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ABSTRACT 

This study was conducted to investigate the effect of salinity and drought stress on water uptake reduction by 

maize. In order to exert this stresses, the pots were divided into two compartments including salinity and 

drought stresses. For two seasons, greenhouse experiments were conducted in a randomized design with four 

replicates in 2017. Water uptake by maize was measured daily in saline compartment of pots under constant 

matric potential of -100 cm, in different salinity levels of irrigation water (0, 1.7, 3.36, 6.33 and 8.35 dS m-1). 

The osmotic potential in pots was kept constant after the treatment initiation. The matric and osmotic potentials 

were quantified based on equal water uptake by roots in salinity and drought compartments of pots. In spring, 

the ratio of matric to osmotic potential was 0.28, 0.5, 0.47 and 0.46 in corresponding drought treatments (D1, 

D2, D3, D4)  and salinity treatments (S1, S2, S3, S4). For autumn, these ratios were 0.25, 0.32, 0.32 and 0.33 in 

corresponding drought treatments (D1, D2, D3, D4) and salinity treatments (S1, S2, S3, S4). Water uptake 

reduction by one unit decrease of matric potential was found to be more than the one caused by one unit decrease 

of osmotic potential. Osmotic potential had more effect than the matric potential on reducing root mass under 

the same water use conditions. These results indicated that the assumption of matric and osmotic potentials to 

be additive or multiplicative is not valid. The results of this study can be used to accurately manage irrigation 

water under salinity and drought stresses. 
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 بررسی تنش شوری و خشکی بر کاهش جذب آب گياه تحت شرايط تنش همزمان

 2اصغر ذوالفقاری، علی1*، محمدحسين محمدی1، مهدی شرفا1ابوذر بذرافشان

 .گروه علوم و مهندسی خاک، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. 1

 .زدایی، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانگروه بیابان. 2

 (21/2/1399تاریخ تصویب:  -3/2/1399تاریخ بازنگری:  -15/11/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

نظور مهای شوری و خشکی بر میزان کاهش جذب آب توسط گیاه ذرت انجام شد. بهتاثیر تنش منظور بررسیاین تحقیق به

ای در دو فصل بهار و های گلخانهها به دو قسمت تنش شوری و خشکی تقسیم شدند. آزمایشها، گلداناعمال این تنش

ها به دو قسمت شامل م شدند. گلدانانجا 1396صورت طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار در سال پاییز در گلخانه به

صورت روزانه در قسمت شوری گلدان تحت پتانسیل ماتریک های شوری و خشکی تقسیم شدند. جذب آب گیاه بهتنش

گیری شد. زیمنس بر متر( اندازهدسی 35/8و  33/6، 36/3، 7/1، 0متر در سطوح شوری مختلف آب آبیاری )سانتی 100

های ماتریک و اسمزی بر اساس جذب ها بعد از شروع اعمال تیمار ثابت نگه داشته شد. پتانسیلپتانسیل اسمزی در گلدان

سازی شدند. در بهار، نسبت پتانسیل ماتریک به اسمزی در ها کمیها در قسمت شوری و خشکی گلدانآب برابر ریشه

بود. در پاییز، 46/0و  47/0، 5/0، 28/0برابر با متناظر  1S، 2S، 3S، 4S و تیمارهای شوری  1D، 2D، 3D، 4Dتیمارهای خشکی 

 32/0، 32/0، 25/0متناظر به ترتیب  1S، 2S، 3S، 4S و تیمارهای شوری 1D، 2D، 3D، 4Dها در تیمارهای خشکی این نسبت

بودند. کاهش جذب آب با یک واحد کاهش پتانسیل ماتریک بیشتر از یک واحد کاهش پتانسیل اسمزی بود.  33/0و 

ذیر پسیل اسمزی اثر بیشتری بر کاهش جرم ریشه تحت شرایط مصرف آب برابر داشت. این نتایج نشان داد فرضیه جمعپتان

باشد. نتایج این مطالعه جهت مدیریت دقیق آب آبیاری تحت های ماتریک و اسمزی صحیح نمیپذیر بودن پتانسیلیا ضرب

 تواند استفاده شود.های شوری و خشکی میتنش

 پتانسیل اسمزی، پتانسیل ماتریک، جذب آب، سیستم ریشه، ذرت. ای کليدی:هواژه

 

 مقدمه
های بسیار مهمی هستند که رشد خشکی و شوری محدودکننده

به دلیل  .(Forieri et al., 2016) دهندقرار می یرگیاه را تحت تأث

منظور نیاز آبی کمبود آب شیرین، استفاده از آب شور به

 Kiani andغیرقابل اجتناب شده است )محصولات کشاورزی 

Abbasi, 2009وسیله میزان (. رشد گیاهان تحت تنش اغلب به

ها جهت جذب آب از خاک و انتقال آن به اندام هوایی توانایی ریشه

. همچنین کمیت و (Navarro et al., 2008)شود محدود می

کند، غلظت سرعت آبی که از ریشه به اندام هوایی حرکت می

 Navarro)نماید رسد را تعیین میدی که به اندام هوایی میموا

et al., 2007) . برای جذب آب از خاک خشک یا شور، گیاهان باید

 تر از پتانسیل آب خاکپتانسیل آب داخل گیاه را به مقدار پایین

ها ها و افزایش حلالیت آنکاهش دهند که این امر با جذب نمک

یرد گسنتز کردن املاح آلی صورت می در درون بافت گیاهی و یا با

(Roy et al., 2014)وسیله دسترس گیاه به. معمولاً آب قابل
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شود های ماتریک و اسمزی خاک تخمین زده میپتانسیل

