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  چكيده

، آزمايشي در قالب طـرح بلوكهـاي كامـل    يشرايط باغ در) .Prunus persica L(رويشي درخت هلو  رشد تاثير تنش خشكي برمنظور بررسي  به
 360سه تيمار آبياري شـامل  . البرتا انجام شد ديررس روي رقم 1390مشهد در سال زراعي  در تكرار در باغ تجاري شهد ايران 4تيمار و در  3تصادفي با 

نزديـك برداشـت     پتانسـيل آب سـاقه  ي  كمينـه (اي  ورت قطـره ص هكتار در هفته به مترمكعب در) تنش شديد( 90و ) تنش متوسط( 180، )تنش ملايم(
بـرگ   يپتانسيل آب بيشينه. اعمال شد )مهر 1(تا برداشت ميوه ) خرداد 22(شدن هسته  از اواسط دوره سخت) مگاپاسكال -7/1و  -5/1، -2/1ترتيب  هب

در برگـي  هـاي   ظهور و طول شاخهوهاي نو دماي برگ، تعداد شاخه ايروزنه ، تعرق، هدايتخالص ، سرعت فتوسنتزي برگ و ساقهكمينهو پتانسيل آب 
 وضـعيت آبـي درخـت هلـو     برمنفي  يآبي تاثير داد كه تنش كمنتايج نشان. گيري شدطول فصل رشد، و سطح برگ درختان هلو در زمان برداشت اندازه

كاهش هم سـرعت   ي درخت نتيجه طوريكه كاهش توليد آسيميلاتب .هلو كاهش يافتتبادلات گازي برگ و رشد رويشي درخت  موجب آنداشت كه به
تا (و هم سطح برگ كل درخت  )ترتيب در تنش متوسط و شديد در مقايسه با تنش ملايمدرصد در فصل رشد به 50و  23تا حدود (برگ  خالص فتوسنتز
دار بـين ميـزان   همبسـتگي مثبـت معنـي   . بود) سه با تنش ملايمترتيب در تنش متوسط و شديد در مقايدرصد در زمان برداشت به 79درصد و  57حدود  

ي  مگاپاسـكال كـاهش يافـت، از رشـد شـاخه بـه انـدازه        -30/2و  -56/1تـا   برگ پتانسيل آب برگ و رشد رويشي هلو نشان داد كه وقتي پتانسيل آب
 .درصد جلوگيري شد 50و درصد  30ترتيب  به

  
  اي روزنه هدايت ،فتوسنتز ،يخشك ،تعرق ،آبپتانسيل :هاي كليدي واژه

  
    1 قدمهم

(هلو  Prunus persica L. دار هاي درختـي هسـته  كي از گونهي )
مهم و بومي مناطق معتدله است كـه ميـزان توليـد و عمكـرد آن بـه      

درخت هلو داراي بالاترين . ميزان آب قابل دسترس خاك بستگي دارد
ن مقاومت به خشـكي آن از  نياز آبي در ميان درختان ميوه بوده و ميزا

باغـات هلـو   ). 25 و 20(تر است درختان زيتون، پسته و مركبات پايين
كـه  در طي فصـول خشـك و در منـاطق گـرم و خشـك در صـورتي      

خشـك  ميزان كافي آبياري نشـوند، زودتـر از سـاير درختـان ميـوه       به
منظور كاهش ميـزان تعـرق برگـي بـه شـدت      ، مگر اينكه بهشوند مي

چـون  ). 20(و يا بار درخت با عمليات تنك كـاهش يابـد   شوند  هرس
هاي هلو، به خصوص در مرحله نهايي رشـد، بسـيار بـالا    نياز آبي ميوه

                                                            
دانشـكده  دكتري و اسـتادان گـروه علـوم باغبـاني،     به ترتيب دانشجوي  -4و  2، 1

  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )  Email: davarynejad@um.ac.ir:                 نويسنده مسئول -(*
كشـاورزي، دانشـگاه فردوسـي     دانشيار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشـكده  -3

 مشهد

هـا بـا رشـد رويشـي     است، به عنوان مخزن اصلي آب و كربوهيـدرات 
در  براي مثال، اگر پتانسيل آب برگ هلـو ). 17(كنند مي درخت رقابت
ي وضـعيت آبـي درخـت محسـوب     هـا ، كه يكي از شاخصاواسط روز

پاسكال كاهش يابد، درختان هلو دچار خشـكيدگي  مگا -3شود، تا  مي
از سـوي ديگـر، مـديريت رشـد رويشـي      ). 25(شـوند  شاخ و برگ مي

مديريت آبيـاري بـه عنـوان    . دار اهميت زيادي دارددرختان ميوه خزان
.رويشي شناخته شده استهاي كارامد در كنترل رشد يكي از روش  

ر يهاي فيزيولوژيكي درخـت هلـو تـاث   آبي همچنين روي فرايندكم
شود تـا  برگ مي يهاشدن سريع روزنهمنفي دارد، چون منجر به بسته

