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  چکيده

. کنترل ايـن دو پديـده يکـي از کليـدهاي     نديآيبه حساب م يزراع اهانيگو توليد رشد  يهاتيمحدود نيترو تراکم خاک از مهم يشور

حاضر به منظور بررسي اثر  کند. تحقيقمديريت توليد محصول است که پايداري و ثبات توليد و استفاده بهينه از زمين و آب را تضمين مي

صورت ) انجام پذيرفت. براي اين منظور، آزمايشي گلداني به.Zea mays Lتوأم شوري و تراکم خاک بر برخي صفات رشدي ريشه ذرت (

ت اي انجام شد. تيمارها شامل سه سطح شوري خـاک (هـداي  هاي کامل تصادفي و با سه تکرار در شرايط گلخانهفاکتوريل در قالب بلوک

گـرم بـر    ۷۵/۱و  ۵۵/۱، ۳/۱زيمنس بر متر) و سه سطح تراکم خاک (جرم مخصوص ظاهري دسي ۵/۴و  ۵/۲، ۵/۱الکتريکي عصاره اشباع 

حل و سپس  %۱۶در حجم آب مقطر لازم براي رساندن رطوبت جرمي به  NaClمتر مکعب) بودند. براي ايجاد شوري، مقادير مختلف سانتي

هـا رهـا   متري بر سـطح خـاک درون گلـدان   سانتي ۴۵کيلوگرمي که از ارتفاع  ۵/۴ي ايجاد تراکم خاک، از وزنه به خاک اضافه گرديد. برا

ها در طول سه ماه آزمايش از طريق توزين و با آب مقطر انجام گرفت. نتـايج نشـان داد کـه اثرهـاي     شد، استفاده گرديد. آبياري گلدانمي

دار وزن خشـک ريشـه، حجـم    باعث کاهش معنـي  %۵و اثر متقابل آنها در سطح احتمال  %۱اصلي شوري و تراکم خاک در سطح احتمال 

ريشه، طول ريشه، ميانگين قطر ريشه و نسبت وزن خشک ريشه به وزن خاک گرديد. شوري و تراکم به صورت توأم، نسبت به اثر جداگانه 

توان نتيجه گرفت که شوري و تراکم خـاک  اد. بنابراين، ميدرصد بيشتر کاهش د ۲۰طور متوسط آنها، خصوصيات رشدي ريشه ذرت را به

 شوند.اثر منفي همديگر را تشديد کرده و منجر به توقف رشد و توسعه ريشه ذرت مي

  

  

  هاي محيطي، هدايت الکتريکي، جرم مخصوص ظاهريمديريت خاک، توسعه ريشه، تنشکلمات کليدي: 

  

  مقدمه

هـاي  در جهـان و رژيـم   با توجه به تقاضاي فزاينـده بـراي غـذا   

رطوبتي متغير خاک که وابسته به تغييرات الگوهاي آب و هوايي 

است، فهم فرايندها و عوامل تأثيرگذار بر رشد ريشه بسيار حائز 

). با وجود مطالعات زياد در اين زمينـه، هنـوز   ۱۷اهميت است (

اي مبني بر اينکه چه فاکتورهايي، بـراي چـه   درک اساسي و پايه

و تحت کدام شرايط آب و هوايي، رشد ريشه و جـذب   ايدوره

دهند، به صورت کافي وجـود نـدارد.   آب را تحت تأثير قرار مي

 افـزايش بدون داشتن اين اطلاعات، مديريت خـاک بـه منظـور    

توليد محصول دشوار است. ريشه، به عنوان يک انـدام رويشـي   

 م برايمهم، استقرار گياه در خاک و تأمين آب و مواد معدني لاز

 رشد و نمو گياه را بر عهده دارد. جايي کـه گيـاه از نظـر تـأمين    

  

  گروه علوم و مهندسي خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبريز. ۱

  rzh92@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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اي آب و مواد غذايي در وضعيت مطلوبي نباشـد سيسـتم ريشـه   

