
 

 (2775-2788 ص) 1400 بهمن  | 11شماره  | 52دوره   |تحقيقات آب و خاک ايران 

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2021.329621.669060 

 پژوهشی(   -)مقاله علمی 
 

Study of Spatio-temporal Variation of Root Water Uptake of Corn and Canola under Drought Stress 

MOHAMMAD HOSSEIN MOHAMMADI*1, MAEDEH HOJJATI1, MOHSEN ZAREBANADKOUKI2, MOHSEN 

FARAHBAKHSH1, MAHDI SHORAFA1 
1. Department of Soil Science, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

2. Department of Soil Science, University of Bayreuth, Bayreuth, Germany. 
 (Received:  Aug. 31, 2021- Revised: Nov. 23, 2021- Accepted: Dec. 6, 2021) 

ABSTRACT 

The purpose of this study was to investigate the spatio-temporal variation of plant water uptake under optimal 

moisture conditions and drought stress. Corn and rapeseed plants with two different root development patterns 

were planted in pots with 48 by 62 cm dimensions in four replications. The internal space of each pot was 

divided into 18 almost hydraulically isolated regions and then filled with sandy loam soil. The hydraulic 

isolation was performed by a layer of 2.5 cm of coarse sand. Matric suction of soil was buffered, and the water 

use was simultaneously measured using handmade tensiometers at suction 40cm. In the end, two pots from 

each culture were phased with drought stress by increasing the suction of the soil to 100cm. The results showed 

that both plants extract water from the first (0-10 cm) and the second layer (12.5-22.5 cm) rather than deeper 

soil under optimal moisture conditions, and tend to uptake more water from deeper and afar regions under 

drought stress. The water uptake pattern was attributed to the radial and axial hydraulic resistances of roots and 

soil hydraulic resistance. The hydraulic resistance of soil and root (radial component) becomes more than axial 

root resistance which results in the less decline of hydraulic potential xylems from proximal to distal regions. 

Then, the high potential gradient is transversally established across distal roots and promotes water uptake. 
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  آبیکمتحت تنش  ذرت و کلزا توسط ريشه گياه  جذب آب بررسی الگوی مکانی و زمانی

 1هدی شرفام ،1محسن فرحبخش ،2بنادکوکی زارع محسن ،1مائده حجتی ،*1محمد حسين محمدی

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

 .آلمانگروه خاکشناسی دانشگاه بایروت، بایروت،  .2

 (15/9/1400تاریخ تصویب:  -2/9/1400تاریخ بازنگری:  -9/6/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

آبی صورت گرفت. به این این پژوهش با هدف بررسی الگوی مکانی و زمانی جذب آب در شرایط رطوبتی بهینه و تنش کم

متر و در چهار تکرار سانتی 62در  48هایی با ابعاد منظور، دو گیاه ذرت و کلزا با دو الگوی توسعه ریشه متفاوت در گلدان

با  هک  ناحیه تقریبا مساوی تقسیم گردید و سپس با خاکی با بافت لوم شنی 18کشت گردید. فضای داخلی هر گلدان به 

ر منظو اند پر گردید. این لایه شن درشت بهشن درشت از یکدیگر جدا شده بودهسانتی متری از   5/2استفاده از یک لایه 

 ساز، مکش ماتریک ثابت وقطع هیدرولیکی ناحیه های مختلف استفاده گردید. سپس با استفاده از تانسیومترهای دست

گیری شد. های خاک در طی زمان اندازههای خاک اعمال و نیز مقدار جذب آب از هر کدام از این بخشبرابر در همه بخش

رطوبت خاک و عدم زهکشی و تبخیر مقدار جذب آب معادل تعرق در نظر با توجه به تثبیت مکش ماتریک و در نتیجه 

گرفته شد. در انتها دو گلدان از هر کشت با افزایش مکش ماتریک توده خاک تحت تنش کم آبی قرار گرفت. پس از  استقرار 

 ین میزان جذب آب در شرایطگیری شد. نتایج نشان داد که در هر دو گیاه بیشترکامل گیاهان، تعرق به صورت روزانه اندازه

متر( صورت گرفت، اما با اعمال تنش خشکی، سانتی 22-5-5/12متر(  و دوم )سانتی 10-0بهینه رطوبتی از لایه اول )

های تحتانی در تامین آب مورد نیاز تعرق نسبت به لایه سطحی بیشتر شد. تغییر الگوی جذب آب به وضعیت سهم لایه

های عرضی و طولی ریشه و خاک نسبت داده شد. در پی خشکی خاک با افزایش دو مقدار هیدرولیکی  خاک و مقاومت

حدود برابری مقاومت هیدرولیکی خاک( و مقاومت هیدرولیکی عرضی ریشه که  3000مقاومت هیدرولیکی خاک )افزایش 

ه نواحی نوک ریشه کاهش یافت اند، افت پتانسیل هیدرولیکی آب درون آوندهای چوبی از طوقه تابه صورت سری قرار گرفته

 یابد. ها افزایش میو امکان برقراری شیب پتانسیل در عرض نواحی انتهایی  ریشه فراهم شده و جذب آب در این بخش

