهان ، در همه خاکاستبحرانی معرفی شده 

صادق نبوده و بستگی به نرخ مصرف اکسیژن، عمق منطقه ریشه 
 (.(Mohammadi et al., 2010و خصوصیات فیزیکی خاک دارد 

خاک لوم شنی و برای  kPa10)مکش  رطوبتی امنهددر این 
kPa6 نسبت مناسبی تهویه بهبود یافته و ، (خاک لوم رسی برای

در  .شتریشه وجود دا های یتفعالاز آب و هوا جهت رشد و 
ریشه گندم و لوبیا در خاک لوم رسی  رشد ،kPa 10-6مکش 

دارای چگالی  یزبافتر. زیرا خاک بودبالاتر از خاک لوم شنی 

و منافذ متوسط تا ریز بیشتری است. بنابراین در کمتر ظاهری 
های متوسط دارای آب قابل دسترس بیشتری برای گیاه مکش

 Andrenelli)باشد  مؤثرو گسترش ریشه  رشدتواند بر بوده و می

et al., 2016.) 
دور شدن از ، به دلیل kPa10های بالاتر از در مکش

 قابلیت انتقال آب به طرف ریشهکاهش شرایط مناسب رطوبتی، 
هر  رشد ریشه گندم و لوبیا در ،جذب آب و عناصر غذاییافت و 

 (.4)شکل  خاک لوم رسی و لوم شنی کاهش یافتدو 
نتایج نشان داد که شوری منجر به کاهش وزن ریشه 

ها، همه مکشدر طوری که گندم و لوبیا در هر دو خاک شد. به
dSmها در کمترین مقادیر آن

-120EC =  برای گندم وdSm
-

18EC = ( مکش در برای لوبیاkPa 2 )زیرا شوری از دیده شد .
طریق کاهش گسترش سلولی، جذب آب و مواد غذایی، سطح 

 دهدو فتوسنتز، رشد ریشه را کاهش می ATPانرژی 
(Hasanuzzaman, et al., 2013.) et al. Jiang (2016 گزارش )

-های مویین دارد و بهکردند که شوری بیشترین اثر را بر ریشه

 دهد.کاهش می شدت بهها را ویژه رشد طولی آن

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003807171600002X
http://link.springer.com/article/10.1007/s11356-015-5764-0#author-details-1
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 ب       الف                              

 
 د       ج  

 های مختلف در خاک لوم شنی و لوم رسیصورت تابعی از مکش ماتريک خاک تحت شوریتغييرات وزن ريشه به .4شکل 

 

)شکل ج و  خاک لوم رسیدر رسد  یمکلی به نظر  طور به

ر از خاک لوم شنی یشتببر وزن خشک ریشه ، اثر شوری (4د 

توان به  یمدلیل احتمالی این تفاوت را (. 4الف و ب  )شکلبود 

 پروفیل توزیع نمک در دو خاک نسبت داد.

مقایسه دو گیاه نشان داد که به دلیل حساسیت بالای 

ریشه لوبیا در مکش ای، کمترین مقدار وزن لوبیا به تنش تهویه

kPa2 یژه در خاک لوم و بهکه در گیاه گندم  یدرحال .دیده شد

(. 4دیده شد )شکل  kPa33شنی، کمترین وزن ریشه در مکش 

ای خاک، گندم با تولید های پایین و تنش تهویهزیرا در مکش

تواند تا حدودی خود را با های نابجا و بافت آئرانشیمی، میریشه

. (Steffens and Rasmussen, 2016)ند شرایط سازگار ک

، بیشتر از سایر kP2بنابراین وزن ریشه این گیاه در مکش 

 (.4ها بود )شکل مکش

 چگالی ريشه

دهد که کمترین مقدار چگالی ریشه گندم و نشان می (5)شکل 

حجم افزایش  دهنده نشانکه  بود kPa 6لوبیا در مکش ماتریک 

رطوبت و تهویه مناسب در این  لیبه دلای، تخلخل بافت ریشهو 

ها به دلیل دور شدن از شرایط بهینه، در سایر مکش .مکش بود

حجم ریشه و تخلخل بین سلولی کاهش یافت و در نتیجه 

 در چگالی ریشه بالاتر بود. همچنین افزایش چگالی ریشه

 ایجاد ای وریشه سیستم گسترش ، ناشی ازهای بالاتررطوبت

 ,.Meskini et alجذب آب بیشتر است ) جهت فرعی، هایریشه

2016 .)Coohi Chelecaran et al. (2015 گزارش کردند که با )

-معنیطور کاهش رطوبت و افزایش عمق خاک، چگالی ریشه به

( اثر تنش 2014) .Pordel et al. همچنین یافتکاهش  داری

روز غرقاب( بر گیاه استویا را بررسی کرده و  4و  2، 0غرقابی )

