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 چکیده

آن باه شاور م ماییریت    خشک نظیر ایران است اماا سااسایت   درخت بادام تحمل خوبی به کم آبی دارد و مناسب کاشت در مناطق خشک و نیمه
زمان خشکی و شور  بر جذب آبم رشی رویشی و پتاناایل آب  اثیر تنش همأهایی مواجه کرده است. این مطالعه با هیف بررسی تآبیار  آن را با چالش
 هایینمک با شیه شور ها آب و مdS/m2 )1(T شور  با چاه آب شامل آبم شور  تیمار سه با تصادفی کامل ها بلوک طرح قالب برگ درخت بادام در

 هاوام  ناایی  دماا و رطوبات   رشیم فصل طول در .شی اجرا لومی شن بافت با خاکی در تکرار سه در 3(T( dS/m5 و T)dS/m4 )2 چاه آب ترکیب همان با
 بار ( P<0.01) دار معنی ثیرأت شور  که داد نشان نتایج. گردیی گیر انیازه مترسانتی 07 عمق تا (SWCخاک ) ( و رطوبتLWPبرگ ) آب پتانایل
LWPمتر سانتی 474ترتیب متوسط فصلی رشی طولی سرشاخه و رشی قطر  تنه در درخت بیون تنش به. دارد خاک باقیمانیه مقیار آب م رشی رویشی و

 بارا   LWP فصالی  متوساط  درصای کااهش یافات.    41متر و سانتی 22ترتیب به ( به3Tزمان خشکی و شور  )درصی بود که در تیمار تنش هم 55و 
ساصال   SWCبا کمیود فشار بخار هاوا و   LWP بین دار معنی ارتیاط. آمی بیست مگاپاسکال -42/2 و -35/4 م-01/4 ترتیببه 3T تا 1T تیمارها 

رطوبت سجمی خاک برا  ا  تنشم کمینه مگاپاسکال بیست آمی. براساس پتانایل آب برگ آستانه -01/4برا  شروع تنشم  LWP ا آستانه سی. شی
 تعیین شی. درصی 5/45 و 1/44 م4/47 ترتیببرا  اجتناب از تنش به 3T تا 1T تیمارها 

 
 کمیود فشار بخار  مقطر تنه مرطوبت خاک مپتانایل آب ساقه :ی کلیدیهاواژه

 

   2 1 مقدمه

ترین محصولات باغی کشور ( یکی از مهمPrunus dulcisبادام )
بوده و جایگاه مهمی در بین محصولات باغی شامال غارب کشاور و    

( دارد. هرچنی بادام تحمل خوبی به کمیود 52استان آذربایجان شرقی )
( ولاای عملکاارد آن در شاارایط باایون محاایودیت بطااور 42آب دارد )
د  آن تا ده برابر که عملکرد اقتصاطور یابی بهدار  افزایش میمعنی

(. در منااطق خشاک و   42نایت به شرایط دیم قابل افازایش اسات )  
ترین نیمه خشک نظیر ایرانم محیودیت منابع و کیفیت پایین آب مهم

کننیه افزایش تولیی محصولات زراعی و باغی بویژه بادام عامل محیود

                                                           
استادیارم بخش تحقیقات خاک و آبم مرکاز تحقیقاات و آماوزش کشااوزر  و      - 4

منابع طییعی استان آذربایجان شرقیم سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشااوزر م  
 تیریزم ا یران

 (Email:a_o_milani@yahoo.com           نویانیه مائول:   -*)
دانشجو  دکتر م بخش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذرم مرکز تحقیقاات و   -2

آموزش کشاوزر  و منابع طییعی استان آذربایجان شرقیم سازمان تحقیقات آموزش 
 و ترویج کشاوزر م تیریزم ا یران

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.76735 

است. بخاطر همین محیودیتم استفاده بهیناه از ایان مناابع اهمیات     
کنای باویژه اینکاه ایان محصاول خاود را باا شارایط         ازایی پییا میب

 (.57دهی )محیودیت آب بخوبی وفق می
 کاه  دارد وجود گیاه آبی وضعیت تعیین برا  مختلفی ها شاخص