هـا قابـل رؤيـت نبـوده و     گسترده ضروري و حياتي است. ريشه

اين امر سبب شده اسـت تـا بـا وجـود نقـش حيـاتي آنهـا، در        

تـوجهي قـرار   بسياري از موارد به حساب نياينـد، يـا مـورد بـي    

هـاي  گيرند. جذب آب و مـواد غـذايي و انتقـال آنهـا بـه انـدام      

هـاي گيـاهي ماننـد جيبـرلين و     هوايي، سنتز تعدادي از هورمون

تر، احياي هاي مسنخصوص در ريشهبه سيتوکنين، ذخيره مواد،

عناصر معدني مانند نيتروژن و گوگرد و تکثير رويشي که ناشـي  

باشــد، از هــاي نابجــاي روي آنهــا مــياز قابليــت رشــد جوانــه

  ).۵ترين وظايف ريشه است (مهم

 يط ـيمح هـاي تـنش  نتريو متداول نترياز مهمخاک  يشور

 ـليم ۹۵۵ درحـدود . اسـت  رانيدر سطح جهان و ا  از هکتـار  وني

ايران، وسعت اراضـي   در. )۲۵( هستندنمک  از متأثر ايدني اراض

باشد که به درجات مختلـف  ميليون هکتار مي ۵/۴۴شور حدود 

 مـدت دراز آمـار   .)۱۰دچار مشکل شوري و قليائيـت هسـتند (  

سـالانه محصـولات    کشـت  ري ـسـطح ز  کـه  اسـت  آن ازي حاک

نوسـان اسـت    رهکتار د نويليم ۱۸تا  ۱۰از  کشور دري کشاورز

 ۱۳۸۸تـا   ۱۳۳۲که از سـال   يشناس). در نقشه مطالعات خاک۳(

 کشـور  يکشاورز يهکتار از اراض ونيليم ۸/۶انجام شده است، 

 ).۹نـد ( اهداده شـد  صيتشخ يبتلا به شورم درجات مختلفبه 

هـاي فيزيکـي،   شوري عـلاوه بـر اينکـه بـر ويژگـي      زيادمقادير 

گـذارد، از رشـد و نمـو    ک تـأثير مـي  شيميايي و بيولوژيـک خـا  

کاهـد و  شـدت مـي  ويژه گياهان حساس به شوري، بهگياهان، به

  شود.باعث اختلال و توقف رشد و حتي مرگ گياه مي

ريشه اولين اندام گياه است که در معرض شوري خاک قرار 

گيرد و در بسـياري از مـوارد نقـش مهمـي در جلـوگيري از      مي

) ۶ارد. نتايج تحقيق عباسي و همکاران (ها دانتقال نمک به برگ

زيمـنس بـر متـر    دسـي  ۱۰نشان داد که با اعمال شوري تا سطح 

داري در طـول ريشـه گيـاه رونـاس در     کلريد سديم، تغيير معني

ولي در شـوري بيشـتر، ايـن     ،هاي پلاستيکي مشاهده نشدجعبه

اي که طول ريشه گونهبه ،داري کاهش يافتطور معنيويژگي به

ترين يش ـمتـر در ب سـانتي  ۳۸/۱۴متر در شاهد به سانتي ۸۸/۲۱ از

اللهـي و  زيمنس بر متر) تغيير کرد. حبيبدسي ۲۰سطح شوري (

) گزارش کردنـد کـه تـنش شـوري باعـث کـاهش       ۴همکاران (

دار در طول ريشه در هر دو رقم برنج (رقم متحمل زاينـده  معني

 ۴۶/۹( رود و رقم حساس خزر) گرديد. بيشـترين طـول ريشـه   

متر در رقم حسـاس) در  سانتي ۹۶/۶متر در رقم متحمل و سانتي

متـر در  سـانتي  ۵/۴و کمتـرين آن (  NaClمولار ميلي ۱۰۰تيمار 

 ۲۰۰متـر در رقـم حسـاس) در تيمـار     سـانتي  ۲رقم متحمـل و  

  دست آمد.مولار بهميلي

علاوه بر شوري، عوامل زيادي در رشـد طـولي و گسـترش    

ترين آنها مقاومت مهم كه لت داشته باشندريشه ممکن است دخا

هـاي  مکانيکي و تراکم خاک است. تراکم خـاک يکـي از شـکل   

دهـد  فيزيکي تخريب خاک است که ساختمان خاک را تغيير مي

گذارد. تخمين زده شده که تخريـب  و بر باروري خاک تأثير مي

هـاي  ميليون هکتـار از زمـين   ۶۸خاک ناشي از تراکم در حدود 

). افـزايش مقاومـت   ۲۴ا تحـت تـأثير قـرار داده اسـت (    جهان ر

مکانيکي باعث کـاهش رشـد و انـدازه ريشـه در اکثـر گياهـان       

) در آزمايشـي، ذرت  ۲۶شـود. رقـوان و همکـاران (   زراعي مـي 

و نشان دادند کـه   هاي مختلف خاک کاشتهاي را در تراکمعلوفه

يابـد.  هرچه تعداد تردد تراکتور بيشتر شود نفوذ ريشه کاهش مي

بار تردد تراکتور متراکم شد، عمـق نفـوذ    ۱۵هنگامي که خاک با 

ريشه به يک سوم خاک غير متـراکم کـاهش يافـت. گرزسـياک     

هاي رشد ذرت (رقم سـينگل  ) تأثير تراکم خاک را بر مؤلفه۱۸(

) مطالعـه کـرد.   ۱۴۷-کراس، نووا) و تريتيکاله (رقم سـي اچ دي 

هـاي  شده در خاک با تـراکم وي هر دو گياه را در شرايط کنترل 

متـر مکعـب کشـت نمـود. در     گرم بر سانتي ۵۸/۱و  ۴۷/۱، ۳/۱

متر گرم بر سانتي ۴۷/۱(جرم مخصوص ظاهري  CS2تيمارهاي 

متر گرم بر سانتي ۵۸/۱(جرم مخصوص ظاهري  CS3مکعب) و 

 ۳/۱(جرم مخصـوص ظـاهري    CS1مکعب) در مقايسه با تيمار 

 ۲۵هاي اصلي به ترتيب تـا  ريشهمتر مکعب) طول گرم بر سانتي

درصـد در ذرت کـاهش    ۵۰و  ۴۰درصد در تريتيکالـه و   ۳۵و 

 ۵۰و  ۴۰هـاي فرعـي بـه ترتيـب     يافت. کاهش طول کل ريشـه 

درصد در ذرت بود. محـدوديت   ۵۵و  ۵۰درصد در تريتيکاله و 
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  اي) به شوري و تراکم خاک در شرايط گلخانه.Zea mays Lپاسخ رشد ريشه ذرت (