(Sheldon et al., 2017). های خشکی و زمان تنشاثرات هم

شوری بر جذب آب ریشه و تولید محصول وابسته به فاکتورهای 

ی های فیزیکی و شیمیایرقم گیاه، دور آبیاری، ویژگی زیادی مانند

 ,Dudley and Shaniباشد )خاک، اقلیم و کیفیت آب آبیاری می

2003; Babazadeh et al., 2017.)Sepaskhah and Boresma  

-افزایش می شوری و خشکیتنش  کهینشان دادند وقت (1979)

ذب آب سرعت ج و یابدیابد، وزن خشک ریشه گندم کاهش می

مجموع ) آب های گیاه از خاک به پتانسیل کلریشه یلهوسبه

 ،Hütsch et al. (2015)بستگی دارد.  (پتانسیل ماتریک و اسمزی

نشان دادند که اثر تنش شوری بر کاهش وزن و جذب آب ریشه 

باشد که علت آن اثر ویژه یون ذرت بیشتر از تنش خشکی می

ختلفی بر رشد ریشه دارد. شوری آب آبیاری اثرات م سدیم بود.

وسیله در معرض قرارگیری با شوری طور معمول، رشد ریشه بهبه

 Banon)یابد بالا در نتیجه اثرات اسمزی و سمیت یون کاهش می

et al., 2012) اگرچه این پاسخ بستگی به گونه گیاه و سطح ،
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نشان دادند که شوری بالا، رشد  Duan et al. (2015)شوری دارد. 

د و نمایرا با کاهش تقسیم و طویل شدن سلول سرکوب می ریشه

توسعه سلول در طول محور شعاعی در اپیدرم و کورتکس افزایش 

نشان دادند که تنش شوری  Rahnama et al. (2011)یابد. می

های جانبی سبب کاهش طول ریشه اصلی و افزایش طول ریشه

ند که تنش نشان داد Shabala et al. (2014)گندم دوروم شد. 

گردد. همچنین شوری سبب کاهش طول ریشه اصلی گیاه می

Shelden et al. (2013)  نشان دادند که تنش شوری از تقسیم

 Katerjiنماید. های اصلی گندم و جو جلوگیری میسلولی ریشه

et al.  (1994) با مطالعه تاثیر تنش شوری بر ذرت و آفتابگردان ،

ش شوری کاهش وزن ریشه بیشتر از نشان دادند که با افزایش تن

نشان دادند  Franco et al. (2011)باشد. در مقابل، اندام هوایی می

که اثر تنش خشکی معمولاً بر کاهش رشد اندام هوایی گیاه بیشتر 

 Sharp et al. (1988)و  Duan et al. (2015)از رشد ریشه است. 