 هدایت هیدرولیکی ریشه، تعرق، شیب هیدرولیکی.  :کليدیهای واژه
 

 مقدمه
 زنده ریغ یهاتنش نیترمخرب و نیترعیشا از یکی یتنش خشک

 مناطق در ژهیهان و به وج سراسر در را اهانیباشد که رشد گیم

-هب. (Wang et al., 2014)کند یه خشک محدود ممین و خشک

 طیدر شرا اهانیگ شهیسرعت و مکان جذب آب توسط ر یکل طور

و  اهشهیر یکیدرولیه یهایژگیوکنترل  تحت نهیبه یرطوبت

 خاک، یخشک طیشرا در. باشدیم یاتمسفر طیشرا نیهمچن

 یکیو در نزد یزوسفریر هیناح در ژهیبو خاک یکیدرولیه تیهدا

 لیپتانس آن دنبالبه  که ابدییمبشدت کاهش  هاشهیرسطح 

به سرعت و  یچوب یهادر آوند  آب لیپتانس و خاککل  کیماتر

. (Carminati et al., 2017) کنندیم دایپکاهش  یخط ریبه طور غ

 نییتعخاک عامل  یکیدرولیه یهایژگیو یطیشرا نیدر چن

 نیو همچن اهانیگ شهیسرعت و مکان جذب آب توسط ر دهکنن

 (. Draye et al 2010) باشندیم اهیدر داخل گ یآب روابط

ها شهیانواع ر ذرت،افشان  مانند  یهاشهیربا  اهانیگ در
                                                                                                                                                                                                 

 mhmohmad@ut.ac.ir: نویسنده مسئول *

-یم می) نابجا(  تقس یاهو طوق یی، هوا ی، بذریمعمولا به  اصل

 ذبج درنقش را  نیشتریب یبذر یو جانب یاصل یهاشهیشوند. ر

 ;Ahmed et al., 2016)اول رشد دارند  یهادر هفته ژهیو به و آب

Hochholdinger, 2009)شیافزا بااند افتهیدر پژوهشگران ی. برخ 

د رونینم نیها از بابات آنو انشع یبذر یهاشهیر ،ذرت اهیسن گ

 Ahmed)شود یم زیناچ شهیبلکه سهم آنها در جذب آب توسط ر

et al., 2018)ذرت یبذر و هیاول یهاشهیر یبررس ن،ی. علاوه بر ا 

-یم آب جذب در آنها تیاهم انگریب  کیآئروپون یهاطیمح در

 ;Leitner et al., 2014; Robbins and Dinneny, 2015) باشد

Wang et al., 1991) .نییتع یبرا یادیمطالعات ز ل،یدل نیهمبه 

در جذب آب،   رشد و  یاهو طوق یاصل شهیر یهاستمیسهم س

 ی. برخ(Rostamza et al., 2013)عملکرد انجام شده است 

 یها شهیر اه،یسن گ شیاند با  افزاپژوهشگران گزارش کرده

کنند یمشارکت م ییدر جذب آب و عناصر غذا  زین یاطوقه

(Ahmed et al., 2016; Ahmed et al., 2018; Lazarovitch et 
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al., 2018)هسیدر مقا یاطوقه یهاشهیر توسط شتر،ی. جذب آب ب 