  

۴۳  

وسـيله تـراکم در ذرت نسـبت بـه تريتيکالـه      در رشد ريشـه بـه  

گيـاه، عامـل اصـلي در کـاهش طـول      شديدتر بود. براي هر دو 

هـاي فرعـي تشـخيص داده شـد.     ريشه، افت شديد تعداد ريشه

) گزارش کردند که با افزايش تراکم خاک، ۸قاسمي و همکاران (

متـر  سـانتي  ۱۰۷) از ۷۰۴حجم ريشه ذرت (رقم سينگل کراس 

درصد کاهش بـه   ۴۹با  ۵۲/۱مکعب در جرم مخصوص ظاهري 

گرم بر  ۹۸/۱جرم مخصوص ظاهري متر مکعب در سانتي ۵/۵۴

) کــاهش ۲۷متــر مکعــب رســيد. رمضــان و همکــاران (ســانتي

دار طول ريشه ذرت (رقم جـلال) را در تيمارهـاي تحـت    معني

تأثير تراکم خاک بررسي کردند. مشاهده گرديد که عبـور چهـار   

بار تراکتور در مزرعه، طول ريشه ذرت را نسبت به بدون عبـور  

) گـزارش  ۱هش داد. اخوان و همکـاران ( کا %۲۱(شاهد) حدود 

، چگـالي  %۲۰کردند که با افزايش درجه تراکم خاک از صفر به 

کيلـومتر بـر    ۲۷۰۲بـه   ۶۶۳۳طول ريشه گندم (رقم شهريار) از 

) مشـاهده  ۱۹متر مکعب کاهش يافت. گرزسـياک و همکـاران (  

تـر  کردند که در خاک متراکم، جرم خشک ريشه در لايـه عميـق  

رت (رقم سنگل کراس، نووا) و تريتيکاله (رقم سي خاک براي ذ

گرم  ۱/۱( كميابد. آنان سه سطح تراکم ) کاهش مي۱۴۷-اچ دي

متر مکعب) و گرم بر سانتي ۳۴/۱متر مکعب)، متوسط (بر سانتي

متر مکعب) را در خاک ايجاد کرده و گرم بر سانتي ۵۸/۱شديد (

ها در ر توزيع ريشهذرت و تريتيکاله را کاشتند. اختلافات بارز د

متري) مشـاهده شـد. در تيمارهـاي    سانتي ۰-۴۰پروفيل خاک (

تراکم متوسط و شديد، در مقايسه با تيمـار بـدون تـراکم، جـرم     

کاهش يافت. همچنين، کاهش شديدي  %۴۱خشک ريشه حدود 

در بيوماس ريشه در تيمارهاي تراکم متوسط و شديد در پروفيل 

  ي مشاهده شد.مترسانتي ۱۵-۴۰خاک در عمق 

تـرين مـاده   ذرت در بين غلات و بعد از گندم و بـرنج مهـم  

دهد. پتانسيل عملکـرد ذرت در واحـد   غذايي دنيا را تشکيل مي

تن دانـه در هکتـار    ۲۰تا  ۱۵اي است که برداشت سطح به گونه

دليل استعداد زيـاد در توليـد   باشد و بهدر سطح تجاري رايج مي

). در بـين غـلات، ذرت   ۲اند (ناميده دانه، ذرت را پادشاه غلات

بيشترين تنوع مصرف کننده را داراست، زيرا افزون بـر مصـرف   

ــه      ــر و تهي ــنايع تخمي ــان و دام، در ص ــذاي انس ــوان غ ــه عن ب

هاي متنوع صنعتي، از جمله اتـانول، نيـز مـورد اسـتفاده     فرآورده

. در تحقيقات گياهي نقشي اساسـي دارد  ). ذرت۲گيرد (قرار مي

که از يك طرف نسبتاً حساس به شوري بوده و از طـرف   گياهي

برخـوردار اسـت، خصوصـيات     زيـادي ديگر از سـرعت رشـد   

گيري كـرد و اثـر   تر اندازهتر و راحتتوان دقيقرشدي آن را مي

  ديد و ارزيابي نمود.شوري و تراکم را با وضوح در آن 

مطالعات محدودي در ارتباط با تأثير تـوأم شـوري و تـراکم    

اين در اک وجود دارد و به خصوص در ايران عملاً اطلاعاتي خ

و بـه عنـوان مشـکل    تنهـايي  ولي هر دو به .وجود نداردموضوع 

در منــابع گــزارش  يکشــاورزمحــدوديت عمــده در توليــدات 

). لذا، تحقيـق حاضـر بـا هـدف     ۲۸و  ۲۲، ۲۰، ۱۴، ۱۱( اندشده

 بررسي تأثير توأم شوري و تـراکم خـاک روي صـفات رشـدي    

 ريشه ذرت انجام شد.