ت تنش تح نشان دادند که تقسیم سلولی در منطقه مریستم ریشه

یابد و به دلیل کاهش در سرعت گسترش خشکی کاهش می

های فعال اکسیژن در مرگ سلولی شوند. گونهتر میشعاعی، نازک

منطقه مریستمی ریشه تحت تنش خشکی دخالت دارند که منجر 

گردد و توقف رشد ریشه اصلی متعاقباً به توقف رشد ریشه می

 ,.Duan et al)شود های جانبی میباعث افزایش تولید ریشه

های های تحت تنشطورکلی، کار کمی روی ریشه. به(2010

ها ممکن است بخشی از شوری و خشکی انجام شده است. ریشه

ها آن پذیر به تنش باشند زیراگیاه به نظر برسند که بسیار آسیب

ما ا باشند؛طور مستقیم در معرض شوری و یا خشکی خاک میبه

-هها بها محکم هستند و نرخ رشد ریشهآن انگیزیطور شگفتبه

 ,Munns)گیرد راحتی تحت تأثیر اندام هوایی گیاه قرار نمی

های شوری و خشکی بر جذب آب گیاه هنوز اثر تنش (.2002

 عنوانطور واضح مشخص نشده است. اگرچه پتانسیل کل بهبه

جمع جبری اجزای پتانسیل آب در خاک نشان داده شده است 

طور یکسان به پتانسیل اسمزی و ماتریک پاسخ هان بهاما گیا

 ,.Corey and Logsdon, 2005; Babazadeh et alدهند )نمی

شوری و خشکی  هایواکنش گیاهان به تنشطور کلی، (. به2017

نش تعامل پذیری ساده از این دو تر از یک اثر جمعبسیار پیچیده

گزارش کردند  Sun et al. (2015) .(Glenn et al., 2012) باشدمی

بر کاهش جذب آب و عملکرد  خشکی و شوریهای اثر تنشکه 

نشان  ،Cramer et al. (2007) باشند.پذیر نمیصورت جمعگیاه به

ارز پتانسیل اسمزی و ماتریک، اثر پتانسیل دادند که در مقادیر هم

اشد. بماتریک بر کاهش عملکرد بیشتر از پتانسیل اسمزی می

Kiani and Abbasi (2009)  گزارش کردند که اثر پتانسیل

ماتریک بر کاهش جذب آب گیاه بیشتر از پتانسیل اسمزی به 

نشان  Cardon and Letey (1992) باشد.ازای هر واحد بار می

نسبت به یک واحد از  پتانسیل اسمزییک واحد از  دادند که اثر

طور به باشد.متفاوت می پتانسیل ماتریک برکاهش جذب آب گیاه

های شوری و خشکی را مطالعات زیادی مقایسه تاثیر تنشکلی، 

اند اما هنوز سهم کاهش جذب بر کاهش جذب آب گیاه نشان داده

ای هآب توسط دو نیروی کنترل کننده جذب آب گیاه )پتانسیل

-پذیری و ضرباسمزی و ماتریک( نامشخص است و مفاهیم جمع

 و خشکی تایید نشده استهای ترکیبی شوری پذیری برای تنش

 خشکی است و شوری هایتلفیق تنش چگونگی اصلی، چالش و

(Kiani and Abbasi, 2009; Abbasi, 2014 .) بنابراین، تحقیق

منظور الف( بررسی تغییرات جذب آب توسط ریشه گیاه حاضر به

سازی و مقایسه سهم های شوری و خشکی ب( کمیتحت تنش

یک بر کاهش جذب آب گیاه در شرایط های اسمزی و ماترپتانسیل

تعرق برابر در دو فصل بهار و پاییز )شرایط تقاضای تبخیر مختلف( 

 انجام شد.

 هامواد و روش

کشت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی گروه  صورتبهاین پژوهش 

علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران در دو فصل بهار و پاییز سال 

ترتیب بین ر بهار و پاییز بهانجام شد. دمای گلخانه د1396

گراد متغیر بود. همچنین درصد یسانتدرجه  20±10و  10±30

 40±20و % 30±20ترتیب بین %رطوبت نسبی در بهار و پاییز به

 ,Zea mays)متغیر بود. در هر دو فصل بهار و پاییز، گیاه ذرت 

L., var. SC704) و  36ترتیب هایی با ارتفاع و قطر بهدر گلدان

خاک مورد آزمایش از مزرعه متر کشت شدند. سانتی 25

( 0-30کشاورزی واقع در شهرستان آبیک استان قزوین از عمق )

 4از الک  هاگیاه خاک کاشت متر برداشت شد. به منظورسانتی

منظور آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی بخشی از متری و بهمیلی

قابلیت هدایت  عبور داده شدند. مترییلیها از الک دو مخاک

متر، بافت خاک pHمتر و ECوسیله الکتریکی و اسیدیته خاک به

-بلک اندازهروش والکلیبه روش هیدرومتری، ماده آلی خاک به

گیری شدند. همچنین، وزن مخصوص ظاهری خاک با استفاده از 

روش استوانه و درصد رطوبت اشباع خاک از طریق خشک کردن 

گیری شدند سلسیوس اندازه درجه 105گل اشباع در دمای 

((Soil Survey Staff, 2014نخورده با های خاک دست. نمونه

ساعت  48مدت سانتی متر مکعب به 100استفاده از سیلندرهای 

-50، -10اشباع شدند و سپس رطوبت خاک در پتانسیل ماتریک 

-300، -200متر با استفاده از جعبه شن و سانتی -100و  -80، 

 -15000و  -10000، -5000، -3000، -1000، -400، 

متر با استفاده از دستگاه صفحات فشاری جهت تعیین سانتی
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-گیری شد و سپس با استفاده از نرممنحنی رطوبتی خاک اندازه

بر  van Genuchten (1980)، مدل منحنی رطوبتی RETCافزار 

گیری شده در های مکش ماتریک و رطوبت حجمی اندازهداده

 ه برازش داده شد. آزمایشگا

 van(، بیان ریاضی مدل منحنی رطوبتی خاک 1رابطه )

Genuchten (1980) دهد.را نشان می 

θ(h) (1رابطه ) = θr +
θs − θr

[1 + 𝗅αh𝖨
n
]1−

1
n

 

، رطوبت θ؛ (m)، مکش ماتریک خاک hدر این رابطه، 

، rθ؛ (m3m-3)، رطوبت اشباع خاک sθ؛ (m3m-3)حجمی خاک 

پارامترهای منحنی  α (1-m) ،nو  (m3m-3)رطوبت باقیمانده خاک 

 باشند.رطوبتی می

های فیزیکی و شیمیایی خاک (، برخی از ویژگی1جدول )

دهد. همچنین منحنی رطوبتی خاک در مورد مطالعه را نشان می

( نشان داده 2( و پارامترهای مربوط به آن در جدول )1شکل )

 شده است.
 

 مطالعه مورد خاک شيميايی و فيزيکی هایگیويژ -1 جدول

 یآل کربن

)%( 
 eEC 

(1-dS m) 
 pH  

 یزراع تیظرف

(3-m 3m) 
  بافت خاک 

 شن

)%( 
 

 لتیس

)%( 
 

 رس

)%( 

4/0  4/0  8/7  27/0  Sandy loam  7/71  3/19  9 

 
 خاک یرطوبت مشخصه یمنحن یپارامترها -2 جدول

n  α 
(1-m) 

 رطوبت باقیمانده 

(3-m 3m) 
 رطوبت اشباع 

(3-m 3m) 
305/1  042/0  065/0  39/0 

 

 
 (پيوسته خط) آن بر( 1980)ونگنوختن مدل برازش و( نقاط) شده گيریاندازه مقادير خاک، مشخصه منحنی -1 شکل

 

 کاشت گياه 

های پلاستیکی با استفاده از یک جهت کاشت گیاه ذرت، گلدان

در وسط به دو قسمت مجزا  میله فلزی جدا کننده و غشای ناتراوا

و مساوی از هم جهت اعمال تنش شوری و خشکی تقسیم شدند. 