گزارش کردند که به دلیل کاهش رشد و متراکم شدن ریشه، 

 طور خطی با افزایش زمان غرقابی کاهش یافت.چگالی ریشه به

شوری موجب کاهش چگالی ریشه شد که  دادنتایج نشان 

dSmو کمترین مقادیر آن در شوری 
dSmبرای لوبیا و  8 1-

-1 20 

زیرا با افزایش  .(5)شکل  بود kPa 6در مکش  ژهیو بهی گندم برا

کاهش  شدت بههای مویین شوری، رشد ریشه و گسترش ریشه
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(، 4یافت و این امر موجب افت شدید وزن ریشه شد )شکل 

شوری  ریتأثدر این شرایط، حجم ریشه کمتر تحت  که یدرصورت

قرار گرفت )نتایج آورده نشده است( و این امر منجر به کاهش 

( نیز گزارش 2011)  .Razavi Nasab et alچگالی ریشه گردید.

کردند که شوری به دلیل کاهش رشد ریشه موجب کاهش 

 دار چگالی ریشه پسته شد.معنی

 ب               الف                                                                                    

 
 د                                                                                  ج                        

 
 های مختلف در خاک لوم شنی و لوم رسیشوریصورت تابعی از مکش ماتريک خاک تحت تغييرات حجم ريشه به .5شکل 

 

 نسبت وزن خشک بخش هوايی به ريشه

نتایج نشان داد که روند تغییرات نسبت وزن بخش هوایی به 

مشابه وزن  یباًتقر، تیمارهای آزمایشیریشه در گیاه گندم با 

-kPa10های ماتریک کم )در مکشبخش هوایی این گیاه بود. 

6˂hای، تغییرات نسبت وزنی گندم هویه( و تحت شرایط تنش ت

ترتیب  ینا بهبا مکش ماتریک، بستگی به سطوح شوری داشت. 

dSmتحت که این نسبت، 
-18≥EC  با افزایش مکش ماتریک

با افزایش مکش  ،های بالاترECکه در کاهش یافت. در حالی

محل تلاقی این دو روند . (6)شکل  ماتریک روند افزایشی داشت

و در خاک لوم رسی  kPa10تحت مکش  در خاک لوم شنی

ای بحرانی این بود که معادل تخلخل تهویه kPa33تحت مکش 

ای بحرانی و تهویه از تخلخلهای بالاتر ها است. در مکشخاک

تحت همه سطوح شوری، وزن نسبی با مکش ماترک تغییر نکرد 

 یباً ثابت ماند.تقرو 

 ب                                                   الف                                      

          
 خاک لوم شنی و لوم رسی در های مختلفصورت تابعی از مکش ماتريک خاک تحت شوریتغييرات نسبت وزن بخش هوايی به ريشه در گياه گندم به .6شکل 
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ایی به ریشه گندم در شوری نیز بر میزان نسبت بخش هو

های هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی موثر بود. در مکش

 کمتر ازهای شوری ای بحرانی،تر از تخلخل تهویهکمماتریک 

ند. این درحالی نسبت نداشتاین اثر مشخصی بر میزان آستانه، 

dSm های بالاتر ازاست که شوری
اثر کمبود تهویه را تشدید  18-

با افزایش وزنی شدند. نسبت  شدیدو موجب کاهش  ندکرد

با سرعت بیشتری نسبت به سایر ها سطح شوری، توسعه برگ

به و  (Parida and Das, 2005شود )متوقف میاجزای گیاه، 

یابد. این امر میزان جذب نور و فتوسنتز کاهش می دنبال آن،

گسترش ساقه رشد و های فتوسنتزی جهت فرآورده کمبودسبب 

یتاً عملکرد بخش هوایی را نهاو  شده ای جدیدهو تولید برگ

این در از طرف دیگر (. Parida and Das, 2005) هددکاهش می

های نابجا، ای، به دلیل ایجاد ریشهشرایط و تحت تنش تهویه

. بنابراین نسبت وزنی بین این یابدای گسترش میسیستم ریشه

 .(6کاهش یافت )شکل  شدت بهدو بخش در گیاه گندم 

به دلیل ، ای بحرانیاز تخلخل تهویههای بالاتر در مکش 

، رشد هر دو بخش هوایی و ریشه گندم افزایش بهبود تهویه

تر از های بالاشوری در رطوبتی،. در این شرایط (6)شکل یافت

های فتوسنتزی را در که فرآورده دادگیاه ترجیح  احتمالاً ،آستانه

گندم نسبت به  ییلذا بخش هوا کند،اندوخته  هواییبخش 

مکش  در بنابراین و یافتگسترش  یشتریبا سرعت ب یشه،ر

kPa33 ،تحت  بخش هوایی به ریشه گندم، وزنی نسبتdSm
-

120=EC(6)شکل  شد هایشور یراز سا یشتر، در هر دو خاک ب. 