  

  هامواد و روش

مطالعه حاضر، در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريـز، بـا   

 ۲۵تـا   ۲۰درجـه سلسـيوس در روز و    ۳۵تا  ۲۵ميانگين دماي 

 ـ درصـد،  ۵۰تا  ۴۰درجه سلسيوس در شب و رطوبت نسبي  ه ب

براي اين منظور، از قسـمت سـطحي    صورت گلداني انجام شد.

متر) خاک مزرعه در ايستگاه تحقيقـاتي دانشـکده   سانتي ۲۰-۰(

کشاورزي دانشگاه تبريز، با بافت لوم شني، نمونـه مرکـب تهيـه    

متري گذرانـده  ميلي ۷۶/۴شد و پس از هواخشک کردن، از الک 

هـاي  شد. خصوصيات فيزيکي و شـيميايي خـاک توسـط روش   

و  ۱۵سي بـه قطـر   ويهاي پيگيري گرديد. از لولهمتداول اندازه

آزمـايش  متـر بـه عنـوان گلـدان اسـتفاده شـد.       سانتي ۴۰ارتفاع 

کامـل تصـادفي بـا     هايبلوکفاکتوريل در قالب طرح صورت به

دو فاکتور هر کدام در سه سطح و با سه تکرار اجرا شد. فـاکتور  

ــاک  ــوري خ ــه  اول ش ــود ک ــطح  ب ــه س  ۵/۴و  ۵/۲، ۵/۱(در س

ي براسـاس  ر) اعمال گرديد. اين سطوح شـور زيمنس بر متدسي

) و با توجه به آستانه تحمل ذرت بـه  ۲۳معادله ماس و هافمن (
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۴۴  

  
  زيمنس بر متر)دسي ۵/۱اوليه  eECاضافه شده به خاک (با  NaClعصاره گل اشباع با  EC. تغييرات ۱ شکل

  

ذکر  ECبا  ييهاخاک هيته يبراشوري خاک در نظر گرفته شد. 

 ـ NaClمقادير مختلف  ،شده يش تعيـين شـده   در حجم آب از پ

جرمي برساند) به صورت  %۱۶(که لازم بود رطوبت خاک را به 

يکنواخت به يک کيلوگرم خاک اضـافه شـد و پـس از گذشـت     

رسم گرديد. مقـادير   ۱گيري و شکل خاک اندازه eECيک روز، 

بـه  يدن رس ـ يبـرا به صـورت محلـول در آب    NaCl ز ايمورد ن

 ۱آمـده در شـكل    دسـت از روي رابطه بهمورد نظر  هاييشور

  .گرديداضافه محاسبه و به خاك با وزن معين 

ــاکتور ــراکمدوم ف ــود خــاک  ، ت ــه ب در ســه ســطح جــرم ک

ــر ســانتي ۷۵/۱و  ۵۵/۱، ۳/۱مخصــوص ظــاهري ( ــرم ب ــر گ مت

هـاي  تراکم براساس آزمـايش سطوح مکعب) اعمال گرديد. اين 

مقدماتي و با توجه به مقاومت مکانيکي ايجاد شـده در رطوبـت   

وزني (رطوبت بهينـه بـراي ايجـاد تـراکم در خـاک مـورد        ۱۶%

در کمتر از درصد رطوبت وزني مـذکور،   .آزمايش) انتخاب شد

متـر مکعـب   گرم بر سانتي ۵/۱جرم مخصوص ظاهري بيشتر از 

هاي ايجـاد شـده   ايجاد نشد و در بيشتر از آن، مقاومت مکانيکي

ک مـورد  در سه سطح تراکم اختلاف کمي نشان دادند. مقدار خا

نياز در هر سطح تـراکم (جـرم مخصـوص ظـاهري) بـراي هـر       

  گلدان از روابط زير محاسبه شد:

]۱                                                  [w w tm Db V   

]۲                                            [w dDb Db (1 θm)   

]۳             [                                             tV r h  2  

بــه  wDbو  g( ،dDb(وزن خــاک مرطــوب  wmدر روابــط بــالا، 

 3g/cm ،(tVترتيب جرم مخصوص ظاهري خشک و مرطـوب ( 

شـعاع   g/g ،(rرطوبـت جرمـي خـاک 3cm ،(mθ    )حجم گلدان (

اک مورد نياز براي هر باشد. خارتفاع گلدان مي h) و cmگلدان (

گلدان به پنج قسمت مساوي تقسيم شد تا تراکم خـاک در پـنج   

مکان تراکم نسـبتاً يکنـواختي در   لاامرحله صورت پذيرد تا حتي

 ۵/۴ها ايجاد شود. تراکم خاك بـا اسـتفاده از وزنـه    خاک گلدان

متري بـه صـورت سـقوط آزاد    سانتي ۴۵کيلوگرمي که از ارتفاع 

  شد، ايجاد گرديد.ها رها ميانبر سطح خاک گلد

بـذر   ۶در هـر گلـدان   بعد از ايجاد سطوح شوري و تراکم، 

قـرار داده شـد و    ۷۰۴رقم سينگل کراس ) .Zea mays L(ذرت 

راحتـي جوانـه   آزمايش شروع شد. براي اينکه گياهان بتوانند بـه 

زده و با تنش شـوري و محـدوديت جـرم مخصـوص ظـاهري      

 ۵موجـود در داخـل هـر گلـدان،      مواجه نشوند، روي بـذرهاي 

متر خاک معمولي (خاکي که نه با تنش شوري مواجه بـود  سانتي

بعـد از  و نه با محدوديت جرم مخصوص ظاهري) ريخته شـد.  