کیلوگرم(  18کیلوگرم خاک )با وزن کل  9در هر قسمت از گلدان 

گرم بر  55/1بر اساس جرم مخصوص ظاهری حاکم بر مزرعه )

منظور کاهش تبخیر از سطح خاک مترمکعب( ریخته شد. بهسانتی

متر به ضخامت میلی 2-4ز ذرات شن سفید با قطر ای اگلدان، لایه

متر بر سطح خاک قرار داده شد. سپس سه عدد بذر دو سانتی

ذرت دقیقا بر روی سطح مقطع میله جداکننده گلدان قرار گرفت 

طور مساوی در هر دو طرف گلدان گسترش های گیاه بهتا ریشه

دیگر  دو بوتهیابند. در مرحله پنج برگی گیاه، یک بوته انتخاب و 

حذف شدند. در قسمت تنش شوری هر گلدان یک عدد تانسیومتر 

(. با استفاده از 2در مرکز ستون خاک تعبیه شد )شکل 
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وسیله حجم تانسیومترها، سطوح پتانسیل اسمزی مختلف به

زهکشی بالای آب آبیاری جهت جلوگیری از تجمع نمک در خاک، 

این تانسیومترها  .(Meskini et al., 2018)ثابت نگه داشته شدند 

با سازوکاری مانند ستون آویزان، مکش خاک را در یک مقدار 

ثابت نگه داشته و با مصرف آب خاک گلدان توسط گیاه، آب مورد 

نماید. ساختمان ین میتأمنیاز گیاه را با مکش موردنظر 

تانسیومترها از یک کلاهک متخلخل و یک شیلنگ حاوی ستون 

بدین ترتیب مکشی معادل فاصله عمودی  آب تشکیل شده است.

 هایکه ستونینحوبهسر شیلنگ تا کلاهک بر خاک اعمال شد 

ها قادر شدند کلیه آبی که با مکش کمتر از آب آویزان از گلدان

-فاصله عمودی سر شیلنگ تا کلاهک، توسط خاک نگهداری می

شود را زهکشی نمایند. از سوی دیگر، اتصال سر شیلنگ به ظرف 

هایی که نماید که در حالتحتوی آب این امکان را فراهم میم

مکش ماتریک خاک بیش از مکش آب درون تانسیومتر )برابر با 

فاصله عمودی سر شیلنگ تا کلاهک( است، آب از ظرف به طرف 

این ترتیب، این کلاهک و در نتیجه خاک جذب گردد. به

ت تانسیومترها مکش خاک را در یک محدوده مشخص تثبی

منظور تامین عناصر غذایی موردنیاز گیاه، عناصر به خواهند کرد.

غذایی مورد نیاز گیاه در دو مرحله قبل از کاشت گیاه و قبل از 

شروع اعمال تیمارهای شوری و خشکی بر اساس نتایج آزمون 

 خاک اضافه شدند.

 

 
 انگلد داخل شوری سطح تنظيم جهت شده استفاده تانسيومتر شماتيک -2 شکل

 

 اعمال تيمارها

اعمال تیمارهای شوری، سطوح شوری با استفاده از آب  منظوربه

( کلرور سدیم و کلرور کلسیم تهیه شدند 1:1مقطر با نسبت مولی )

و سپس فشار اسمزی سطوح مختلف غلظت نمک با استفاده از 

 شدهاعمالمعادله وانت هوف محاسبه گردید. تیمارهای شوری 

( 35/8و  33/6، 36/3، 7/1، 0آب آبیاری ) شامل پنج سطح شوری

-زیمنس بر متر بودند. جزئیات سطوح شوری و غلظت نمکدسی

( نشان داده شده است. قبل از 3های استفاده شده در جدول )

اعمال تیمارهای شوری و خشکی، رطوبت خاک در مکش ماتریک 

متر )ظرفیت زراعی( نگه داشته شد. پس از استقرار سانتی 100

روزانه به  صورتبهها )مرحله هفت برگی(، تیمارهای شوری هبوت

ها اعمال شدند و مقدار جذب آب روزانه قسمت شوری تمام گلدان

گیاه با استفاده از اختلاف مقدار آب آبیاری و آب زهکشی شده 

یری شد. سپس مقدار آب تعرق شده گاندازهتوسط تانسیومترها 

-کش( در نیمه شوری گلدانتوسط گیاه )اختلاف آب آبیاری و زه

ا هصورت روزانه با استفاده از آب مقطر به نیمه خشکی گلدانها به
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صورت جذب آب توسط ریشه گیاه از نیمه شوری اعمال شد. بدین

ها برابر شد. جذب آب برابر در نیمه تحت و نیمه خشکی گلدان

ها، اساس مقایسه تنش شوری و نیمه تحت تنش خشکی گلدان

ر منظوا بر کاهش جذب آب گیاه در این پژوهش بود. بههاین تنش

جلوگیری و اطمینان از نفوذ آب از قسمت تحت تنش شوری به 

قسمت تحت تنش خشکی و بالعکس، حائل بین نیمه تحت تنش 

شوری و خشکی گلدان قرار داده شد. سطوح تنش خشکی بر 

 ااساس مقدار جذب آب روزانه ریشه گیاه در نیمه شوری گلدان ت

گیری رطوبت نهایی مرحله برداشت گیاه اعمال شد و با اندازه

خاک )میانگین رطوبت خاک( در مرحله برداشت گیاه، مقادیر 

پتانسیل ماتریک متناظر با پتانسیل اسمزی در هر گلدان تعیین 

شد. بنابراین، در طول دوره اعمال تیمارهای شوری و خشکی، 

 های ماتریکا پتانسیلهای اسمزی ثابت بود امسطوح پتانسیل

دلیل رشد گیاه و متناظر، بر اساس تغییرات روزانه جذب آب به

 تقاضای تبخیر اتمسفر متغیر بود.