حتـي  ). 9(تعـرق بكاهـد    از طريـق دادن آب بـرگ  از سرعت از دسـت 
شدن، قبل هاي در معرض خشكتوليد شده در ريشه پيغاماست ممكن

ها منتقل شده  كاهش آب برگ، به روزنه در برگ و آبيكم ياز توسعه
از سـوي ديگـر، گيـاه هزينـه     ). 19(اي را كاهش دهد و هدايت روزنه

ــهســنگيني در ازاي بســته پــردازد چــون كــاهش هــا مــيشــدن روزن
اي با كاهش سرعت فتوسـنتز بـرگ و در نتيجـه كـاهش     روزنه هدايت

بـا توجـه   هاي مورد نياز رشد درخت همراه است كه توليد كربوهيدرات
به شدت استرس و مرحلـه رشـدي، رشـد رويشـي، رشـد ميـوه و نيـز        

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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از سوي ديگر ثابت ). 12(دهد اي را تحت تاثير قرار ميبافتهاي ذخيره
ر منفي بر ميزان فشار هيدرواستاتيك يآبي با تاثشده است كه تنش كم

رويشـي را  طـور مسـتقيم رشـد   توانـد بـه  ، ميسلول فشار تورژسانس و
چون ميزان طويل شدن سـلولي، نخسـت بـا ميـزان آب     . كاهش دهد

شـود و سـپس   ورودي به سلول و ميزان تورژسانس سلولي تعيين مـي 
و  15(گيـرد  هـا قـرار مـي   تحت تاثير ميزان ورود و تجمع كربوهيدرات

 ي حتي از سرعت فتوسنتز برگ به كـم در بيشتر موارد رشد رويش). 33
 بـه ). 22(يابد نتز، كاهش ميآبي حساستر بوده و پيش از كاهش فتوس

تواند دليـل اصـلي كـاهش    برگ كل درخت ميكه كاهش سطحطوري
  .  هاي درخت باشدميزان فتوسنتز كل و توليد كل آسيميلات

آبي در باغـات  آبي و تاثير تنش كمنياز ياطلاعات اندكي در زمينه
تجاري كشور ما بر فرايندهاي فيزيولوژيكي درختان ميوه و حساسـيت  

هدف از اين پژوهش، بررسي اثر . ا رشد ميوه وجود دارديرويشي و رشد
درخت،  آبي در مرحله نهايي رشد ميوه هلو بر وضعيت آبيگسترش كم

رويشي و همبستگي بين رشد رويشي با پتانسـيل آبـي   حساسيت رشد 
  .  برگ درخت هلو در شرايط آب و هوايي مشهد بود

 

  ها مواد و روش
 30زمايش در باغ تجاري شهد ايران واقع در اين آ :آزمايشمحل

خـاك بـاغ شـني    . انجام شـد  1390 زراعي كيلومتري مشهد، در سال
و متوسط بارنـدگي سـالانه    51/7برابر با  pH ،متر 5/2لومي به عمق 

تعـرق پتانسـيل    -هاي بارندگي و تبخير داده. متر بودميلي 212حدود 
)ETp(  زديكـي بـاغ بدسـت آمـد     از ايستگاه هواشناسي گلمكـان در ن
از حاصلضـرب  ) ETc(تعرق درخت هلو  -ميزان تبخير). الف، 1شكل (

گيــاهي هلــو محاســبه شــد كــه تعــرق پتانســيل در ضــريب -تبخيــر 
  ). 4 و 2(گياهي با توجه به مراحل مختلف رشد متغير بود  ضريب

ايــن آزمــايش در قالــب طــرح :  گيــاهيمــاده و آزمايشــيطــرح
رديف  4تكرار روي  4آبي و در تيمار كم 3ي با هاي كامل تصادف بلوك

پيونـد شـده روي    1البرتـا  ديـررس  سـاله هلـوي   8از درختان پر رشـد  
متر و فرم هرس جـامي انجـام    4×  5هاي بذري با فاصله كاشت  پايه
، عمليـات  )ميوه بر درخت 270حدود (با وجود بار سنگين درختان . شد

هـر  . تجاري، صورت نگرفـت كردن ميوه با هدف حداكثر عملكرد تنك
رديف كاشت به سه قسمت تقسيم شد كه هر قسمت، از اواسط مرحله 

كي از ي، )مهر 1( تا زمان برداشت ميوه )خرداد 22( سخت شدن هسته
درخـت از هـر    4هـا روي  گيرياندازه. سه سطح آبياري را دريافت كرد

  . تيمار صورت گرفت
شـده در دو سـوي   چكان نصـب  قطره 6اي به كمك آبياري قطره

 آبي بر اساس روش سـنتي بـاغ  سه تيمار كم. هر درخت صورت گرفت
سـاعت در روز بـا اسـتفاده از     3روز بـر هفتـه و    5تجاري به صـورت  