بوتـه سـالم و    دو ها حذف شـده و از بوته چهار عدد ،سبز شدن

 ي. اين آزمايش تا پايان مرحلـه رشـد رويش ـ  تر حفظ شدشاداب

زايشي) که حدود سه ماه طول کشيد، ادامـه   (ابتداي مرحله رشد

 يي که در آنها جرم مخصـوص هاگلدانيافت. در پايان آزمايش، 

متر مکعب ايجـاد شـده بـود،    گرم بر سانتي ۵۵/۱و  ۳/۱ظاهري 

 هاي خاکصورت عمودي به كف زمين کوبيده شدند و ستونبه
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  اي) به شوري و تراکم خاک در شرايط گلخانه.Zea mays Lپاسخ رشد ريشه ذرت ( 

 

۴۵  

 خاک مورد مطالعه خصوصيات فيزيکي و شيميايي. ١جدول 

  USDA(  OC )%( /kg)cCEC (cmol  epH CCE )%(  (dS/m)e EC( کلاس بافتي  (%) رس  (%) سيلت  (%) شن

  ٥/١  ٥/٢٠  ٧/٨  ٥/٧٥  ١/٢  لوم شني  ٧/١٤  ٥/٢٢  ٨/٦٢

 

 ذرت شهيربر صفات رشدي  خاک تراکم وي شور اثر انسيوار هيتجز. خلاصه نتايج ۲جدول 

  درجه آزادي  منبع تغيير
  ن مربعاتميانگي

RDW RV  RL RMD  RW/SW 

  ns۴۴/۰  ns۸۲/۸  ns۳۴۷۲۵۳  ns۰۹/۰  ns۰۰۶/۰  ۲  تکرار

  ۰۶/۰**  ۹۱/۰**  ۳۷۲۶۰۷۱**  ۰۱/۱۱۹**  ۷۰/۴**  ۲  شوري خاک

  ۲۶/۰**  ۴۰/۷**  ۵۷۵۹۹۵۵**  ۱۶/۱۹۰**  ۲۷/۷**  ۲  تراکم خاک

  ۰۲/۰*  ۵۴/۰*  ۱۵۲۶۵۸۴*  ۲۱/۵۰*  ۹۳/۱*  ۴  تراکم× شوري 

  ۰۰۶/۰  ۱۷/۰  ۳۹۳۵۷۴  ۳۱/۱۳  ۴۹/۰  ۱۶  خطاي آزمايشي

  ۹۵/۱۲  ۱۹/۸۱  ۸۲/۱۲  ۵۱/۱۲  ۸۲/۱۲  -  ضريب تغييرات (%)

  : RL: حجم ريشه، RV: وزن خشک ريشه، RDWدار. و بدون اختلاف معني %۵و  %۱دار در سطوح احتمال ترتيب معنيبه nsو  *، **   

  خاک است. : نسبت وزن ريشه به وزنRW/SW: ميانگين قطر ريشه و RMDطول ريشه،    

  