 

 یشور آزمايش در شده استفاده آبياری آب هایويژگی -3 جدول

      سطوح شوری    
 ویژگی

S4  S3  S2  S1  S0  

 کلرورسدیم  0  1/5  5/10  21  28

(1-mmol lit) 

 کلرورکلسیم  0  1/5  5/10  21  28

(1-mmol lit) 

29/5  58/4  24/3  26/2  0  
SAR 

0.5(1-mmol lit) 

35/8  33/6  36/3  7/1  0  
 هدایت الکتریکی

(1-dS m) 

 پتانسیل اسمزی  0  -61  -126  -252  -336

(kPa) 

 

 های گياه گيری رطوبت خاک و ويژگیاندازه

های هوایی گیاهان از ناحیه طوقه یاه، اندامدر مرحله برداشت گ

های تحت تنش قطع شدند و سپس با دقت محل اتصال ریشه

شوری و خشکی برش داده شد و توده ریشه تحت تنش شوری و 

صورت جداگانه برداشت شدند. بلافاصله، رطوبت خاک خشکی به

و  گیری شدصورت وزنی اندازهنیمه تحت تنش خشکی گلدان به

های شوری و خشکی از خاک های تحت تنشده ریشهسپس تو

های تحت جداسازی شدند. اندام هوایی )عملکرد گیاه( و ریشه

درجه  70های شوری و خشکی گیاه پس از برداشت در دمای تنش

ساعت خشک شدند و سپس با  48مدت سانتیگراد در آون به

با  .استفاده از ترازوی دقیق عملکرد و وزن ریشه گیاه تعیین شد

استفاده از منحنی رطوبتی خاک مقادیر متناظر پتانسیل ماتریک 

منظور مقایسه سهم دست آمد. بهبرای نیمه خشکی هر گلدان به

پتانسیل ماتریک و پتانسیل اسمزی بر کاهش جذب آب توسط 

گیاه، نسبت پتانسیل ماتریک )تنش خشکی( به پتانسیل اسمزی 

ه خشکی و نیمه شوری هر ترتیب در نیممتناظر )تنش شوری( به

 گلدان تقسیم شد. 

 های آماریتجزيه

صورت طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار )شامل پنج این پژوهش به

سطح شوری برای نیمه تحت تنش شوری و پنج سطح خشکی 

برای نیمه تحت تنش خشکی گلدان( و چهار تکرار انجام شد. 

صورت  SAS (9.4)ر افزاتجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم

دانکن در ای چند دامنهها از آزمون برای مقایسه میانگین گرفت.

سطح احتمال پنج درصد استفاده شد. در نهایت، جهت رسم 

 استفاده گردید. Sigmaplot (12)افزار نمودارها از نرم

 نتايج و بحث

 جذب آب گياه تحت تنش شوری

نش شوری را (، تغییرات زمانی جذب آب گیاه تحت ت3شکل )

در فصل بهار، جذب آب توسط ذرت در همه . دهدنشان می

با افزایش سن گیاه روند  4Sو  3Sجز سطوح شوری تیمارها به

افزایشی داشت. علت کاهش جذب آب با افزایش سن گیاه در 

زمان در دلیل در معرض قرارگرفتن همبه 4Sو  3Sسطوح شوری 

تایج باشد. این نبالا میشرایط سطح شوری بالا و تقاضای تبخیر 

مطابقت دارد که نشان دادند  Banon et al. (2012)با مطالعات 

با تنش شوری بالا و دمای بالا سبب کاهش  ی گیاهطولانمواجهه 

گردد. دلیل اثرات اسمزی و سمی بودن یون میجذب آب به

گزارش کردند که تنش شوری سبب  Byrt et al (2018).همچنین 
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وبرین در دیواره سلولی ریشه شده و سبب کاهش القای رسوب س

گردد. در روزهای ابتدایی اعمال تیمارهای جذب آب گیاه می

دلیل شوک اسمزی شوری در فصل بهار جذب آب توسط گیاه به

دلیل الف(. شوک اسمزی در فصل بهار به-3کاهش یافت )شکل 

 د.باشسطح شوری بالا همراه با شرایط تقاضای تبخیر بالا می

شوک اسمزی معمولاً در شروع اعمال تنش شوری و در شرایط 

. (Shalhevet and Hsiao, 1986)افتد تقاضای تبخیر بالا اتفاق می

وک وسیله شپاسخ اولیه گیاه در زمان بسیار کوتاه )چند ساعت( به

ش ها کاهافتد و فعالیت آکوپوریناسمزی و اثرات یونی اتفاق می

گردد. پاسخ گیاه پس از آب گیاه مییابد و سبب کاهش جذب می

وسیله تنظیم اسمزی و ترخیص اثرات یونی همراه با چند روز به

باشد و سبب افزایش جذب آب ها میبازیابی فعالیت آکوپورین

، Wan (2010). همچنین، (Aroca et al., 2011)گردد گیاه می

دریافت که اعمال غلظت بالای کلرورسدیم سبب شوک اسمزی 

های کوتیکول ریشه با کاهش هدایت هیدرولیکی سلول شده و

گردد. جذب آب گیاه در فصل سبب کاهش جذب آب گیاه می

-لیتر در بیش 78/10تا  (0S)لیتر در تیمار شاهد  59/18بهار، از 

کاهش یافت. در فصل پاییز، تغییرات  (4S)ترین سطح شوری 

یاه گ جذب آب در سطوح پتانسیل اسمزی مختلف با افزایش رشد

لیتر  77/12روند افزایشی داشت. جذب آب گیاه در فصل پاییز از 

 (4S)لیتر در بالاترین سطح شوری  72/4تا  (0S)در تیمار شاهد 

(. درصد کاهش جذب آب گیاه )جذب 6و  5کاهش یافت )جدول 

آب نسبی( با افزایش سطح شوری در فصل پاییز بیشتر از فصل 

یل کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه دلباشد که احتمالا بهبهار می