 ماورد  (25) جاونز  توساط  کاه  هااتنی  معااییی  و مزایا دارا  کیام هر
 اساتوار  خااک  برپایاه  هاشاخص این از برخی. است گرفته قرار بررسی
 هاا  ویژگای  پایه بر برخی و( خاک آب پتانایل و رطوبت ماننی) است
 پوشاش  دماا   بارگم  آب شیت رشی رویشیم پتاناایل  ماننی) گیاه خود
 آب تانش  که اینات بر اعتقاد(. فتوسنتز شیت و ا روزنه مقاومت سیزم
 سایز  پوشش دما  و ا روزنه مقاومت از زودتر برگ آب پتانایل توسط
ها  تنش میتنی بر گیااه باه   انتخاب شاخص. (44) است سنجش قابل

سااسیت نایی هر یک از آنها باتگی دارد. سااسیت نایی برخی از 
( بررسای شایه و رشای    24فیزیولوژیکی گیاه توسط هایائو ) فرآینیها 

ترین فرآینی به کمیود آب بافت گزارش شیه اسات. تیییار   سلول سااس
-(. در ساال 25ز تنش آب گیاه اسات ) در سرعت رشی نشانگر سااسی ا

ها  اخیر روشن شیه است که نگهیاشتن گیاه تحت تنش آبای جزیایم   
ها  زایشی ماننی میاوه بهیاود   ها را در انیامتوانی تقایم کربوهییارتمی

( کاه در نهایات   5کنای ) بخشییه و رشی بیش از سی رویشای را کنتارل   
آبیاار   ( کام 4اران )باعث ابیاع روشی گردیی که توسط چالمرز و همک

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ( خوانیه شی.RDIتنظیم شیه )
ها  مختلا  روز )قیال از   ( که در زمانLWPپتانایل آب برگ )

شودم اغلاب بارا  تعیاین    گیر  میطلوع آفتاب و در طول روز( انیازه
و  تااردیو (. 0م 47شاود ) وضعیت آبای گیاهاان مختلا  اساتفاده مای     

زمانی کاه گیااه تحات تعار       LWP( نتیجه گرفتنی که 50سیمونائو )
کاه  نیاتم تحت تأثیر شییی کاهش رطوبت خاک قرار دارد ولی زمانی

تاأثیر مجماوع    تشاود تحا  گیر  میدر سضور گیاه تعر  کننیه انیازه
اثرات متقابل خاک و تقاضا  تعر  است. گزارش شایه اسات کاه در    

که پتانایل آب برگ برا  تیییرات روزانه و محیطی تصاحی   صورتی
(. 45شود شاخص سااسی برا  وضعیت آبی گیاه بیست خواهی آمای ) 

توانی در شارایط تانش آبای    پتانایل آب برگ قیل از طلوع آفتاب نمی
وضعیت آب گیاه را بخوبی منعکس کنی درنتیجه پتانایل آب برگ در 

توانای باا   روز بهتر از پتانایل آب بارگ قیال از طلاوع آفتااب مای     نیم
د گیاه و فراهمی آب خاک همیاتگی داشاته  وضعیت آب گیاهم عملکر

(م پتاناایل آب بارگ   41(. در پژوهشی بر رو  درخت بادام )27باشی )
قیل از طلوع آفتاب در تیمار خوب آبیار  شایه و تحات کام آبیاار      

تار از  ترتیاب بایش  ( باه ETcدرصای   27تنظیم شیه )آبیار  به میزان 
دیگار بار رو     مگاپاسکال بیست آمای. در پژوهشای   -50/2و  -7/4

( از پتانایل آب برگ در 43سانچز و همکاران )-همین محصول روییز
روز استفاده کردنی و به این نتیجه رسیینی که پتانایل آب برگ در نیم

کاه در تیماار   یابی درسالیمگاپاسکال نیز کاهش می -0/5بادام دیم تا 
اسات.  مگاپاسکال در نوسان  -3/4تا  -2/4ا  بین تحت آبیار  قطره

گاران  باتوجه به متییار باودن وضاعیت آب بارگم برخای از پاژوهش      
عناوان  ( را باه StWPپتانایل آب آونی چوبی یاا پتاناایل آب سااقه )   