هايي کـه  ها خارج شدند. گلدانبه صورت کامل از داخل گلدان

متـر مکعـب   گرم بر سانتي ۷۵/۱در آنها جرم مخصوص ظاهري 

صورت طولي برش داده شدند، وسيله اره تيز بهايجاد شده بود به

هاي خاک خارج ها وارد نشد. ستوناي که آسيبي به ريشهگونهبه

متـر)  سـانتي  ۱۰شده در طول به سه قسمت (مساوي هـر کـدام   

هـاي هـر قسـمت تـا جـايي کـه امکـان داشـت         تقسيم و ريشه

هاي صورت دستي از خاك جدا گرديد. براي جدا کردن ريشهبه

باقي مانده در خاک از الک استفاده شد. در داخـل الـک، خـاک    

شـد. بعـد از آن،    صورت کامـل شستشـو داده  ها بهاطراف ريشه

هاي جدا شده از هر ستون خاك يـا گلـدان   بلافاصله تمام ريشه

ليتري که داراي حجم مشخصـي  ميلي ۱۰۰در درون يك استوانه 

ور گرديد و از افزايش حجم آب استوانه، حجم از آب بود غوطه

) تعيين شد. ميانگين قطر Root volume, RVكل سيستم ريشه (

ــا (ريشــه ) توســط ريزســنج Root mean diameter, RMDه

)Micrometer       در پنج تا نـخ ريشـه جـدا شـده در هـر گلـدان (

هاي جدا شـده از هـر گلـدان    گيري گرديد. مجموعه ريشهاندازه

سـاعت در آون بـا    ۴۸هاي کاغذي منتقـل و بـه مـدت    به پاکت

هـا  درجه سلسيوس خشک شدند. وزن خشـک ريشـه   ۷۰دماي 

)Root dry weight, RDW ــرا ــا ت ــت  ) ب ــاس (دق زوي حس

) بـا  Root length, RLهـا ( گرم) تعيين شد. طول ريشه۰۰۱/۰±

  ):۷تعيين شد ( ۴استفاده از رابطه 

]۴                                 [RL(cm) RDW(mg) 0.89   

هـا در سـه سـطح جـرم     با توجه به اينکه وزن خاک گلـدان 

ر ريشـه در  مخصوص ظاهري متفاوت بود، لذا براي تعيين مقدا

هاي هر گلدان بر حسـب گـرم بـر    واحد وزن خاك، وزن ريشه

وزن خاک بر حسب کيلـوگرم تقسـيم و بـا عنـوان نسـبت وزن      

) برحسب گرم بـر  RW/SWخشک ريشه به وزن خشک خاک (

افزارهـاي  هـا بـا نـرم   کيلوگرم محاسبه شد. تجزيه واريانس داده

SPSS  وMSTATC ر افـزا انجام شد و نمودارها با نرمEXCEL 

هـاي مـورد   هـاي شـاخص  ترسيم گرديد. براي مقايسه ميـانگين 

  استفاده شد. %۵در سطح احتمال LSD گيري از آزمون اندازه

  

  نتايج و بحث

برخي خصوصيات فيزيکي و شـيميايي خـاک مـورد مطالعـه در     

اثرهاي اصلي شوري و تراکم خـاک  آورده شده است.  ١جدول 

و  %۱سطح احتمال  در RW/SWو  RDW،RV  ،RL ،RMDبر 

اثر متقابل شوري و تـراکم خـاک بـر صـفات مـذکور در سـطح       

  ).۲دار شدند (جدول معني %۵احتمال 
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۴۶  

 . درصد کاهش مقادير صفات رشدي ريشه ذرت با افزايش شوري و تراکم خاک٣ جدول

 RDW RV RL RMD RW/SW مقدار افزايش

  ٢/٠  ٢/٧  ٧/٠  ٥/١  ٧/٠  زيمنس بر متردسي ٥/٢به  ٥/١از 

  ٠/٢٢  ٩/٢٩  ٨/٢٠  ٥/١٩  ٩/٢٠  زيمنس بر متردسي ٥/٤به  ٥/٢از 

  ١/٢٤  ٣/٤٢  ٥/١١  ٦/١٠  ٥/١١  متر مکعبگرم بر سانتي ٥٥/١به  ٣/١از 

  ١/٢٧  ٧/٣٥  ٩/١٨  ٧/١٨  ٩/١٨  متر مکعبگرم بر سانتي ٧٥/١به  ٥٥/١از 

  ٠٩/٢٨  ٥/٤١  ٧/٦  ١/٦  ٨/٦  ٥٥/١به  ٣/١و تراکم از  ٥/٢به  ٥/١شوري از 

  ١٦/٣٠  ٧/٤٦  ١/٣٥  ١/٣٤  ٠/٣٥  ٧٥/١به  ٥٥/١و تراکم از  ٥/٤به  ٥/٢از  شوري

  