                                                            
1- Elberta 

و  180، 360به عبارت ديگر (ليتر بر ساعت  2و  4، 8هاي چكانقطره
آبي ملايـم،  كمبه ترتيب در تيمارهاي مترمكعب درهكتار در هفته  90
آبي در تيمارهاي مختلـف  درصد تنش كم. اعمال شد) سط و شديدمتو

-مجموع آب ذخيره خاك، بارنـدگي و آب (از تفاوت ميزان آب موجود 
صورت تجمعـي، درطـول فصـل    تعرق هلو به -با ميزان تبخير) آبياري

گـل  خاك در مرحله تمـام  يلان آبيب). ب، 1 شكل(رشد، محاسبه شد 
 ).4(محاسبه شد  آب خاك و عمق ريشهبا توجه به بافت خاك، ميزان 

 50، 20، 10منظور تعيين ميزان آب خاك و عمق ريشه، در فواصـل  به
هـاي كاشـت و بـين    سانتيمتري از تنه درختان باغ روي رديف 100و 

سـانتيمتري خـاك    80تـا   10گيري از اعماق هاي كاشت، نمونهرديف
درصد رطوبت خاك بـه   گيرياندازه .انجام شد 2باغ، با استفاده از اوگر

 24آوري شـده بـه مـدت    هـاي جمـع  نمونـه . روش وزني انجام گرفت
). 3(گـراد قـرار داده شـدند    درجه سـانتي  105ساعت در آون در دماي 

بر اسـاس ايـن   . سانتيمتر بود 60حداكثر رشد عمقي ريشه هلو برابر با 
لان ساده آب و خاك، درختـاني كـه بـر اسـاس روش متـداول بـاغ       يب

تيرمـاه در معـرض    24تـا  ) آبـي ملايـم  تنش كـم ( ي شده بودند آبيار
آبي در زمان برداشت ميـوه  ولي شدت تنش كم .گونه تنشي نبودند هيچ

آبي متوسـط و  براي تيمارهاي كم. درصد افزايش يافت 30به ) مهر 1(
درصـد   64و  53شديد، به ترتيب شـدت تـنش در زمـان برداشـت تـا      

 ـتر از تيمار كـم هفته زود 3-2افزايش يافت كه  ملايـم آغـاز شـد     يآب
  ).  1ب، جدول ، 1شكل(

قبـل از  (بـرگ   يپتانسـيل آب بيشـينه   :گيري وضعيت آبياندازه
  4 )اواسـط روز ( و سـاقه  بـرگ  يكمينـه پتانسـيل آب  و  3)طلوع آفتاب

ي رشـد  ، در مرحلـه )بـرگ بـر تيمـار    12(براي سه برگ از هر درخت 
تا زمان برداشت، چندين بار بـا  ) هبعد از سخت شدن هست(سريع ميوه 

بـراي تعيـين   . تعيـين شـد  ) انگلسـتان . ELE(استفاده از اتاقك فشـار  
آلومينيـومي  ها قبل از طلـوع آفتـاب در فويـل   پتانسيل آب ساقه، برگ

 12ي برگ و ساقه بين سـاعت  آب كمينه پتانسيل. )10( پيچيده شدند
ها بلافاصله پـس از  رگپتانسيل آب ب. گيري شدظهر اندازهبعداز 15تا 

ها بالغ و در معـرض نـور   اين برگ. گيري شدجداشدن از درخت اندازه
درختان از جهت جغرافيايي يكسـاني   يكامل خورشيد بودند و در همه

  . انتخاب شدند
و تعـرق  خـالص   ميزان فتوسـنتز  :گيري تبادلات گازي برگاندازه

 LCA-4مـدل   برگ با استفاده از سيسـتم تبـادلات گـازي موبايـل،    

ADC )در روزهايي كه آسـمان بـدون ابـر بـود،     )هادسون، انگلستان ،
  . گيري شداندازه

  
                                                            
2- Auger 
3- Predawn leaf water potential 
4- Midday leaf and stem water potential 



  1393دي  -، آذر 5، شماره 28آب و خاك، جلد نشريه      942

  

‐‐‐‐(کم آبی ملايم  low 
stress(

‐‐‐‐(کم آبی متوسط
Moderate stress(

‐‐‐‐(کم آبی شديد Severe 
stress(

‐‐‐‐كم آبي ملايم 
متوسطكم آبي 

آبي شديدكم 

ي 
دگ
ارن
ب

انه
روز

(m
m

) 
  

 
خير

تب
- 

يل 
نس

 پتا
رق

تع
(m

m
/d

ay
نه (
وزا

ي ر
دما

ط 
وس

مت
(°

C
)

ي 
م آب

د ك
رص

د
(%

)

تاريخ

الفگلتمام تيمارشروع برداشت

ب

  
آبي درختان هلو براي درصد كم )ب (تعرق پتانسيل روزانه در ايستگاه هواشناسي گلمكان ؛ - متوسط دماي هوا، بارندگي و تبخير) الف( - 1شكل 