 و 45پتاناایل آب بارگ ارایاه نمودنای )    تر از شاخصی مفییتر و دقیق
ها  عماومی تعیاین وضاعیت و    (. پتانایل آب ساقه یکی از روش51

م 53م 45م 42م 44ریز  آبیاار  در درختاان اسات )   تنش آبی و برنامه
(. مطالعات اخیر نشان داده است که پتانایل 44 و 54م 42م 1م 55م 47

آب ساقه شاخصی مرتیط و قابل اعتماد برا  تانش آبای در درختاان    
بینای  بارا  پایش   StWPداده شیه است کاه   (. نشان45میوه است )

واساطه  ( و همچناین باه  1 و 47است ) LWPتر از کمیود آب سااس
سااسیتش به رژیم آبیار م شاخص دقیقی برا  تانش آبای گیااه در    

(. همچنین مشاخص شایه   47 و 54باشی )ها  درختی میبرخی گونه
تیییاارات کمتاار  دارد و باارا   LWPنااایت بااه  StWPاساات کااه 
تار  دار تیمارها  آزمایشای مناساب  اختلافات انیک ولی معنی سنجش
روز همیاتگی زیاد  باا پتاناایل آب خااک و    نیم StWP(. 57است )

( نشان دادنی که اختلاف 45(. گارنیر و برگر )54ا  دارد )هیایت روزنه
گیر  شیه بطور همزماان در یاک گیااه(    )انیازه LWPو  StWPبین 

از  آب تانش  کاه  ایناات  بار  شی. اعتقااد باشاخصی از شیت تعر  می
 پوشاش  دماا   و ا روزناه  مقاومت از زودتر برگ آب پتانایل طریق
( در مورد درخت 44. نورتس و همکاران )(44) است سنجش قابل سیز

ها  مختلفی را مورد بررسی قرار دادنی و باه ایان   بادام جوان شاخص
فتاب و پتاناایل  نتیجه رسیینی که پتانایل آب برگ در قیل از طلوع آ

ها سااسایت  آب ساقه به همراه شیت رشی تنه نایت به بقیه شاخص
تر  به تنش آبی دارنی. در پژوهشای بار رو  باادام ساه تیماار      بیش

آبیار  کاملم تنش متوسط و تنش شییی ماورد بررسای قارار گرفات     
روز در تیماار آبیاار  کامال باالاتر از     (. پتانایل آب ساقه در نایم 25)
اپاسکال باقی مانی اما در تیمارهاا  تانش متوساط و شاییی     مگ -7/4
کااهش یافات. در ایان     -2/2تاا   -7/2و  -7/2تاا   -4/4ترتیب به به

ها روز برا  ریزش برگا  پتانایل آب ساقه در نیمپژوهش سی آستانه
 مگاپاسکال بیست آمی. -1/4

 و خشک مناطق در بویژه جهانی گاترده مشکلات از یکی شور 
 درصای  57 تاا  27 که دهیمی نشان مطالعات برخی. است خشک نیمه
 توجه قابل کاهش سیب که است شور  از متاثر زراعی ها زمین کل
 55( سایود  47) FAOبراساس گزارش (. 44) شودمی اقتصاد  درآمی

درصای اراضای قابال     55میلیون هکتار از اراضی کشور ایران )معاادل  
ر  است که از این مقیار سایود  کشت( به درجات مختل  متاثر از شو

 آبیاار   آب شاور   میلیون هکتار دارا  شور  زیاد است. افازایش  1
 توسط آب جذب کاهش و خاک محلول اسمز  پتانایل کاهش باعث

 خشااکی کااه نمااک بواسااطه آباای تاانش(. 21) شااودماای گیاهااان
 در نماک  غلظات  که افتیمی اتفا  زمانی شودمی نامییه فیزیولوژیکی

 هماننای  را گیاه توسط آب جذب که یابی افزایش سی به خاک محلول
 از باه  منجار  آبای  و شور  تنش هردو(. 5) کنی محیود خشکی تنش
 گیاهاان  بناابراین ( 2) شونیمی اسمز  تنش و سلولی آب دادن دست
 کننای  اتخااذ  هاا تانش  این با مقابله برا  مشترکی روش است ممکن