، Aroca et al. (2011)باشد. مطالعه گیاه تحت تنش شوری می

دهد که در شرایط تنش شوری، کاهش فعالیت نشان می

ها سبب کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه در دمای پایین آکوپورین

، دریافت که اسیدی Kawamura (2008)گردد. همچنین، می

ریشه گیاه در طول دمای پایین منجر های شدن سیتوسل سلول

به بسته شدن منفذهای آکوپورین و کاهش هدایت هیدرولیکی 

 گردد.ریشه می

( ابتدایی رشد 1(، مقایسه جذب آب در مراحل 4جدول )

در فصل  15تا  1در فصل بهار و از روز  12تا  1رویشی )از روز 

ل بهار و در فص 24تا  13( انتهایی رشد رویشی )از روز 2پاییز(، 

تا  25( رشد زایشی )از روز 3در فصل پاییز( و  32تا  16از روز 

-در فصل پاییز( را نشان می 48تا  33در فصل بهار و از روز  38

دهد. در شرایط تقاضای تبخیر بالا، جذب آب بین مراحل ابتدایی 

دار بود و معنی (4S و 3S)جز سطوح شوری بالا و انتهایی رشد به

و بین  (3S)تدایی رشد رویشی و زایشی در سطح بین مرحله اب

تفاوت  (3S)و  (3S)مرحله انتهایی رشد رویشی و زایشی در سطح 

در شرایط تقاضای تبخیر پایین، جذب آب دار مشاهده نشد. معنی

بین مراحل ابتدایی و انتهایی رشد رویشی با مرحله زایشی در 

یی و انتهایی دار شد و بین مرحله ابتداتمام سطوح شوری معنی

دار مشاهده تفاوت معنی (2S)و  (0S)رشد رویشی در تیمار شاهد 

دار نشان ندادند. با توجه به شد و بقیه سطوح شوری تفاوت معنی

پتانسیل اسمزی ثابت در هر دو فصل بهار و پاییز، تفاوت پاسخ 

به شوری در مراحل مختلف رشد تابع شرایط  جذب آب گیاه

 Ityel et al., 2012; Bazrafshan)باشد تقاضای تبخیر اتمسفر می

et al., 2019) . 

 

 tآزمون  از استفاده با ذرت رشد مختلف مراحل در شوری تنش تحت آب جذب مقايسه -4 جدول

      سطح شوری    
 مراحل رشد

4S 
 

3S 
 

2S 
 

1S 
 

0S 
 

         
 فصل بهار 

ns19/1- 

ns11/1 
 

ns32/1 
*87/2 

 
**75/4- 
**59/6- 

 
*14/3- 

**66/5- 
 

**2/13- 
**41/8- 

 ابتدایی و انتهایی رویشی 

 ابتدایی رویشی و زایشی
ns97/1 ns44/1  *17/3-  *21/3-  *08/3-  انتهایی رویشی و زایشی 

 فصل پاییز          
ns81/1- 
**58/7- 

 
ns16/1- 
**85/5- 

 
*45/2- 

**39/6- 
 

ns34/2- 
**3/7- 

 
*68/2- 

**67/8- 
 

 ابتدایی و انتهایی رویشی

 ابتدایی رویشی و زایشی
 انتهایی رویشی و زایشی  -06/13**  -66/3*  -46/2*  -19/5**  -95/5**

 دار: غيرمعنیnsدرصد،  5دار در سطح احتمال درصد، *: معنی 1دار در سطح احتمال **: معنی

 دهند.مستقل را نشان می tبر اساس آزمون  tجدول، مقادير  اعداد داخل
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 (ب) پاييز و( الف) بهار فصل در مختلف اسمزی پتانسيل سطوح در ريشه توسط آب جذب زمانی تغييرات -3 شکل

 