 بالاتر آنها در یکیدرولیه تیهدا تیه قابلب یبذر یهاشهیبا ر

که در واقع آنها  در بالاتر از -(مالیکزپرو) یفوقان  یهاقسمت

اند و به انتشار آب به آوند به ساقه متصل شده یبذر یهاشهیر

نسبت داده  -کنندیکمک م یاطوقه یهاشهیدر طول ر یچوب

 زین (Meunier et al., 2018). (Ahmed et al., 2018) است هشد

 ذرت ییهوا یهاشهیر یکیدرولیه تیداهمشاهده کردند که 

 یاطوقه یهاشهیاست. ر یاو طوقه یبذر یهاشهیاز ر شتریب

ند، داشته باش اهیآب از گ انتقالدر  یمتفاوت ییممکن است توانا

 Ahmed)ناشناخته مانده است  هاآن یکیدرولیاما هنوز کارکرد ه

et al., 2018) .یهایگژیو قیمشخص کردن دق لیدل نیهمبه 

 یهاخشب یکارکردها راتییتراکم و تغ عیمانند توز شهیر ستمیس

از موضوعات  یکی ،فصل رشد وخاک   نسبت به عمق شهیر مختلف

 طیادر شر ژهیو به اهیگ توسط آب جذب ندیفرآ درک درمهم  اریبس

 آب جذب یبرا اهانیگ یی. توانا(Zhu et al., 2018)است  یآبکم

 شهیر ی، تراکم طولنییمو یهاشهیر تعداد به خاک از

(Purushothaman et al., 2017) یدوانشهیسطح و عمق ر (Paez-

Garcia et al., 2015و نییمو یهاشهیر یکیدرولیه تی( هدا 

دارد. انواع مختلف  یبستگ(  Taiz et al., 2015) یاسمز میتنظ

 ییبهبود  توانا و یتنش خشک طیدر شرا یسازگار یها براشهیر

 هیاول شهیطول ر شیافزامانند  ییراهکارهادر جذب آب  اهیگ

(Forde, 2014; López-Bucio et al., 2003; Walch-Liu et al., 

 ,.Walch-Liu et al) یجانب یهاشهی، طول و تعداد ر(2006

2006; Zhan and Lynch, 2015) یاطوقه شهیو تعداد ر  

(Lynch, 2015)  تیاهم ی. مطالعات متعددرندیگیم شیدر پ 

تر قیعم یهاهیلا از آب جذب یبرا قیعم یاشهیر ستمیس کی

 سورگوم مانند یمختلف محصولات در یآب کم طیخاک در شرا

(Steele et al., 2013)برنج ، (Henry et al., 2012) ذرت ،(Zhu 

et al., 2010)  و گندم(Pinto and Reynolds, 2015)  را گزارش

خشک، بلکه در  یهاتنها در خاکنه اهیگ قیعم شهیاند. رکرده

 Lilley and) دارد آب جذب در یادیز ارزش زیرطوبت بالا ن

Kirkegaard, 2007)یوق یاشهیر ستمیس کارکرد گرید ی. از طرف 

 ایوس مانند یاهانیگ در زین محصول عملکرد شیافزا در رومندیو ن

(Fenta et al., 2014)ای، لوب (Mohamed et al., 2002) نخود ،

(Varshney et al., 2011) گندم ،(Pinto and Reynolds, 2015) ،

 دیدر تول یحت و (Zhao et al., 2010)و ذرت  (Pfeifer, 2014)جو 

( (Ding et al.,2013 ینیزم بادام رقم دو نیب عملکرد متفاوت

گزارش  نی. همچناست شده مشاهده مختلف ژوهشگرانپتوسط 

 هشیر یکیمورفولوژ یریاف پذطانع مانند یعواملشده است که 

(Forde, 2009; Lynch, 2007)شهی، قطر نوک ر (Haling et al., 

 یبه سازگار (Uga et al., 2013) هشیر ییگراو گرانش (2013

کمک کرده و موجب بهبود  یطیدر برابر عوامل مختلف مح اهانیگ

 شوند.یم اهیجذب آب توسط گ

 خاک، عناصر یدما ریتحت تأث خود شه،یتم رسیساختار س

 ;Bao et al., 2014)  یتنش خشک  ژهیخاک و به و pHو  ییغذا

Robbins and Dinneny, 2015) یدهایساکار یپل یبرخ یو حت 

 طیممکن است در شرا .باشد یم( Younas et al., 2021) یمصرف

 از خاک یخاص یهاهیها به لاشهیجذب آب توسط ر ،یخشکتنش 

حداکثر جذب آب  یالگو ایو   (Wang et al., 2014)محدود شود 

 شیافزا قیتر )از طربا تراکم کم یهاشهی( به طرف رذرت)در 

مرطوب اما  هیلا یبه سو ایو  (Braud et al., 2005)ها( آن تیفعال

: در Aliyari 2010 ونجه،ی در:  Zakerinia et al., 2008) ترقیعم

 درمشاهده کردند که  (Kang et al., 2001)کند.  دای( سوق پایلوب

 حداکثر اری،ی، سه روز پس از آبگندم یهاپر شدن دانه زمان

روز پس از  20و  ،متریسانت 0-50 یهای سطحهیلا از جذب

 یبرخ اتفاق افتاد. خاک یمتریسانت 40 از شیاز عمق ب ارییآب

وک ن یکیجذب آب در نزد شتریب کهباورند  نیبر ا پژوهشگران

. اما (Havlin et al., 2005) ردیگیو منطقه رشد صورت م شهیر

مشاهده شده است که حداکثر جذب  یتجرب یهایبررس یدر برخ

 ینه در انتها واز سطح خاک  یمتریسانت 20-30آب در عمق 

 چند هر(. Sharifi et al 2012افتد )یاتفاق م شهیمنطقه توسعه ر

 شتریب ،پژوهشگران معتقدند که جذب آب از خاک یکه برخ

 هایگ طوقهدارد تا به فاصله آنها از  شهیبه تراکم ر یبستگ

(Tabatabaei et al., 2012 .) 

علیرغم تنوع مشاهدات و نظریات مرتبط با جذب آب توسط 

های مختلف آن به ویژه در ریشه، تاکنون جذب آب از بخش

گیری نشده است. آبی به صورت کمی اندازهشرایط تنش کم

منظور مطالعه الگوی توزیع مکانی و زمانی جذب مطالعه حاضر به

گیرد. در آزمایش حاضر، انجام میآب توسط ریشه کلزا و ذرت 

جذب آب در شرایط بدون تنش و تنش خشکی کنترل شده در 

ر ب آبیاریگیری شده و تاثیر کمای اندازهشرایط کشت گلخانه

-نیز بررسی می  توزیع مکانی نواحی جذب و تغییرات زمانی آن

گردد تا مشخص شود در شرایط تنش خشکی جذب آب از نواحی 

 کند.تغییری می مختلف ریشه چه

 مواد و روش ها 

 انتخاب خاک و نمونه برداری 

نمونه خاک دست خورده با بافت سبک از منطقه تنکمان  کی 

 50° 33 ʹو N ʺ 32ʹ 53 °35)یی ایصات جغرافت)اطراف کرج( با مخ

Eʺ 41 یژگیمتر عبور داده شد. ویلیم 4(  برداشته شده و از الک 
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شامل درصد شن و رس و  خاک نمونه ییایمیش و یکیزیف یها

 ،تر ونیداسیبا روش اکس یمواد آل درومتر،یبا روش ه لتیس

 میتاسپ ک،یکربن گاز یسنج حجم روش با معادل میکلس کربنات

فسفر با روش اولسن و  وم،یبا استات آمون یریبا روش عصاره گ

 ,.Sparks et al) دیگرد یریازت با دستگاه کجلدال  اندازه گ

2020; Dane et al., 2020 .)و  یکیزیف یها یژگیو یبرخ

 (1) شکل در خاک آب مشخصه یمنحنو  (1) در جدول ییایمیش

برآورد  یبرا خاک آب مشخصه یمنحن از. است هنشان داده شد

 کیو مکش ماتر نهیبه کیمکش ماتر نییتع ،یاهیتهو لخلتخ

 اشباع ریغ یکیدرولیه تیهدا برآورد زین و یخشک تنش موجد

 . شد استفاده خاک در شده اعمال یهاکیماتر مکش در خاک

 

خاک یکيزيف و يیايميش یهایژگيو هيتجز جينتا  -1جدول   

 یآل ماده
% 

 کربنات

 میکلس

 معادل
% 

 جرم

 مخصوص

 یقیحق
3g/cm 

 جرم

 مخصوص

 یظاهر
3g/cm 

 درصد

 اشباع
% 

 تروژنین
% 

 فسفر
mg/kg 

 میپتاس
mg/kg 

 شن بافت
% 

 لتیس

(µ 2 -20)% 
 رس
% 

pH 
ECe 
dS/m 

 07/2 23/8 5/8 8/13 7/77 یشن لوم 274 69/4 048/0 21/23 6/1 63/2 5/13 84/0
 

 و تفکيک محيط رشد ريشه سازیآماده

مکش خاک در  یو نگهدار ینقل و انتقالات آب یمنظور بررسبه

 نیاستفاده شد.  ا سازدست یومترهایمقدار مشخص، از تانس کی

 یطوبهساخته شده است   زانیبر اساس ستون آب آو ومترهایتانس

برابر با ارتفاع ستون آب درون  متخلخل کلاهک درون مکش که

توسط آب  ،که آب از کلاهک خارج شود یطیلوله بوده و در شرا

 شود اضافه کلاهک هب یآب اگر و شودیم نیگزیدرون لوله جا

 دکارکر نحوه. گرددیم خارج کلاهک از لوله بر حاکم مکش توسط

 آمده است Meskini-Vishkaei et al., (2015)در  لیبه تفص هاآن

ارتفاع  و  48با قطر تقریبا  هایی پلاستیکیگلدان کشت در

برای بررسی  توزیع مکانی جذب آب از  شد. انجاممتر سانتی 62

نواحی مختلف ناحیه توسعه ریشه در خاک و مقایسه مقادیر جذب 

های مختلفی با مقدار تعرق کل، خاک درون گلدان به بخش

( مترمیلی 3/2تا  3/1تفکیک گردید.  ابتدا یک لایه شن درشت )