  1390تيمارهاي مختلف آبياري در فصل رشدي 
  

  و مجموع بارندگي، آبياري و ذخيره آبي خاك در تيمارهاي مختلف آبياري) ETc( هلو تعرق گياه - تبخير: اجزاي بيلان آبي ماهانه -1جدول 
  )مترميلي(مجموع بارندگي، آبياري و آب ذخيره خاك    

)مترميلي(هلوتعرق-تبخير           ماه ملايمتنش  طتنش متوس   تنش شديد 
 94 94 94 6  فروردين

 306 306 306 80  تارديبهش

 397 422 469 254   خرداد

 442 507 632 604                تير

 482 588 790 950          مرداد

 514 649 909 1154   رشهريو

 
پـولمن،  ( 1برگ نيز با اسـتفاده از پـورومتر  اي و دمايروزنههدايت
هـا روي سـه بـرگ بـالغ در     يريگاين اندازه. محاسبه شدند) واشنگتن

، چنـدين بـار در طـول فصـل     )برگ بر تيمار 12(بالاي تاج هر درخت 
  .ظهر صورت گرفت 12صبح تا  10رشد و بين ساعت 

هـاي  از هـر درخـت يكـي از شـاخه     :گيري رشد شـاخه اندازه
انتخـاب  ) شاخه بر درخـت  4از مجموع ( 2دهنده اسكلت اصليتشكيل

                                                            
1- Porometer 
2- Scaffold 

درختان يكسان  يها در همهغرافيايي شاخهكه موقعيت جطوريبه. شد
 3مولـد ميـوه   يشاخه 12 هاي انتخاب شده،روي هريك از شاخه. بود

هـاي  هاي نوظهـور و طـول شـاخه   گذاري و سپس تعداد شاخهعلامت
 بار از تمام گل تا زمان برداشت ثبـت شـد  اي يكهفتهبرگي روي آنها 

و  آوريه اصـلي جمـع  ي برگهاي روي شاخبعد از برداشت، همه. )30(
برگ در هر تيمار با سـطح بـرگ سـنج     5سطح . وزن تر آنها ثبت شد

 2هـا پـس از   وزن خشك اين برگ. گيري شداندازه) LI-3100 مدل(
                                                            
3- Fruit bearing shoot 
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 1سـطح ويـژه  . )1( درجه آون تعيين شـد  60شدن در دماي روز خشك
بيومـاس  /وزن خشـك ( 2و ميزان ماده خشـك ) وزن برگ/سطح برگ(

از حاصلضرب سطح ويژه برگ در ميـزان   ).1( ين شدبرگ نيز تعي) كل
هاي شاخه اصـلي، سـطح بـرگ    ماده خشك برگ و وزن تر كل برگ

  . كل تعيين شد
مورد تجزيـه   3آرافزار آماري ها با نرمداده : تجزيه و تحليل آماري

آبـي بـا آزمـون    سه تيمار كم يهاو تحليل قرار گرفتند و ميانگين داده
نمودارهــا بــا نــرم افــزار آر    . ايســه شــدند مق) p >05/0(دانكــن 

)http://www.r-project.org/ (رسم شدند .  
  

  نتايج و بحث
آبي درختان هلو در ايـن مطالعـه   تعيين درصد كمي اول، در درجه

كه تيمار متداول آبياري در بـاغ تجـاري مـورد آزمـايش مـا       نشان داد
بـه يـادآوري   همچنين، لازم . آبي در اين درختان شدمنجر به تنش كم

اين درختان و انجام ندادن عمليات تنـك   دركه تعداد بالاي ميوه است
آبي افزايش حساسيت درختان را به تنش كممي تواند ميوه در اين باغ، 

 ).7( شـود پتانسيل آب برگ درختان پربار  داده و موجب كاهش بيشتر
گـر آبكـش   اسـمزي بافـت هـدايت   تواند كاهش فشارعلت اين امر مي

بار باشد كه خود منجر اشي از محدودشدن كربوهيدرات در درختان پرن
آبـي  به افت تورژسانس و كاهش ورود آب به درختان دچار تـنش كـم  

  ). 14(شود مي
پتانسـيل  (كمترين مقادير پتانسيل آب برگ قبل از طلـوع آفتـاب   

). الـف ، 2شـكل (آبي شديد به دست آمد تيمار كم در) آب بيشينه برگ
پتانسـيل آب  داري بين تيمارها از نظـر  شهريور، اختلاف معني 3اما در 

ديده نشد كه اين امـر بـه وقـوع بارنـدگي در ايـن زمـان       بيشينه برگ 
، )روز بعـد از شـروع تيمارهـا    11(از دوم تيرماه به بعد . شودمربوط مي

در تيمـار  ) پتانسـيل آب كمينـه بـرگ   (پتانسيل آب بـرگ اواسـط روز   
داري كمتـر از تيمـار تـنش ملايـم بـود      معنـي  صورتآبي شديد به كم