 باه  ناایت  زدنجواناه  مرسله در کل در درختان گیاهان بین در(. 51)
 بعای  و بوده سااس گیاهچه ظهور مرسله در اما هاتنی ترمقاوم شور 

 مرسلاه  در بجز شور  تنش به آن تحمل درخت سن افزایش با آن از
 درختان تربیش آبی روابط شور  تنش(. 52) یابیمی افزایش دهیگل
 برابار  در مقاومت به باتگی شور  برابر در مقاومت و دهیمی تیییر را

 اسامز م  پتانایل برگم آب پتانایل در تیییر(. 42) دارد خشکی تنش
 در شاور م  افازایش  اثر در سلولی دیواره پذیر توسعه و برگ شادابی
 شاور   تاثیر مطالعه اما. است شیه مطالعه گاترده بطور علفی گیاهان

 باه  خصاو   ایان  در که باشیمی ناچیز میوه درختان در آبی روابط بر
 در( 55) همکاااران و موسااو  و( 27) همکاااران و گااوجی پااژوهش
 تاوان مای  پاته مورد در( 20) همکاران و لمئور و زیتون درخت خصو 
 .کرد اشاره

زمان خشکی و شور  بر اثر تنش هم بررسی مطالعه این از هیف
 وضاعیت  شاخص تریناصلی عنوانبه برگ آب پتانایل رشی رویشی و

 .است بوده بادام درخت در گیاه آبی
 

 هامواد و روش

این پژوهش در ایاتگاه باغیانی سهنی مرکز تحقیقاات و آماوزش   
کشاورز  و منابع طییعی استان آذربایجان شرقی واقع در جنوب غربی 

عار  شامالیم    50° 55ʹ 45"طاول شارقی و    45° 50ʹ 23"تیریز )
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ی ها  کامال تصاادف  ( در قالب طرح بلوک4متر( )شکل  4520ارتفاع 
 0واسی آزمایشی( باررو  درختاان جاوان )    3با سه تیمار و سه تکرار )

که بار رو    (Prunus dulcis Mill. cv. Azar)ساله( بادام رقم آذر 
انای  متر کاشته شیه 4 × 5 فاصله به و شیه پیونی GF677 رویشی پایه

درخت بود کاه بارا     5به انجام رسیی. هر تیمار شامل  4535در سال 
گیار م ساعی   تاثیر انیازه درخت بر صفات ماورد انایازه  کاهش خطا  

انایاز یکااانی   گردیی درختان انتخابی تا سی ممکن دارا  قطر و سایه
باشنی. رقم آذر از ارقام برتر تجار  باادام باوده و دارا  قایرت رشای     
ا  بالایی است. دیرگل بودن این رقم باعث شیه است که جایگاه ویژه

داشته باشی چراکه در مقابال سارما  دیاررس     بین ارقام بادام منطقه
دورگ باین   GF677دهای. پایاه   العمل بهتر  نشان مای بهاره عکس

عنوان پایه برا  باشی که قو  و تنومنی بوده و عموما بهبادام و هلو می
شود. این پایه که بصورت غیرجنای و رویشای  باغات هلو استفاده می

( و باویژه بارا    3قااوم باوده )  شودم در مقابل کمیود آهان م تکثیر می
قابل استفاده پایین و آهاک   (م مقیار آب2خیز  کم )ها  با ساصلخاک

 (.24زیاد مناسب است )

ها  شایمیایی و فیزیکای خااک محال اجارا  پاژوهش       ویژگی
ارایه شیه است. تیمارها  شور  شامل  2و  4ها  ترتیب در جیولبه

( و آب شور 2T(م آب لب شور )1Tآبیار  با آب چاه موجود در ایاتگاه )
(3T .بااود ) 2  شااور  آب چاااه موجااود دارا نکااهیبااا توجااه بااه ا 

شاورترم    مارهاا یت  بار متار باودم مقارر شای کاه بارا        منسیزیدس
 2درصاای کاااهش عملکاارد( و   57معااادل   )شااور 4  هااا شااور
درصی کاهش عملکرد( انتخاب  15معادل   بر متر )شور منسیزیدس