اعمال تيمار شـوري خـاک بـه تنهـايي باعـث کـاهش کليـه        

، RDWطـوري کـه بيشـترين مقـدار     بـه  ،صفات ريشه ذرت شد

RV ،RMD ، RL وRW/SW  زيمـنس بـر   دسـي  ۵/۱در شوري

متـر  زيمـنس بـر   دسـي  ۵/۴متر و کمترين مقدار آنها در شـوري  

ــه  ــد. ب ــاهده گردي ــوري از  مش ــزايش ش ــال اف ــه  ۵/۱دنب  ۵/۴ب

طـور  زيمنس بر متر، مقادير صفات رشدي ريشـه ذرت بـه  دسي

کاهش يافت. نتيجه به دست آمده بـا نتـايج    %۲۴متوسط حدود 

) مبني بر کاهش رشد ريشه بـرنج در  ۴اللهي و همکاران (حبيب

راکم خـاک  اثر تنش شوري مطابقت دارد. همانند شوري خاک، ت

نيز موجب کاهش صفات رشد ريشه ذرت شد. بيشترين مقـادير  

گرم بـر   ۳/۱اي مذکور در جرم مخصوص ظاهري صفات ريشه

متر مکعـب و کمتـرين مقـادير آنهـا در جـرم مخصـوص       سانتي

دنبـال  متـر مکعـب حاصـل شـد. بـه     گرم بر سانتي ۷۵/۱ظاهري 

 ـ  ۷۵/۱بـه   ۳/۱افزايش جرم مخصوص ظاهري خاک از  ر گـرم ب

طـور  متر مکعب، مقـادير صـفات رشـدي ريشـه ذرت بـه     سانتي

در مطالعـه توبيلـه و   درصـد کـاهش يافـت.     ۳۸متوسط حـدود  

 ۳/۱) نيز افزايش جرم مخصوص ظاهري خاک از ۲۹همکاران (

 ۱۰و  ۲۷متر مکعب باعث کاهش حـدود  گرم بر سانتي ۴۵/۱به 

ترتيب در وزن خشک و طـول ريشـه ذرت شـد. در    درصدي به

گيري شـده  اي اندازهدرصد کاهش مقادير صفات ريشه ۳ جدول

در اثر افزايش شوري و تراکم خـاک آورده شـده اسـت. در اثـر     

زيمنس بر متر، مقادير مربوط دسي ۵/۲به  ۵/۱افزايش شوري از 

دنبـال  داري نشان ندادند. ولي بـه اي کاهش معنيبه صفات ريشه

تر، رشد و توسعه زيمنس بر مدسي ۵/۴به  ۵/۲افزايش شوري از 

دار کاهش يافت. در مورد تراکم خاک، هم صورت معنيريشه به

ــزايش جــرم مخصــوص ظــاهري از   ــه  ۳/۱اف ــر  ۵۵/۱ب گــرم ب

گــرم بــر  ۷۵/۱بــه  ۵۵/۱متــر مکعــب و هــم افــزايش از ســانتي

دار رشـد و توسـعه ريشـه    متر مکعب باعث کاهش معنـي سانتي

 ـ  راکم خـاک، افـزايش   گرديد. در ارتباط با اثر متقابل شـوري و ت

زيمنس بر متر و جرم مخصوص دسي ۵/۲به  ۵/۱توأم شوري از 

متر مکعب، موجب کاهش گرم بر سانتي ۵۵/۱به  ۳/۱ظاهري از 

 RW/RSو  RMDولي کاهش  ،نشد RLو  RDW ،RVدار معني

 ۵/۴بـه   ۵/۲دار بود. افزايش تـوأم شـوري از   ناشي از آنها معني

 ۷۵/۱بـه   ۵۵/۱وص ظاهري از زيمنس بر متر و جرم مخصدسي

دار و قابـل توجـه   متر مکعب باعث کـاهش معنـي  گرم بر سانتي

طور کلي، در مطالعـه  ). به۳گيري شد (جدول همه صفات اندازه

طـور متوسـط   کار رفتـه، بـه  حاضر، در سطوح شوري و تراکم به

اي تراکم خاک بيش از شوري خاک باعث کاهش صـفات ريشـه  

  ذرت گرديد.

ل شوري و تـراکم خـاک از نظـر کـاهش، بيشـتر از      اثر متقاب

اي کـه  بـه گونـه   ،اثرهاي اصلي آنها بر رشد ريشه تأثير گذاشت

زيمنس بـر متـر و جـرم    دسي ۵/۴به  ۵/۱افزايش توأم شوري از 

متـر مکعـب   گـرم بـر سـانتي    ۷۵/۱به  ۳/۱مخصوص ظاهري از 

، RDW ،RVدرصـدي در   ۵۳و  ۶۹، ۳۹، ۳۸، ۳۹باعث کـاهش  

RL ،RMD  وRW/SW ۶تا  ۲هاي گرديد (شکل  .( 

شود، در مـورد  مشاهده مي ۶تا  ۲هاي همانطور که در شکل

RDW  وRV  روند اثر متقابل يکسان بوده و در مورد سه پارامتر

در  اين روند شبيه هـم بـود.   RW/SWو  RL ،RMDديگر يعني 
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  اي) به شوري و تراکم خاک در شرايط گلخانه.Zea mays Lپاسخ رشد ريشه ذرت (

  

۴۷  

  

  

 مختلف سطوح در شهير خشک وزني هانيانگيم سهيمقا. ۲ شکل

  خاک تراکم وي شور

 مختلف سطوح در ذرت شهير حجمي هانيانگيم سهيمقا. ۳شکل 

  خاک تراکم وي شور

  

  

 مختلف درسطوح ذرت شهيري طول هانيانگيم سهيمقا. ۴شکل 

  خاک تراکم وي شور

 مختلف سطوح در ذرت شهيري قطر هانيانگيم سهيمقا. ۵شکل 

  خاک تراکم وي شور

  

   
به وزن  شهيرهاي نسبت وزن خشک ميانگين سهيمقا. ۶شکل 

  خاک تراکم وي شور مختلف سطوح درخشک خاک 
  

هاي شور، تجمع املاح در اطراف ريشـه عمومـاً بـا ايجـاد     خاک

ــوني و   ــزايش فشــار اســمزي)، ســميت ي ــر اف ــنش آب (در اث ت

تواند رشد ريشه را با محـدوديت مواجـه   اي مياختلالات تغذيه

  ).۲۱کند (

) و کاهش ۱۲دليل افزايش مقاومت مکانيکي (تراکم خاک به

دواني و رشد و توسعه ريشه گياه در خـاک  )، از ريشه۲۰تهويه (

کند. به دنبال آن، حجم خاک قابل دسـترس ريشـه   جلوگيري مي

يابد و ريشه از جذب آب و مواد غذايي كافي محروم کاهش مي

اي ه ـماند. دليل ديگر کند شدن يا کاهش رشد ريشه در خاکمي

توان ايجاد فشار تورمي جهت کنـار   هاريشهمتراکم اين است که 

هـاي معمـول و   ). پاسخ۱۳زدن خاک و نفوذ به خاک را ندارند (

عادي ساختمان سيستم ريشه گياه به تراکم خاک شـامل کـاهش   

 (dS/m)سطوح شوري خاك 

ه 
ش

ری
م 

ج
ح

)
3

(c
m

 