درصورتيكه، اخـتلاف بـين تيمارهـاي تـنش ملايـم و      ). ب ،2شكل (
روز بعد از شـروع تيمارهـا    70، پتانسيل آب كمينه برگمتوسط از نظر 

آبي از نظر پتانسـيل آب سـاقه نيـز    تيمارهاي مختلف كم. دار بودمعني
پتانســيل آب ســاقه در ). ج،  2شــكل (داري داشــتند اخــتلاف معنــي

مرداد تا حـدود   30مگاپاسكال در  3/0درختان دچار تنش شديد حدود 
شهريور نسبت به درختان تنش ملايم كـاهش   17مگاپاسكال در  5/0

و سـاقه و  برگ ي كمينهكاهش پتانسيل آب  بر مبني نتايج اين. يافت
 آبي، با نتايج بسـت و با گسترش شدت كمي برگ پتانسيل آب بيشينه

كـاهش پتانسـيل آب بـرگ و در    . در هلو مطابقت داشت) 8(همكاران 
                                                            
1- Specific leaf area (SLA) 
2- Leaf dry matter content (LDMC) 
3- R  

هـا در  نتيجه كاهش ميـزان آب آن از جملـه عوامـل پژمردگـي بـرگ     
ها به نوبـه  پژمردگي برگ ).28(شود آبي محسوب ميشرايط تنش كم

شود هاي برگ ميخود موجب از دست رفتن آماس و بسته شدن روزنه
پتانسيل آب ساقه از پتانسيل آبي، كمهمچنين با گسترش شدت ). 16(

اند كه ساير تحقيقات نيز نشان داده .آب برگ كاهش شديدتري داشت
از پتانسيل آب برگ ، شاخص كارامدتري پتانسيل آب ساقهگيري اندازه

دليـل ايـن   ). 24 و 20(است  براي تشخيص تحت تنش بودن درختان
-عنـوان شـده   هاي برگ در تنش خشكيامر، بسته شدن سريع روزنه

  . )10( كندجلوگيري ميپتانسيل آب است كه از افت شديدتر 
اختلاف پتانسيل آب بين ساقه و برگ در ، )، د2(با توجه به شكل 

حاليكه در شـرايط  تنش متوسط و شديد تا حدود صفر كاهش يافت، در
حركـت آب از   .مگاپاسكال بود 45/0شهريور حدود  17تنش ملايم در 

گ ناشي از اختلاف پتانسيل آب بـين سـاقه و بـرگ    ساقه به سمت بر
آبـي  جريان آب از ساقه به سمت بـرگ در شـرايط كـم    بنابراين،. است

كه منجر بـه كـاهش   به طوري. متوسط و شديد به شدت كاهش يافت
بـراي مثـال،   . )3شكل ( گازي در برگ اين درختان شدميزان تبادلات

اي و تعـرق  روزنـه  ، هـدايت خالص فتوسنتز شدتدر طول فصل رشد، 
 72-34درصـد،   60-33برگي در شرايط تنش شديد، به ترتيـب فقـط   

الـف، ب و   3شـكل  (آبي ملايم بود درصد شرايط كم 67-33درصد و 
اي و در شرايط تنش متوسط نيز ميـزان فتوسـنتز، هـدايت روزنـه    ). ج

درصـد و   92-62درصد،  96-58تعرق برگي در فصل رشد، به ترتيب، 
گـوتييرز و  -با نتايج اسكوباراين نتايج  .تنش ملايم بوددرصد  70-88

مورنــدي و . هلــو مطابقــت داشــت روي نهــال هــاي) 13(همكــاران 
-نشان دادند كه تا وقتي كه اختلاف پتانسيل آب معني) 23(همكاران 

هـا آب بيشـتري را   داري بين ساقه و برگ وجود داشته باشد، اين برگ
بـادلات گـازي خـود را در سـطح     كـرد و در نتيجـه ت  دريافت خواهنـد 
در طـول فصـل رشـد     )د، 3شكل (دماي برگ . كنندبالاتري حفظ مي

هـاي مختلـف   درجه سـانتيگراد متغيـر بـود و در تـاريخ     38تا  28بين 
دنبـال  بـه . آبي قرار گرفتگيري فقط سه بار تحت تاثير تيمار كماندازه
ر و تعـرق از  آبـي، ميـزان تبخي ـ  ها در شرايط تنش كمشدن روزنهبسته

كننـدگي آنهـا بـه    ها كاهش يافته و در نتيجه قابليت خنكسطح برگ
در چنين شرايطي دماي برگ ممكن است حتـي از  . كندشدت افت مي

دماي بـالاي بـرگ بـه نوبـه خـود       ).9(دماي هواي محيط بالاتر رود 
ناپذيري روي شدت فتوسنتز خـالص بـرگ   تواند اثرات منفي جبران مي