 یمتر در کف گلدان قرار داده شد. روسانتی 5/2 حدود به ضخامت

در سه قطاع متر سانتی 10به ضخامت حدود زراعی آن خاک 

شد که توسط یک زوج صفحه نازک  ریختهتقریبا مساوی به نحوی 

متر از هم جدا باشند. فاصله بین صفحات جدا سانتی 5/2با فاصله 

 3/2تا  3/1توسط یک لایه شن درشت ) ،کننده سه قطاع خاک

رامی از خاک بیرون ( پر گردید. و سپس صفحات به آمترمیلی

-کشیده شد. در میانه پر کردن خاک، کلاهک یک تانسیومتر به

الف(.  2در وسط هر قطاع قرار داده شد )شکل  صورت افقی و

بر روی آن  شن درشتسانتی متر از و نیم سپس مجددا مقدار دو 

سانتی متری و  5/47قرار گرفت و این لایه بندی خاک تا ارتفاع 

-0) لایه اول طوری کهبه جزا  ادامه پیدا کرد.ایجاد چهار لایه م

خاک به شش  متر(سانتی 5/22-5/12) و دوم متر(سانتی 10

 5/47-5/37) و چهارم متر(سانتی 35-25) های سومناحیه و لایه

 ب(.2)شکل ناحیه مجزا  تقسیم گردید خاک به سه متر(سانتی

به  متحد المرکز لایه اول و دوم ابتدا به دو سیلندرعبارت دیگر، به

بین دو دایره برابر با سطح دایره داخلی  سطحکه تقسیم شد  نحوی

 .و سپس برای هر کدام سه قطاع مجزا ایجاد گردید شود

ناحیه مستقل  18به این ترتیب،  خاک هر گلدان به  

گردید. در هر کدام از این  جداهیدرولیکی با حجم تقریبا برابر،  

به صورت عدد  18و مجموعا  ساز یک تانسیومتر دست  ،نواحی

. ج(2)شکل  تعبیه شد پایینبه طرف  (~30°) افقی با زاویه کمی

وشانده پ درشت ترین لایه خاک نیز با استفاده از شنفوقانی سطح

و روی آن یک لایه سنگریزه سفید قرار داده شد تا تبخیر از سطح 

خاک تا حد ممکن کم گردد ) در ادامه، ضخامت لایه  شنی 

شود(. سپس عدم جریان طحی جز عمق توسعه ریشه ذکر  نمیس

بخش مختلف  18آب ناشی از اختلاف پتانسیل هیدرولیکی بین 

خاک )انزوای هیدرولیکی( مورد آزمون قرار گرفت. عدم جریان 

آب  پس از ایجاد اختلاف مکش اعمال شده توسط تانسیومترهای 

بود.  مکش  مستقر در نواحی مختلف موید انزوای هیدرولیکی

ماتریک همه بخش های گلدان با توجه به منحنی رطوبتی خاک 

  %21حدود  معادل رطوبت حجمی سانتی متری،  40( در 1) شکل

سانتی   3/0 بر آورد شده برابر با  و هدایت هیدرولیکی( 1)شکل 

)شکل  تثبیت گردید (van Genuchten et al. 1991) متر بر روز

و در نتیجه مقدار رطوبت خاک در همه ج(. تا پتانسیل ماتریک 2

  بخش ها برابر گردد.
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منحنی مشخصه آب نمونه خاک مورد استفاده -1 شکل  

 
 5/47-5/37 عمق از یفوقان ینما( ب و یمتر یسانت 10-0 عمق از یفوقان ینما( الفمتصل به آن.  یومترهايتانس تيگلدان و موقع کياز  یکل ینما -2 شکل

 گلدان پشت ومتريتانس 6. است شده داده نشان یآب رنگ به ومترهايتانس ريسا و قرمز رنگ به یداخل قطاع یها ومتريتانس لوله. روبرو ینما(.ج( یمتر یسانت

 .است نشده ميترس

 

 8ها )بعد از پر کردن گلدان .ها گلداندر اهيگ کاشت

ب آ تریها، هر گلدان با پنج لیریگلدان( و قبل از شروع اندازه گ

در  . سپسشود آغاز یزهکش واشباع  بایتا خاک تقر دیگرد یاریآب

 4(   و در 704 کراس نگلیبذر ذرت )رقم س ،گلدان 4درون 

بذر کلزا )رقم دگلان( کشت شد. بعد از مرحله استقرار  گریگلدان د

 یکیتنک شده و فقط  اهانیگ ،(کشت از پس روز 12-8)حدود 

 اهیگ نکهیذرت بعد از ا اهیگ در. دیحفظ گرد یمرکز یاز بوته ها

و در  دیروز بعد از  استقرار( رس 18 حدود) یهفت برگ ایبه شش 
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 قیاز طر آب جذب یریگکلزا بعد از استقرار کامل، اندازه اهیگ