Sun et al., (2016ن )یگزارش کردند که در سطوح بالا یز 

 23 یونجه یشهر ( نسبت ساقه بهNaClمولار  225) یشور

تا متوسط  یینتحت سطوح پا که یدرصورت یافتدرصد کاهش 

 یرهذخ یشهر در فتوسنتزی هایفراورده( NaClمولار  150-0)

 ریشه، رشد سرعت کاهش نسبت روند کاهش داشت. ینشد و ا

مورفولوژیکی و آناتومی  تغییرات به توانمی را بالا هایشوری در

. (Najafi and Sarhangzade, 2012ریشه نسبت داد )

Maghsoudi Moud, and Maghsoudi (2008 نیز نتایج )

به دلیل تماس مستقیم مشابهی را ارائه دادند و بیان کردند که 

 ریشه با خاک، کاهش رشد آن با شوری بیشتر از بخش هوایی است.

گندم مانند  نسبت بخش هوایی به ریشهروند تغییرات 

در هر دو خاک مشابه بود. دلیل ی، موردبررسسایر پارامترهای 

توان به یکسان بودن شرایط هر دو خاک برای رشد این امر را می

گیاهان نسبت داد. همچنین احتمال دارد، به دلیل اثر شدید 

مکش ماتریک و شوری بر رشد گندم و لوبیا، اثر بافت خاک 

 یر قرار گرفته باشد.تأثتحت 

 گيرینتيجه
 (،kPa2≤h) خاکهای پایین مکش در که داد نشان مطالعه این

های محدودکننده رشد و فعالیت مهمترین عامل ای،تهویه تنش

ریشه و  با افزایش مکش، گسترش. باشد یمگیاهی گندم و لوبیا 

ای در تخلخل تهویهافزایش یافت و بخش هوایی گندم و لوبیا 

وجود  دهنده نشاناین امر  رسید.بحرانی، به بیشترین مقدار 

شرایط بهینه رطوبتی و نسبت مناسب بین میزان آب و هوا 

ای بحرانی برای تخلخل تهویه .بودجهت رشد در این شرایط 

cmگندم و لوبیا برابر 
3
cm

( در خاک لوم kPa10)مکش  18/0 3-

cmشنی و 
3
cm

به ( در خاک لوم رسی kPa60)مکش  16/0 3-

ای بحرانی تهویهتخلخل  نتیجه گرفته شد که . بنابرایندست آمد

در  باشد.ها نمیبه تمام گیاهان و خاک تعمیمدرصد قابل  10

ای بحرانی، رشد ریشه و تخلخل تهویهاز  های بیشترمکش

، به دلیل دور شدن از شرایط رطوبتی بهینه و عملکرد گیاهان

تر  یینپادر سطوح  ،شوری .یافت، کاهش الوصول سهلکاهش آب 

های گندم و لوبیا ها و فعالیتبر ویژگی داریاثر معنی از آستانه،

های بالای خاک، مکش ماتریک . هر چند که در رطوبتشتندا

که به دلیل بالا بودن  فترو انتظار می بود( kPa2≤hخاک کم )

 سطح انرژی آب خاک، جذب آن در شرایط شور بهبود یابد، ولی

ای حاکم بر سوء تنش تهویه یرتأثشوری، مشاهده گردید که 

های پایین و . بنابراین در مکشنمایدمیحیط ریشه را تشدید م

های بالا، بدترین شرایط تهویه و کمترین شدت تحت شوری

 اثرات ،های ماتریک بالاتردر مکش دارد.ای وجود تنفس ریشه

با وجود تفاوت مقاومت  .یافتکاهش و کمبود تهویه  شوری توأم

ها به شوری و مکش گندم و لوبیا به تنش، روند پاسخ آن

دلیل . اما شدت اثر تیمارها بر گیاه لوبیا، بهبودماتریک یکسان 

در مقادیر  کهبه دلیل این د.بوحساسیت بالای آن بیشتر از گندم 

ای بحرانی و شوری آستانه، الگوی اثرات کمتر از تخلخل تهویه

متقابل شوری و رطوبت خاک با الگوی همین اثرات در مقادیر 

تفاوت  کاملاًای بحرانی و شوری آستانه، ز تخلخل تهویهبیشتر ا

. بنابراین جهت کم کردن اثر شوری و کیفیت پایین آب شتدا

-آبیاری بر رشد گیاه و رسیدن به حداکثر عملکرد، توصیه می

ای های معادل تخلخل تهویهشود که رطوبت خاک در مکش

 ،ندهیعات آدر مطال ،شودپیشنهاد میبعلاوه  بحرانی کنترل شود.

 های رطوبتی کمتر نیز مورد بررسی قرار گیرداثر شوری در دامنه

تا درصورت نبود آب کافی و متناسب با منابع آبی مختلف )از 

مختلف برای گیاهان یفی و کمیّ( بهترین شرایط رطوبتی نظر ک

 .مشخص گردد تفاوتمهای در خاک
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