  ).9(داشته باشد 
بـين  ي رشـد  در شرايط بهينهحداكثر هلو  خالصفتوسنتز  سرعت

آن اي نـه زميكرومول بر مترمربع بر ثانيه و ميزان هـدايت رو  22تا  20
در حاليكه، . )11 و 6( مول بر مترمربع بر ثانيه متغير استميلي 300تا 
حـداكثر  ملايـم   كـرده در تـنش  آزمايش، حتي در درختان رشد اين در

 100اي كمتر از نهزميكرومول و هدايت رو 11خالص  سنتزسرعت فتو
   .مول بر مترمربع بر ثانيه بودميلي
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اختلاف پتانسيل آب بين ) د(پتانسيل آب ساقه اواسط روز و ) ج(پتانسيل آب برگ و ) ب(پتانسيل آب برگ قبل از طلوع آفتاب، ) الف(روند  - 2شكل 

حروف لاتين . ها استگيري و خطوط عمودي نشانگر خطاي معيار توزيع ميانگيناندازه 12هر نقطه ميانگين . ساقه و برگ در تيمارهاي مختلف آبياري
   .درصد است 95ها در سطح احتمال دار ميانگيننشانگر اختلاف معنيمتفاوت 

  
صورت تـابعي از هـدايت   ميزان فتوسنتز برگ به) الف( 4در شكل 

اي، روزنـه با كاهش هـدايت  دهداي رسم شده است كه نشان ميروزنه
 سـرعت كـاهش   .افـت يكـاهش  برگ به صورت خطي ميزان فتوسنتز 

اي در روزنـه شدن هدايتو تعرق برگي همراه با محدودخالص فتوسنتز 
بسته  ).27(شرايط خشكي در ساير درختان ميوه نيز گزارش شده است 

و از اهش پتانسـيل آب  ناشي از ك ـخود آبي در تنش كم هاشدن روزنه
اي در شـرايط مزرعـه  عـلاوه بـر ايـن     .باشـد ميدست دادن آب برگ 

افزايش دمـاي  . كندآبي را همراهي ميگرما، استرس كمتنش معمولا 
در چرخـه   1برگ ممكن است موجب كاهش عملكرد آنـزيم روبيسـكو  

و يا كاهش ملكول آدنـوزين تـري فسـفات شـده و بنـابراين       2كالوين
 4 با توجـه بـه شـكل   ). 29 و 12(كند  سرعت فتوسنتز برگ را محدود

                                                            
1- Rubisco 
2- Calvin 

يعني ميزان فتوسنتز برگ تقسـيم  (فتوسنتز نرماليزه شده ، سرعت )ب(
 32با افزايش دماي بـرگ از  ) آبيبر ميزان حداكثر آن در هر تيمار كم

بـا  كـه   درجه سانتيگراد، به ميزان ناچيزي كـاهش يافـت   38درجه به 
مطابقـت  ) 18(مكـاران  و هيجينـز و ه ) 11(نتايج دژونگ و مويينـگ  

بدين ترتيب، سرعت پـايين فتوسـنتز در شـرايط آب و هـوايي     . داشت
هواي بالا نيـز مربـوط باشـد     يمشهد ممكن است به اثرات منفي دما

)27.(  
ظهـور   يآبي بر رشد رويشـي، از دو جنبـه  اثر كم پژوهشدر اين 

-سطوح مختلف كـم . هاي فرعي و رشد طولي شاخه بررسي شدشاخه
روي  هـاي جـانبي  داري در ظهور شـاخه معنيجب بروز اختلافآبي مو
دو ماه و نـيم پـس از شـروع    ). الف، 5شكل (هاي مولد ميوه شد شاخه

آبـي  كرده در شرايط كمهاي جديد روي درختان رشدتيمار، تعداد شاخه
هـاي جديـد روي درختـان دچـار     درصد تعداد شـاخه  36متوسط فقط 

 . ملايم بودتنش
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هر نقطه . دماي برگ در تيمارهاي مختلف آبياري )د(تعرق و  )ج(اي، هدايت روزنه )ب(، خالص فتوسنتز سرعت) الف(روند تغييرات  - 3شكل 
ال ها در سطح احتمدار ميانگينحروف لاتين متفاوت نشانگر اختلاف معني. ها استگيري و خطوط عمودي نشانگر خطاي معيار توزيع ميانگيناندازه 20ميانگين 

  .درصد است 95
  

ايجاد جديدي  يكه، روي درختان دچار تنش شديد، شاخهدرحالي
تشكيل  يتنش ملايم، طول شاخه بعد از پايان مرحلهشرايط در . نشد

) شهريور 3(ماه و نيم  2ميوه، به سرعت افزايش يافت، تا اينكه بعد از 
كـود  ر شدنشكستهشاخه بعد از  يهمچنين مدت رشد طول. ثابت ماند

دار بين تيمار تـنش ملايـم و   اختلاف معني. روز بود 100جوانه، حدود 
 2(روز بعد از شروع تيمارها  42تنش متوسط از نظر رشد طولي شاخه، 