 ای وزن ترایی. تغافتی ادامه برداشت مرحله تا و آغاز ومترهایتانس

خاک  یزهکش ایدهنده جذب و نشان که یبطر داخل آب حجم

 هدور یابتدا در. دیگرد ادداشتی یبود، روزانه راس ساعت مشخص

 یبطر به گلدان از آب گلدان، خاک بودن اشباع لیدل به کشت

 گلدان اضافه آب یمحتو زمان، شدن یسپر با افتییم انتقال

اعمال تنش  یهر کشت برا . دو گلدان از چهار گلدانشد هیتخل

روز بعد از  64  حدودذرت در  اهیگ درانتخاب شدند و  یخشک

گلدان  یکلزا اعمال تنش برا اهیاعمال شد. و در گ کشت تنش

انجام شد و تا زمان  اهیروز از کشت گ نیام 61سوم و چهارم در 

مکش  شیبا افزا ی.  اعمال تنش خشکافتیبرداشت ادامه 

با رطوبت  متناظرحدودا  که یمتریسانت 80 حدودبه  ومتریتانس

 یبرآورد یکیدرولیه تی(  و هدا1درصد ) شکل  4/8 یحجم

( انجام van Genuchten et al. 1991متر بر روز ) یسانت 0001/0

 ازیاز خاک که نتواند کل آب مورد ن یطیگرفت. فرض شد شرا

 زاین نی. جهت تأمگرددیمنجر به تنش م دینما نیرا تام اهیگ

مداوم با  یده کود ،یاهیتنش تغذ از یریجلوگ  و اهیگ ییغذا

 ,N:(210ppm), P(31)) یشگاهیآزمااستفاده از کود کامل 

K(235), Ca(160), Mg(49), S(64), Na;(0.5), Mn:(0.5), 

Zn:(0.1), Mo:(0.02), Fe:(5), B:(0.1), Cl:(0.6), Cu: (0.02) ) 

 جینتا سهیمقا یبرا .گرفت جامان هایماریب و آفات کنترل همراهبه

 سپس و محاسبه خاک از شده برداشت آب کل آب، جذب ریمقاد

 محاسبه ینسب صورت به خاک بخش هر از شده جذب ریمقاد

جذب شده از  آب یتجمع ریصورت که ابتدا مقاد نی. به ادیگرد

 باهمطول زمان مورد مطالعه  درگلدان  کیمختلف  هیناح 18

 زو مقدار آب جذب شده ا دیو مقدار کل محاسبه گرد شده جمع

 هئرا( اکل از)  درصد صورت به و شد میتقس کل مقدار به هیناح هر

جذب شده آب از هر عمق از مجموع آب جذب  ریمقاد. دیگرد

 لیبه دل ش،یآزما نیا در .آمد دستبهشده از سه قطاع هم عمق 

وجود  لیسطح خاک کم بوده به دل یدگیسیخ ُیسطح ریز یاریآب

ش . مکدیفرض گرد زیناچ زیاز سطح ن ریتبخ یسطح زهیسنگر

خاک  رطوبت جهیشده و در نت تیتثب ومتریخاک با تانس  کیماتر

 مصرف آب برابر با تعرق در نظر گرفته شد.  نیثابت است بنابرا

 نتايج و بحث
 4ر ( مقدار نسبی آب جذب شده از هر بخش خاک را د2جدول )

دهد. با وجود برخی گلدان مختلف کشت شده با ذرت نشان می

طور میانگین گلدان مختلف، به 4ها در الگوی جذب آب در تفاوت

( کل آب 3در گلدان  %59تا  1در گلدان   % 79)از  %66حدود 

-متری میسانتی 5/22-0برداشت شده توسط گیاه ذرت از عمق

قدار جذب آب در سایر باشد. به استثنای گلدان شماره یک، م

 10-0سانتی متری بیش از لایه  5/22-5/12ها در عمق گلدان

متری نیز  سانتی 10-0متری است. مقدار جذب آب در لایه سانتی

 5/47-5/37یا  35-25تقریبا مساوی یا بیشتر از جذب آب از لایه 

-8متری است. عموما جذب آب از قطاع درونی)مرکزی( سانتی

 ز قطاع بیرونی )محیطی( انجام شده است.  درصد بیش ا 10

 
 کيماتر)مکش  تنش بدون طيشرا در ذرت  با شده کشت گلدان 4 خاک  مختلف یبخشها و ها عمق از( درصد حسب)بر  شده جذب آب ینسب مقدار -2 جدول

 .است آمده دست به  ومتريتانس سه آب جذب مقدار نيانگيم از عدد هر بوده روز 53 یريگ اندازه دوره طول(.  متريسانت 40 با برابر

 5/22-5/12 10-0 (متریسانتعمق )
25-35 5/37-5/47 

 یرونیقطاع ب یقطاع درون یرونیقطاع ب یقطاع درون گلدان شماره

1 
45 34 

7 13 
30 15 28 6 

2 
23 43 

28 6 
18 4 25 18 

3 
26 31 21 21 

16 10 13 17   

4 
20 43 16 21 

9 11 28 15   

 نیانگیم
28 38 22 15 

18 10 24 14   

 

-5/12، 10-0تغییرات زمانی  جذب آب  از  چهار عمق 

  2متری برای گلدان شماره سانتی 5/47-5/37 و 25-35، 5/22

عنوان نمونه به (3در یک دوره حدوداً بیست روزه در شکل )ذرت 

آمده است. شیب دو منحنی جذب آب در مقابل زمان برای  دو 

دهد تا  حدود متری نشان میسانتی 5/22-5/12و  10-0لایه 

و  10-0روز پس از کاشت، مقدار جذب نسبی از دو لایه  33-36

دیگر  عبارتمتری تقریبا یکسان بوده است و یا بهسانتی 5/12-5/22

حدودی موازی بوده و پس از آن شیب منحنی این دو منحنی تا 
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یابد. این افزایش متری افزایش میسانتی 5/22-5/12مربوط به عمق 

تواند به دلیل گسترش ریشه به لایه دوم و استقرار نواحی جذب می

حداکثری ریشه در آن عمق باشد. به دلیل آنکه مقدار و در نتیجه 

است، کاهش جذب آب های خاک یکسان پتانسیل آب در همه بخش

تواند به دلیل خشکی خاک باشد. بلکه نسبی از لایه سطحی نمی

ناشی از کاهش قابلیت جذب آب توسط ریشه مستقر در این لایه 

طوریکه با گذشت زمان، مقدار سهم نسبی این ناحیه در است. به

متر( نیز کمتر سانتی 35-25جذب آب از جذب آب از لایه سوم )