 های گياه تاثير تنش توام شوری و خشکی بر ويژگی

 تنش های گیاه تحت(، مقدار عملکرد و ویژگی6( و )5های )جدول

با  دهد.شوری و خشکی توام را در فصل بهار و پاییز نشان می

های گیاه افزایش تنش توام شوری و خشکی عملکرد و ویژگی

دار در هر دو فصل کاهش یافت. عملکرد گیاه در فصل طور معنیبه

گرم در  19/67تا  D0S)0(گرم در تیمار شاهد  39/154بهار، از 

و در فصل پاییز،  D4S)4 (و خشکیبالاترین سطح تنش توأم شوری 

گرم در بالاترین  32/51تا  D0S)0(گرم در تیمار شاهد  93/102از 

کاهش یافت. با افزایش  D4S)4(سطح تنش توأم شوری و خشکی 

دار طور معنیسطح تنش شوری و خشکی وزن ریشه گیاه به

کاهش یافت اما در فصل پاییز کاهش وزن ریشه تحت تنش 

نبود. در شرایط تقاضای تبخیر بالا )فصل بهار(، دار خشکی معنی

 46درصد و تحت تنش خشکی  68وزن ریشه تحت تنش شوری 

درصد کاهش یافت. در شرایط تقاضای تبخیر پایین )فصل پاییز(، 

 33درصد و تحت تنش خشکی  50وزن ریشه تحت تنش شوری 

درصد کاهش یافت. با توجه به ثابت بودن تیمارهای شوری اعمال 

های بهار و پاییز، این نتایج موید تاثیر تقاضای تبخیر ده در فصلش

باشند. بر خلاف تنش شوری، اتمسفر بر کاهش وزن ریشه می

تنش خشکی ملایم سبب افزایش وزن ریشه گیاه نسبت به تیمار 

دار نبود. این نتایج با مطالعه شد اما این تغییرات معنی (0S)شاهد 

Navarro et al. ((2009 ابقت دارد که نشان دادند تنش مط

داری بر کاهش وزن ریشه گیاه نسبت خشکی متوسط تغییر معنی

 به تیمار شاهد نداشت. 
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 بهار فصل در گياه هایويژگی و آب جذب بر (D) خشکی و (S) شوری انتوام تنش تأثير ميانگين مقايسه -5 جدول

      سطح تنش    
 های گیاهویژگی

S4(D4)  S3 (D3)  S2 (D2)  S1 (D1)  S0 (D0)  

10/78d 

67/19d 
 

13/16c 
 

16/18b 
 

17/77a 
 

18/59a 
 

 (Litجذب آب نیمه گلدان )

83/54c 108/89b 154/43a 154/39a ( عملکردg) 

7/49b 
 

11/17b 
 

18/9a 
 

20/53a 
 

23/21a 
 

 (gوزن ریشه نیمه شوری )

11/33d 18/3cd 28/27ab 34/3a 21/01bc وزن ( ریشه نیمه خشکیg) 
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 پاييز فصل در گياه هایويژگی و آب جذب بر (D) خشکی و (S) شوری انتوام تنش تأثير ميانگين مقايسه -6 جدول

      سطح تنش    
 های گیاهویژگی

S4(D4)  S3 (D3)  S2 (D2)  S1 (D1)  S0 (D0)  

4/72d 
 

7/82c 
 

10/68b 
 

11/7ab 
 

12/77a 
 

 (Litجذب آب نیمه گلدان )

51/32c 70/82b 90/45a 96/51a 102/93a ( عملکردg) 

2/75b 
 

4/08ab 
 

4/88ab 
 

5/12ab 
 

5/47a 
 

 (g) وزن ریشه نیمه شوری

3/36a 4/56a 5/33a 6/07a 5/05a ( وزن ریشه نیمه خشکیg) 
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 واحد جذب آب توسط ريشه گياه

 ر جذب آببا افزایش سطح تنش شوری )نیمه شوری گلدان( مقدا

به ازای واحد وزن ریشه در فصل بهار افزایش و در فصل پاییز 

، 0Sکاهش یافت. نسبت جذب آب به وزن ریشه در سطوح شوری 

1S، 2S ،3S ،4S 86/0، 86/0، 8/0ترتیب برابر با در فصل بهار به ،

، 19/2، 28/2، 33/2ترتیب برابر با و در فصل پاییز به 44/1و  18/1

باشد. همچنین، با افزایش سطح تنش خشکی می 72/1و  92/1

)نیمه خشکی گلدان( مقدار جذب آب به ازای واحد وزن ریشه در 

فصل بهار ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت اما در فصل پاییز 

تقریباً کاهشی بود. نسبت جذب آب به وزن ریشه در سطوح 

، 88/0ترتیب برابر با در فصل بهار به 0D، 1D، 2D، 3D، 4Dخشکی 

ترتیب باشد و در فصل پاییز بهمی 95/0و  72/0، 57/0، 52/0

ل دلیاین تغییرات به باشد.می 4/1و  71/1، 2، 93/1، 53/2برابر با 

تر وزن ریشه گیاه تحت تنش شوری نسبت به تنش کاهش بیش

باشد که نشان دهنده سازوکار متفاوت جذب آب تحت خشکی می

 Reicosky andاساس مطالعه بر  باشد.تنش شوری و خشکی می

Ritchie (1976) در شرایط تنش شوری جریان آب به درون گیاه ،

توسط مقاومت هیدرولیکی سیستم ریشه گیاه اما در شرایط تنش 

گردد. خشکی توسط مقاومت هیدرولیکی خاک کنترل می

ر شده بر گیاه تغییبنابراین، کنترل جذب آب با نوع تنش اعمال

اه زایی گیدر شرایط تنش خشکی افزایش ریشهیابد. معمولا می

-منظور دسترسی به رطوبت در اعماق مختلف خاک صورت میبه

 (. Franco et al., 2011)گیرد 
بر اساس این نتایج، در شرایط تقاضای تبخیر بالا گیاهان 

های شوری و خشکی برخلاف کاهش رشد تحت سطوح بالاتر تنش

ر ته گیاهان تحت سطوح پایینریشه مقدار آب بیشتری را نسبت ب

نمایند اما در شرایط تقاضای های شوری و خشکی جذب میتنش

تبخیر پایین با افزایش سطح شوری و کاهش وزن ریشه، جذب 

طور که قبلا یابد. همانیمآب به ازای واحد وزن ریشه نیز کاهش 

ذکر شد کاهش واحد جذب آب توسط ریشه گیاه در شرایط 

دلیل کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه یین بهتقاضای تبخیر پا

باشد اما در شرایط تقاضای تبخیر بالا، افزایش شدت جریان می

 باشد. تعرق عامل تاثیرگذار بر افزایش واحد جذب آب ریشه می

 مقايسه کمی پتانسيل ماتريک و اسمزی بر کاهش جذب آب گياه

در  (، مقادیر کمی پتانسیل اسمزی و ماتریک خاک را7جدول )