روز  24مشاهده شد و مـدت زمـان رشـد طـولي شـاخه      ) مرداد به بعد
آبي شديد، كاهش رشد شـاخه  در تيمار كم). ب ،5شكل (تر شد  كوتاه

آغاز شد و مـدت زمـان   ) تيرماه به بعد 5(بعد از شروع تيمار  روز 14از 
در زمان برداشـت،  . آبي ملايم بودروز كمتر از تيمار كم 60رشد طولي 

آبي متوسط و شديد، بـه  متوسط طول شاخه در درختان دچار تنش كم
آبي ملايم درصد كمتر از درختان دچار تنش كم 72درصد و  44ترتيب 

مبتني بر كاهش ظهـور  ) 19(نتايج هيپس و همكاران  اين نتايج با. بود
هم ) 33(نتايج زوايفل و همكاران  .مطابقت داشتدر هلو و رشد شاخه 

آبـي بـه   نشان داد كه سرعت و مدت رشد رويشي در شرايط تنش كـم 
  . يابدشدت كاهش مي

به ). ج ،5شكل (موجب مرگ شاخه شد همچنين آبي گسترش كم
شروع تيمارها، در درختان دچار تنش متوسط و  طوريكه، سه ماه بعد از
هايي كه قـبلا روي  درصد شاخه 20درصد و  7شديد، به ترتيب حدود 

شـدگي بـه صـورت زرد    خشـك  .بودند، خشك شدندرشد كردهت درخ
هـاي مـوثر در   مكانيسـم . ها قابل رويـت بـود  شدگي و پژمردگي برگ

). 22( 2ليكو شكست هيـدرو  1رويشي عبارتند از گرسنگي كربنمرگ
شـدن  متحـرك و از برگ از فتوسنتز  توليد شدهوقتي ميزان آسيميلات 

رشـد   تنفس و  اي درخت نتواند ميزان كربن لازم برايبافتهاي ذخيره
د، كمبود كند يا به عبارتي بيلان كربن درخت منفي شودرخت را تامين

همچنين در شرايط خشكي شديد . شودرويشي ميكربن منجر به مرگ
در بافت چـوبي درخـت و   تعرق بالا، تشكيل حباب هاي هوا  -تبخيرو 

موجب كاهش ورود آب به در درخت شدن جريان آب منقطع در نتيجه
  ).22(شود ميرويشي بخش رويشي و مرگ بافت 

                                                            
1-Carbon starvation 
2- Hydraulic failure 
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سرعت فتوسنتز 
نرماليزه شده برگ

  
تقسيم بر رعت فتوسنتز س(نرماليزه شده سرعت فتوسنتز  )ب( و ايبرگ و هدايت روزنهخالص فتوسنتز سرعت  )الف(ي بين رابطه - 4شكل 
هاي آزمايشي با استفاده هاي متناسب به دادهمنحني. گيري بر درخت استاندازه سههر نقطه ميانگين . و دماي برگ در سطوح مختلف آبياري) آن در هر تيمارحداكثر 

   .شدند رسم 1از روش لواس
  

   اريي مختلف آبيبرگ درخت هلو در زمان برداشت براي تيمارها مشخصات فيزيكي -2جدول 

 ماده خشك برگ تيمار
 )گرم 100گرم بر (

 سطح ويژه برگ
 )سانتيمترمربع بر گرم(

  توزن خشك برگ درخ
 )گرم(

  سطح برگ درخت
 )مترمربع(

78/26تنش ملايم   ± 28/2  b 57/157  ± 12/1  a 1880 ± 152 a 5/29  ± 4/2  a 

65/27 تنش متوسط  ± 64/1  b 83/142  ± 78/0  ab 888 ± 80 b 8/12  ± 0/1  b 

91/34 تنش شديد   ± 13/2  a 92/108  ± 98/0  b 500 ± 85 c 6/5  ± 9/0  c 

  .دار استنشانگرعدم وجود اختلاف معني مشابهحروف لاتين در هر ستون . خطاي معيار است ±تكرار  12ها ميانگين داده
  
آبـي متوسـط و شـديد بـه     سطح ويژه برگ در شرايط تنش كـم 1

درصد نسبت به شرايط تنش ملايم كـاهش   30و درصد  10ترتيب، تا 
د حـدود  يآبي شددرصد ماده خشك برگ در تنش كم). 2جدول (يافت 

بـين بـرگ    راما از اين نظ ـ. درصد بيشتر از شرايط تنش ملايم بود 30
داري ديـده نشـد   آبي ملايم و متوسط اختلاف معنـي درختان دچار كم

 د ماده خشك برگكاهش سطح ويژه برگ و افزايش درص ).2جدول (
آبـي روي  اثر منفـي كـم  . گزارش شده است) 32(و بادام ) 26(در هلو 

دار سـطح  شاخه، رشد طولي شاخه و رشد برگ منجر به كاهش معنـي 
آبـي  طوريكه سـطح بـرگ درختـان دچـار كـم     به. برگ كل درخت شد