مقدار آب جذب شده در لایه سوم و چهارم در طی  شود. تغییراتمی

دوره رشد نیز احتمالا موید گسترش ریشه و در نتیجه نواحی جذب 

 (.3)شکل است  خاکبه اعماق آب 

 

 

 
( در گلدان  یمتریسانت 5/47-5/37 و 35-25    5/225-5/12    10-0چهار عمق مختلف خاک)   ازروزه  ستيدوره ب کي درجذب آب  یزمان راتييتغ -3 شکل

بر مقدار کل  ميبر حسب مقدار آب جذب شده تقس ی. اعداد محور عموداست نشده داده نشان  26 روز از قبل یها دادهبدون تنش.   طيذرت در شرا 2شماره 

 محاسبه شده است. یريدوره اندازه گ یانتهاتعرق در 
 

 10-0( تغییرات زمانی  جذب آب از چهار عمق 4شکل )

متری برای گلدان سانتی 5/47-5/37و  5/12-5/22،25-35،
عنوان نمونه ذرت در طول دوره رشد تحت تنش  به 3شماره 

صورت کلی می توان گفت که جذب آب از  دهد. بهنشان می
لایه  %24لایه دوم  %29تقریبا یکسان )های پایین به طور لایه

شود هر چند سهم نسبی لایه چهارم(  انجام می %26سوم و 
( از سایر اعماق  اندکی کمتر است. مقایسه این %21لایه اول )

روند با شرایط بدون تنش موید آن است که با شروع تنش، مقدار 
این ابریابد. بنهای پایین خاک افزایش میجذب آب مقدار از  لایه
ی،  آبشود که احتمالا در شرایط تنش کماین فرضیه مطرح می

-نواحی انتهایی ریشه نقش مهمی را در جذب آب بر عهده می

تواند ناشی از توانمندی  آنها در جذب آب در گیرند که می
( تغییرات زمانی جذب آب  از دو 5شرایط تنش باشد. شکل )

-0های  در عمق استوانه مرکزی و محیطی خاک اطراف ریشه
ذرت در  3سانتی متری برای گلدان شماره 5/12-5/22، 10

در  دهد.عنوان نمونه نشان میطول دوره رشد تحت تنش به
افزایش زمان اعمال تنش، شیب منحنی مربوط به جذب آب در 

های مرکزی )درونی( کمتر و در استوانه محیطی بیشتر استوانه
دوره تنش  مقادیر نسبت جذب که در انتهای طوریگردد بهمی

و  10-0آب در استوانه خاک درونی به بیرونی در دو عمق 
شود. در حالی که می %97و  %61ترتیب برابر با به 5/12-5/22

است )  %100در شرایط بدون تنش، این نسبت عموما بیش از 
 (.2جدول 

( مقدار نسبی آب جذب شده از هر بخش خاک 3جدول )
 دهد. الگویمختلف کشت شده با کلزا نشان میگلدان  4را در 

گلدان  4جذب آب در کلزا نیز تا حدودی مانند ذرت بوده در 
( 3در گلدان  %61تا  4در گلدان   % 71)از  %67مختلف، حدود 

سانتی متری  5/22-0کل آب برداشت شده توسط گیاه  از عمق 
ای هیهاز نیاز تعرقی گیاه نیز از هر یک لا % 16-14است.  حدود 

تامین شده است. به استثنای گلدان  5/47-5/37و  25-35
 10-0ها در عمق ، مقدار جذب آب در سایر گلدان4شمار ه 

-متری میسانتی 5/22-5/12سانتی متری کمی  بیش از لایه 

باشد و نیز عموما جذب آب از قطاع درونی بیش از قطاع بیرونی 
سانتی  10-0از لایه  انجام شده است. تغییرات زمانی  جذب آب 

در   3سانتی متری برای گلدان شماره  5/22-5/12متری و 
مقدار ( آمده است. 6عنوان نمونه در شکل )طول دوره رشد به

متری بیش از سایر عمق سانتی 10-0جذب آب نسبی از لایه 
است هر چند که با گذشت زمان سهم نسبی آب جذب شده از 

ات تغییر یابد.کی افزایش میمتری اندسانتی 5/22-5/12عمق 
و  35-25دو منحنی جذب آب در مقابل زمان برای دو عمق 

حدودی مشابه هم بوده و شیب آنها  متری تاسانتی 5/37-5/47
 (.6)شکل  در طی زمان تقریبا ثابت است
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تنش   طيذرت در شرا 3شماره  گلدان در( یمتریسانت 5/47-5/37و  535   5/22 -5/12، 10-0)  جذب آب از  چهار عمق مختلف خاک یزمان راتييتغ -4 شکل

 یريدوره اندازه گ یانتهابر مقدار کل تعرق در  ميبر حسب مقدار آب جذب شده تقس ی. اعداد محور عموداست نشده لحاظ تنش از پس اول روز یها داده. یآبکم

 محاسبه شده است.

 
 طول در 3 شماره گلدان یبرا یمتریسانت5/22-5/12، 10-0  یها عمق در شهير اطراف خاک یطيمح و یمرکز استوانه دو  از  آب جذب یزمان راتييتغ -5 شکل

 یانتهابر مقدار کل تعرق در  ميبر حسب مقدار آب جذب شده تقس یروز اول پس از تنش لحاظ نشده است. اعداد محور عمود ی. داده هاتنش تحت رشد دوره

 محاسبه شده است. یريدوره اندازه گ

 

 کيبدون تنش )مکش ماتر طيگلدان کشت شده با کلزا  در شرا 4مختلف  خاک  یآب جذب شده )بر حسب درصد( از عمق ها و بخشها یمقدار نسب -3 جدول

 نيانگيروز بوده هر عدد از م 47 مدت به چهارم و سوم گلدان یوبرا روز 30 دوم گلدان یبرا روز 35 اول گلدان یبرا یريدازه گ(.  طول دوره انمتريسانت 40برابر با 