 (dS/m)سطوح شوري خاك 

 (dS/m)سطوح شوري خاك 

 (dS/m)سطوح شوري خاك 
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 ۱۳۹۵ مستانزتم/ شاي / سال هفتم/ شماره بيست و ههاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۴۸  

هـاي  )، محدوديت در نفـوذ ريشـه  ۱۸ها (در تعداد و طول ريشه

نسبت جرم خشک بخش  )، افزايش۱۹هاي پايين (اصلي به لايه

باشد ) و کاهش در عملکرد محصول دانه مي۱۹هوايي به ريشه (

). در شرايطي که هر دو تنش ذکر شده (شوري و تراکم) در ۱۵(

برد و هـم بـا   خاک ايجاد شود، ريشه هم از تنش شوري رنج مي

شـود و بـه دنبـال آن رشـد و     محدوديت تراکم خاک مواجه مي

  يابد.مي عملکرد گياه به شدت کاهش

  

 گيرينتيجه

دار اثرهاي اصلي شـوري و تـراکم خـاک باعـث کـاهش معنـي      

)۰۱/۰ P≤ ( .در سطوح شوري و صفات رشدي ريشه ذرت شد

طور متوسط، تراکم بيش از شوري خاک بـر  کار رفته، بهتراکم به

صفات رشدي ريشه ذرت تأثير گذاشت و منجر به کـاهش آنهـا   

 %۵م خـاک در سـطح احتمـال    اثر متقابل شوري و تـراک  گرديد.

گيري شـده شـد. افـزايش    دار صفات اندازهموجب کاهش معني

زيمنس بر متر و جرم مخصوص دسي ۵/۴به  ۵/۱توأم شوري از 

متر مکعب باعـث کـاهش   گرم بر سانتي ۷۵/۱به  ۳/۱ظاهري از 

درصدي در وزن خشـک، حجـم، طـول،     ۵۳و  ۶۹، ۳۹، ۳۸، ۳۹

يشه به خاک گرديـد. نتـايج   ميانگين قطر و نسبت وزن خشک ر

دست آمده از اين تحقيـق نشـان داد کـه شـوري و تـراکم بـه       به

صورت تـوأم، نسـبت بـه اثرهـاي جداگانـه آنهـا، خصوصـيات        

بيشتر کاهش داد. پس  %۲۰طور متوسط رشدي ريشه ذرت را به

توان نتيجه گرفت که شوري و تراکم خاک اثر منفي همديگر مي

توقـف رشـد و توسـعه ريشـه ذرت      را تشديد کرده و منجر بـه 

هـاي غيرمسـتقيم کـاهش اثرهـاي     شوند. بنابراين، يکي از راهمي

توانـد اعمـال   نامطلوب شوري بر رشد و عملکرد محصول، مـي 

هـا  هاي مختلف براي جلوگيري از متراکم شـدن خـاک  مديريت

  باشد.

  

 سپاسگزاري

بدين وسيله از مديريت محترم گروه زراعـت و اصـلاح نباتـات    

اي براي انجام اين تحقيق در انشگاه تبريز که همکاري صميمانهد

  شود.گلخانه اين گروه داشتند، تشکر و قدرداني مي

  

  مورد استفاده منابع

آب و خاک (علوم  هيگندم. نشر ييو اندام هوا شهياثر تراکم و بافت خاک بر رشد ر. ۱۳۹۱. ياصفهانم. شعبانپور و م. ، .س ،خوانا .۱

 .۷۳۵ -۷۲۷): ۳(۲۶) يرزکشاو عيو صنا

 .يرازانتشارات دانشگاه ش. . زراعت غلات۱۳۸۶ ي. ،امام .۲

 هاي کشاورزي. دفتر آمار و فناوري اطلاعات، تهران.. آمارنامه۱۳۹۰نام، بي .۳

يي راو کا داناکسييآنتهاي ميآنز تيفعال ن،يبر رشد، پرول . اثر تنش شوري۱۳۹۱. يرجانيامم. ر. و  هيمهدم. ، .ن اللهي،بيحب .۴

 .۹۶-۸۵): ۱۳(۴ ياهيگ شناسيستيدر ارقام حساس و مقاوم برنج. مجله ز II ستميفتوس

  مشهد. ي،. انتشارات جهاد دانشگاهاهيرابطه آب خاک و گ. ۱۳۸۶. ا ي،سلطان .۵

 هايت) در غلظ.Rubia tinctorum Lروناس ( اهيگ يشيو رشد رو زنيجوانه يابيارز. ۱۳۸۸. يجعفرآ. و ي کوچکع.  .،ف ي،عباس .۶

 .۵۲۵-۵۱۵): ۲(۷ رانيا يزراع هاي. پژوهشNaClمختلف 

 .نتشارات دانشگاه امام رضا (ع)، مشهد. اهيرابطه آب و خاک و گ. ۱۳۸۳. ا ،زادهيعل .۷

ذرت.  اهيگ ايشهير ستممنافذ خاك و رشد سي ةانداز عياثر تراکم بر توز. ۱۳۹۱ي. روزآباديفي ثوابقو غ. شرفا .، م. ع ي،قاسم .۸

 .زيماه، دانشگاه تبر وريشهر ۱۴-۱۲ ،رانيکنگره علوم خاک ا نيالات دوازدهممجموعه مق
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