درصـد   19درصـد و   43متوسط و شديد در زمان برداشت، بـه ترتيـب   
هـاي  وزن خشك كل بـرگ . چار تنش ملايم بودسطح برگ درختان د

                                                            
1- Lowess 

 27درصد و  47روي درختان دچار تنش متوسط و شديد نيز، به ترتيب 
 .هاي روي درختان دچار تنش ملايم بوددرصد وزن خشك كل برگ

داري بـين سـرعت   همبستگي مثبت و معنـي  ،6 با توجه به شكل
نتـايج   كـه بـا  رشد شاخه و پتانسيل آب برگ اواسط روز وجود داشـت  

سـرعت  . مطابقـت داشـت   2رقم آربكواينا تونيدر ز) 15(گمزدل كامپو 
با افزايش پتانسيل آب برگ در اواسـط   لگاريتميصورت رشد شاخه به

دهـد كـه   همچنين اين رابطه نشـان مـي  . )6شكل ( روز افزايش يافت
درصد در پتانسيل آب برگ بـه   50درصد و  30ي رشد شاخه به اندازه

  .يابدمگاپاسكال كاهش مي -3/2و  -56/1ترتيب، 
  
  

                                                            
2- Arbequina 
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مرگ شاخه در طي فصل رشد براي ) ج(رشد طولي شاخه از زمان شروع تيمار و ) ب(ظهور شاخه روي شاخه مولد ميوه، ) الف(روند  - 5شكل 

حروف لاتين متفاوت نشانگر اختلاف  .ها استگيري و خطوط عمودي نشانگر خطاي معيار توزيع ميانگيناندازه 40هر نقطه ميانگين . تيمارهاي آبياري
    .درصد است 95ها در سطح احتمال دار ميانگينمعني

  
  گيرينتيجه

دست آمده در اين پژوهش، دو فرايند را در كاهش ميـزان  نتايج به
آبـي  هلو با گسـترش تـنش كـم   توليد شده در سطح درخت  آسيميلات

 57دود  تـا ح ـ (يكي كاهش سطح برگ كل درخـت  : كنندپيشنهاد مي
ترتيب در تنش متوسط و شديد درصد در زمان برداشت به 79درصد و 

 بـرگ  خالص و ديگري كاهش سرعت فتوسنتز) نسبت به تنش ملايم
درصد در طول فصل رشد به ترتيب در تنش  50درصد و  23تا حدود (

همچنـين ايـن پـژوهش    . )متوسط و شـديد نسـبت بـه تـنش ملايـم     

سـيل آب بـرگ آسـتانه درختـان هلـو در      اطلاعاتي در مورد ميزان پتان
درصورتيكه ي رشدي شاخه، در دوره براي مثال. دهداختيار ما قرار مي

ــرگ   ــيل آب ب ــيش ازپتانس ــد  -56/1 ب ــكال باش ــرعت  ،مگاپاس س
 -3/2امـا اگـر پتانسـيل آب بـرگ تـا      . بـالا خواهـد بـود    رشدرويشي

  .يابداهش ميدرصد ك 50رشد رويشي تا ، مگاپاسكال كاهش يابد
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نشانگر خطاي معيار توزيع  و افقي خطوط عمودي .رشد شاخه و پتانسيل آب برگ در اواسط روز براي تيمارهاي مختلف آبياري سرعت ي بينرابطه - 6شكل 
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Abstract 

In order to study the sensitivity of vegetative growth to water deficit stress of a late-maturing peach (Prunus 
persica L. cv. Elberta) under orchard conditions, an experiment was conducted as randomized complete-block 
design with three treatments and four repetitions in Shahdiran commercial orchard in Mashhad during 2011. 
Three irrigation treatments including 360 (low stress), 180 (moderate stress) and 90 (severe stress) m3ha-1week-1 
using a drip irrigation system (minimum stem water potential near harvest: -1.2, -1.5 and -1.7 MPa, respectively) 
from the mid-pit hardening stage (12th of June) until harvest (23rd of Sep.) applied. Predawn, stem and leaf water 
potentials, leaf photosynthesis, transpiration, stomatal conductance and leaf temperature, the number of new 
shoots on fruit bearing shoots and vegetative shoots lengths during growing season as well as leaf area at harvest 
were measured. The results showed that water deficit stress had negative effects on peach tree water status, 
thereby resulting in decreased leaf gas exchange and tree vegetative growth. As significant decreased assimilate 
production of tree was resulted from both decreased leaf assimilation rate (until about 23 % and 50 %, 
respectively under moderate and severe stress conditions compared to low stress conditions) and decreased leaf 
area of tree (until about 57% and 79%, respectively under  moderate and severe stress conditions compared to 
low stress conditions at harvest). The significant positive correlation between leaf water potential and vegetative 
growth of peach revealed that shoot growth would decrease by 30% and 50% of maximum at leaf water potential 
of –1.56 and –2.30 MPa, respectively. 
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