 به دست آمده است.  ومتريمقدار جذب آب سه تانس

 5/22-5/12 10-0 عمق سانتی متر(
25-35 5/37-5/47 

 قطاع بیرونی قطاع درونی قطاع بیرونی قطاع درونی شماره گلدان

1 
40 31 

13 16 
31 9 22 9 

2 
35 33 

17 15 
28 7 22 11 

3 
33 28 20 19 

21 12 12 16   

4 
33 38 13 16 

13 20 16 22   

 میانگین
5/35 5/32 14 16 

23 12 18 14   
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  طيکلزا  در شرا  3( در گلدان  شماره یمتر یسانت 5/47-5/37و  35-5/22،25-5/12، 10-0جذب آب از  چهار عمق مختلف خاک)  یزمان راتييتغ -6 شکل

دوره اندازه  یانتهابر مقدار کل تعرق در  ميبر حسب مقدار آب جذب شده تقس یروز اول کشت لحاظ نشده است. اعداد محور عمود38 یبدون تنش. داده ها

 به شده است.محاس یريگ

 
  طيکلزا در شرا  3( در گلدان  شماره یمتر یسانت 5/47-5/37و  35-25      5/22-5/12، 10-0جذب آب از  چهار عمق مختلف خاک)  یزمان راتييتغ -7 شکل  

 .است شده محاسبه یريگ اندازه دوره یانتها در تعرق کل مقدار بر ميتقس شده جذب آب مقدار حسب بر یعمود محور اعداد. یتنش کم آب

 

 10-0( تغییرات زمانی جذب آب از  چهار عمق 7شکل )

متری برای گلدان سانتی 5/47-5/37و  5/12-5/22،25-35،

عنوان نمونه نشان کلزا در طول دوره رشد تحت تنش به 3شماره 

جذب ( بیانگر تغییر الگوی 6دهد. مقایسه این شکل با شکل )می

جذب آب نسبی از طوریکه مقدار آبی است. بهآب در اثر تنش کم

در شرایط بدون تنش به  %33سانتی متری از حدود  10-0لایه 

ی سهم نسبدر شرایط تنش آبی رسیده است. در مقابل  %23حدود 

 %28ترتیب از به متریسانتی 5/47-5/37و  5/25-5/12دو لایه  

طور کلی بهش پیدا کرده است. افزای %27به  %19و از  %33به 

ش تر و انتهایی نقتوان گفت  در شرایط تنش، ریشه های عمقیمی

 کنند. مهمی در تامین آب ایفا می

( تغییرات زمانی  جذب آب  از دو استوانه مرکزی 8شکل )

-5/12، 10-0های  و محیطی خاک اطراف ریشه در عمق

دوره رشد تحت در طول  3متری برای گلدان شماره سانتی5/22

 دهد.عنوان نمونه نشان میتنش به
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 کلزا 3  شماره گلدان یبرا یمتریسانت 5/22-5/12 و  10-0  یها عمق در شهير اطراف خاک یطيمح و یمرکز استوانه دو  از  آب جذب یزمان راتييتغ -8 شکل

 در طول دوره رشد تحت تنش.

  

ترتیب از استوانه دهد جذب آب به( نشان می8شکل )

متری مساوی یا بیش از استوانه سانتی 5/22-5/12بیرونی عمق 

متری و آن هم بیش از جذب آب سانتی 10-0درونی  عمق 

متری است. مقایسه جذب سانتی 5/22-5/12استوانه درونی عمق 

متری در شرایط تنش سانتی 5/22-12/ 5و  10-0آب در دو عمق 

( موید تاثیر مثبت تنش 3جدول ) و نیز مقایسه این نتیجه با اعداد

ویژه در عمق دوم بر جذب بیشتر آب در نواحی انتهایی ریشه به

است. این نتیجه تا حدودی با آنچه برای ذرت مشاهده گردید، 

 مشابه است.

گیاه ذرت و کلزا بندی نتایج تغییرات جذب آب دو جمع 

( نشان داده شده 9در قالب یک مدل مفهومی شماتیک در شکل )

رسد نواحی انتهایی ریشه چه آنهایی که در اعماق نظر میبه است.

اند و چه آنهایی که در  فواصل افقی دورتر از محور استقرار یافته

 آبی قابلیتاند، در شرایط تنش کمگلدان گسترش پیدا کرده

یشتری دارند و علیرغم دور بودن از طوقه و شیب هدایت آب ب

هیدرولیکی  کمتر آنها نسبت به ریشه های فوقانی، شدت جریان 

 دهند.بیشتری را از خود عبور می

Zakerinia et al., (2008) طیمشاهده کردند که در شرا 

 دایپ شیافزاتر نییپا یهاهیجذب آب از لا نسبت یتنش خشک

 از یناش را تنش طیکاهش جذب آب در شراها ند. البته آنکیم

 در نکهیدانند. با توجه به ایخاک م یفوقان یهاهیلا یخشک

-ها و بخشهیلا کل در خاک مکش و رطوبت مقدار حاضر، پژوهش

 در آب جذب یاحتمال راتییتغ. بود کسانیمختلف خاک  یها

خاک و  یهاهیتوان به اختلاف رطوبت لاینم را تنش طیشرا

( 1389) همکاران و یاری یعلسطح خاک نسبت داد.  یخشک

 ماریدرصد ت 50و  60، 80) یکه اعمال تنش رطوبت دادند نشان

 عیوزت یدر الگو رییباعث تغ ا،یلوب اهیکامل(( بر گ یاریشاهد )آب

جذب آب توسط ریشه نیز در تیمارها بسته  یشود ولیها نمشهیر

 یالگو انطباق عدم یا انطباق و ابدییآبیاری کاهش مبه شدت کم

 مقع در ریشه طولی و وزنی توزیع الگوی بر گیاه توسط آب جذب

 هایتنش در. دارد رطوبتی تنش مدت و شدت به بستگی خاک،

تر خاک انجام های عمیقشدید رطوبتی، حداکثر جذب آب از لایه

 یجانب یهاشهینقش قابل توجه ر  Ahmed et al., (2016)شود.یم

 به آب انتقال در یبذر و هیاول یهاشهیدر جذب آب از خاک و ر

 از که هیاول یهاشهیدر مقابل راند. داده نشان را ذرت اهیگ ساقه

کنند، یم جذب را آب( شهیر نوک کی)نزد یمشخص یهاقسمت

ها قادر به جذب آب ها و عمقاز همه بخش یاطوقه یهاشهیر

مطمئناً در مناطق خشک   یاطوقه یهاشهیر یژگیو نیا .هستند

خاک موجود  ریتعرق بالا بوده و آب به طور عمده در ز زانیکه م

 Ahmed) کند.یکمک م یمقابله با تنش خشک یبرا اهیاست، به گ

et al., 2016.) (Ahmed et al., 2018نشان دادند که ر )یهاشهی 

 جوان اهانیگ در آب جذب یاصل محل که نیبا ا یو جانب یبذر

 در جذب آب داشتند.  یسهم جزئ یاهفته 5 اهانیگ در اما بودند،
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 شرايط رشد 