شرایط تنش همزمان شوری و خشکی متناظر )بر اساس جذب 

دهد. میانگین رطوبت تیمارهای خشکی آب برابر( نشان می

در تیمار شاهد  26/0متناظر با تیمارهای شوری در فصل بهار از 

در بالاترین سطح تنش خشکی و در فصل پاییز از  156/0تا 

طح تنش تغییر در بالاترین س 166/0در تیمار شاهد تا  265/0

-های ماتریک متناظر با پتانسیل(. مقدار پتانسیل7نمود )جدول 

کیلوپاسکال در  -336و  -252، -126، -61های اسمزی صفر، 

-5/62، -17، -12ترتیب تکرار( به 4فصل بهار )بر اساس میانگین 

کیلوپاسکال و در فصل پاییز )بر اساس میانگین  -155و  -118، 

کیلوپاسکال  -110و  -5/80، -40، -15، -11 ترتیبتکرار( به 4

دست آمد. نسبت پتانسیل ماتریک به پتانسیل اسمزی در فصل به

و در فصل پاییز  43/0با متوسط  46/0و  47/0، 5/0، 28/0بهار 

برای تیمارهای شوری  3/0با متوسط  33/0و  32/0، 32/0، 25/0
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تری بیشپتانسیل ماتریک تاثیر  دست آمد.و خشکی متناظر به

 نسبت به پتانسیل اسمزی در سطح تنش شوری و خشکی 

1D1Sالاتر دلیل بنسبت به بقیه سطوح تنش داشت که احتمالا به

بودن حد آستانه کاهش جذب آب گیاه تحت تنش شوری نسبت 

باشد. تغییرات کمتر مکش ماتریک خاک )نیمه به تنش خشکی می

تغییرات  مربوط به خشکی گلدان( در فصل پاییز نسبت به فصل بهار

تر جذب آب به دلیل کاهش حساسیت گیاه در سطوح تنش کم

شوری متناظر )نیمه شوری گلدان( در شرایط تقاضای تبخیر پایین 

ریک طور میانگین تاثیر پتانسیل ماتبر اساس این نتایج، به باشد.می

و در شرایط تقاضای تبخیر پایین  57در شرایط تقاضای تبخیر بالا 

د بیشتر از تاثیر پتانسیل اسمزی بر کاهش جذب آب گیاه درص 70

بود. بنابراین، پتانسیل ماتریک تاثیر بیشتری بر کاهش جذب آب 

 Kiani and Abbasiگیاه نسبت به پتانسیل اسمزی دارد که با نتایج 

  خوانی دارد.هم Cramer et al. (2007)و  (2009)
ر اسمزی (، تغییرات جذب آب نسبی ریشه با فشا4شکل )

)نیمه شوری گلدان( و مکش ماتریک )نیمه خشکی گلدان( خاک 

دهد. این تغییرات در فصل در مرحله برداشت گیاه را نشان می

 شرح داده شدند. 0.982R=و در فصل پاییز با  0.992R=بهار با 
 

 
 

  
 توأم نشت تحت خاک( ب) ماتريک مکش و( الف) اسمزی فشار با نسبی آب جذب تغييرات -4 شکل

 

 

 همزمان تنش شرايط در برابر آب جذب اساس بر متناظر (D) خشکی و (S) شوری تنش مقايسه -7 جدول
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 گيری کلینتيجه
طور متوسط کاهش جذب آب گیاه نتایج تحقیق نشان داد که به

فصل بهار بیش از دو برابر و در فصل  توسط پتانسیل ماتریک در

پاییز بیش از سه برابر نسبت به پتانسیل اسمزی کاهش یافت. 

دلیل یک واحد کاهش پتانسیل بنابراین، کاهش جذب آب گیاه به

ماتریک با یک واحد کاهش پتانسیل اسمزی برابر نیست و مفاهیم 

های سادگی در مدلتوانند بهپذیری نمیپذیری و جمعضرب

برآورد جذب آب توسط ریشه مورد استفاده قرار گیرند و بایستی 

سازی اثرات هر دو نیرو بر کاهش جذب آب، تخمین واقعی با کمی

از اثر کاهش جذب آب در شرایط تنش ترکیبی شوری و خشکی 

دست آید. همچنین، در شرایط تقاضای تبخیر مختلف در فصل به

ر اهش جذب آب گیاه تغییبهار و پاییز سهم هر پتانسیل نیز بر ک

 های هیدرولیکی مانند شدت تعرقکند که بیانگر تاثیر ویژگیمی

گیاه و هدایت هیدرولیکی ریشه بر ضریب انعکاس جذب آب 

نظور مباشد. بنابراین، بهتوسط ریشه گیاه در هر سطح شوری می

سازی و مدیریت مصرف آب در شرایط تنش شوری و خشکی شبیه

ای ماتریک هم تقاضای تبخیر اتمسفر و پتانسیلبایستی تاثیر توا

و اسمزی مورد توجه قرار گیرد. همچنین، نوع تنش بر میزان 

گذارد. در زایی و میزان جذب آب از ریشه گیاه تاثیر میریشه

ازای واحد ریشه، تحت شرایط تقاضای تبخیر بالا، جذب آب به

اهش ککه با تنش شوری بیشتر از تنش خشکی بود، در صورتی

تقاضای تبخیر اتمسفر میزان تغییرات جذب آب ریشه بین تنش 

دلیل کاهش نیروی محرکه جریان تعرق و شوری و خشکی به

 هدایت هیدرولیکی ریشه کاهش یافت. 
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