 مراحل ميانی رشد پس از مراحل ميانی شرايط تنش کم آبی

 ذرت 

   
 کلزا

   
      

بیش از  20%-15% 10-15% 5-10% 0-5%

20% 
 

ل شک ريدر ز ی. رنگ متناظر با هر مقدار جذب نسبیآب کم تنش و یعموم طيشرا در کلزا و ذرت اهيگ دو آب جذب راتييتغ نيمب یمفهوم کيشمات مدل -9 شکل

 نشان داده شده است.

 

 گيری نتيجه
زا در کل و جذب نسبی آب برای گیاهان ذرت نتایج بررسی الگوی

 دوشرایط عدم تنش خشکی و اعمال تنش نشان داد که در هر 

-0بیشترین جذب آب در شرایط بدون تنش از لایه اول )، گیاه

در  .متر( صورت گرفتسانتی5/22-5/12وم )متر(  و دسانتی 10

شرایط رطوبتی مناسب، الگوی جذب آب  توسط گیاه کلزا  در دو 

-3-4صورت  عمق اول تا حدودی با فرضیه  توزیع  جذب آب به

از اعماق خاک همخوانی دارد. اما توزیع نواحی جذب آب   2-1

دهد. تفاوت زیادی را نشان می 1-2-3-4توسط ذرت با فرضیه  

م بر طوقه( ئسهم خاک اطراف ریشه اصلی )و یا خاک حول خط قا

در تامین آب در شرایط رطوبتی مناسب بیشتر از خاک اطراف 

های از لایه از لایه نسبی آب  جذب، با اعمال تنش خشکی است. 

یابد و سهم نسبی جذب آب از میطور قابل توجهی کاهش اول به

ابد. همینطور جذب آب به نواحی یتر افزایش میلایه های پایین

شود. در شرایط تنش و در هر دورتر از ریشه محوری کشیده می

-4صورت  دو گیاه ذرت و کلزا  فرضیه توزیع عمقی جذب آب به

دهد. های تجربی نشان میای با دادهاختلاف قابل ملاحظه  3-2-1

ضمن آنکه در شرایط عادی و تنش  قادر به توضیح دوبعدی جذب 

رسد وضعیت  چهار عامل نظر میباشد. بهتوسط ریشه نمی آب

، مقاومت هیدرولیکی خاک ،الگوی زمانی و مکانی رشد ریشه

مقاومت هیدرولیکی عرضی ریشه )از سطح خاک تا آوند چوبی 

ریشه( و مقاومت هیدرولیکی طولی ریشه )از  ابتدای آوند چوبی 

ده تعیین کنن نواحی نزدیک به نوک ریشه تا آوند چوبی طوقه( 

الگوی  زمانی و مکان جذب آب خواهند بود.  عموما گسترش 

در دراز مدت )طول دوره رشد( منجر به توسعه نواحی  ،ریشه

شود و ممکن است با گذشت زمان سهم خاک جذب  آب می

-نواحی نزدیک به طوقه در جذب آب کاهش یابد که این امر می

 های پروکزیمال درشهتواند به دلیل کاهش هدایت هیدرولیکی ری

های زمانی ای در ریشه باشد. در دورهپنبهاثر ترشح مواد چوب
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-تنسبت مقاوم، تر مانند از ابتدا تا انتهای یک دوره آبیاریکوتاه

-مسیر جریان تعیین کننده الگوی جذب می های هیدرولیکی

مقاومت هیدرولیکی  خاک که  ، باشند. در شرایط رطوبتی مناسب

صورت سری قرار گرفته هیدرولیکی عرضی ریشه بهبا مقاومت 

کند. کم بوده و محدودیت زیادی در جذب آب ایجاد نمی، است

در این شرایط نسبت مقاومت هیدرولیکی عرضی و طولی ریشه 

تعیین کننده الگوی جذب آب خواهد بود. اگر مقاومت هیدرولیکی 

زیاد  هافت پتانسیل از طوقه به نوک ریشطولی ریشه کم نباشد، 

بوده و بنابراین شیب هیدرولیکی حاکم بر جریان آب از سطح 

ریشه به داخل آن در نواحی پروکزیمال بیشتر ودر پی آن جذب 

آبی ) مقاومت نیز بیشتر خواهد شد. در شرایط تنش کم

هیدرولیکی بالای خاک( و یا شرایطی که مقاومت هیدرولیکی 

افت پتانسیل  ،زیاد استعرضی ریشه )یا مجموع این دو مقاومت( 

. باشدآب آوندهای چوبی ریشه از محل طوقه تا نوک ریشه کم می

بنابراین مکش اعمال شده برای جذب آب که در طوقه حاکم است 

تا حدودی در نواحی انتهایی ریشه نیز وجود  خواهد داشت به این 

ترتیب  امکان جذب آب از  خاک نواحی دورتر از  طوقه نیز فراهم 

 د شد.  خواه

جذب عناصر غذایی توسط ریشه با دو سازوکار فعال )توام 

شود. با مصرف انرژی( و غیرفعال )همراه با جریان آب( انجام می

ر تواند دشناخت نواحی جذب عناصر غذایی و تغییرات آن نیز می

 تشریح و درک فرآیند جذب آب بسیار موثر باشد.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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