است )آستانه تحمل  اسسا  بادام به شور نکهیبا توجه به ا یگردد ول
  کاهش عملکرد به ازاء واسی شاور  بیش بوده و منسیزیدس 5/4آن 
 درخااطر هایف پاژوهش    باه  گار ی( و از طرف د23درصی است( ) 43

خاک تا محایوده   یرطوبت هیتخل اتیبایکه مخصو  تنش خشکی 
 اهیا گ یناب از صایمه استماال  اجت  برا ابیمیدایم ادامه  یپژمردگ نقطه
 درصای کااهش   20معاادل    متار )شاور   بر منسیزیدس 5م 2  بجا

شور و شور براساس روش علی اصایرزاد  آب لب .ییعملکرد( انتخاب گرد
ایااتگاه  هاا  مختلا  در آب ساصال از چااه     ( با سل کاردن نماک  4)
تهیاه گردیای.    چااه منطقاه باشای    که ترکیب یونی شاییه آب طور به

 آمیه است. 5ها  آب سه تیمار شور  در جیول ویژگی

عناوان شااهی   ثیر تنش خشکی نیز یک درخات باه  أبرا  تعیین ت
انتخاب و تا پایان پژوهش بطور مرتب با فواصل دو تا سه روز به عمق 

ثیر أعلاوه بار آن بارا  مقایااه تا     (.0Tمتر آبیار  گردیی )میلی 457
ر پتانایل آب بارگ و رشای رویشایم از ایان     تنش رطوبتی و شور  ب

عنوان درخت بیون تنش و درختای کاه بطاور کامال تعار       درخت به
ارایه شیه  2کنی استفاده گردیی. ترتیب قرارگیر  تیمارها در شکل می
 است.

 

 
 نقشه استان آذربایجان شرقی و ایستگاه باغبانی سهند -1شکل 

Figure 1- Map of the east Azarbaijan province and Sahand horticultural station 

 

 محل اجرای پژوهششیمیایی خاك  هایویژگی -1جدول 
Table 1- Chemical properties of the soil of experimental site  

 عمق

Depth 
(cm) 

 هدایت الکتریکی

EC 
(1-m.dS) 

  واکنش

 گل اشباع

pH 

 شوندهخنثیمواد 

(%) 3CaCO 

 کربن آلی

(%) OC  

 ازت کل

(%)Total N 

 فسفر قابل جذب

Available P 
  پتاسیم قابل جذب

Available K 
(1-kg.mg) 

0-20 3.04 7.57 3.5 0.47 0.05 14.2 419 
20-40 2.12 7.86 2.0 0.27 0.03 3.4 192 
40-90 1.45 8.03 2.0 0.10 0.01 0.6 115 
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 محل اجرای پژوهشفیزیکی خاك  هایویژگی -2جدول 

Table 2- Physical properties of the soil of experimental site 

 عمق

Depth 
(cm) 

 درصد اشباع

SP (%) 

 تجزیة مکانیکی

 Mechanical analysis 

 ظاهری چگالی
Bulk density 

(3-m.kg) 

 (m.3m-3) رطوبت

 Water content 
 شن

(%)Sand  

 سیلت

(%)Silt  

 رس

(%)Clay  
 بافت

Texture 
FC (0.03MPa) PWP (1.5MPa) 

 Loamy sand 1.54 9.9 4.3 شن لومی 5 8 87 25 0-20
 sand 1.63 7.5 4.4 شنی 5 7 88 21 20-40
 Sand 1.58 8.3 4.1 شنی 5 6 89 21 40-90

 

 در تیمارهای مختلف شیمیایی آب مورد استفاده در آبیاری هایویژگی -3جدول 
Table 3- Chemical properties of irrigation water in salinity treatments  

 تیمار

Treatment 

 

 هدایت

 الکتریکی

(1-m.dS)EC 
pH 

 کربنات
-2

3CO 
کربنات بی

-
3HCO 

 کلر
-Cl 

 سولفات
-2

4SO 

 هانیونآمجموع 
Sum of cations 

 کلسیم + منیزیم
2++ Ca 2+Mg 

 سدیم
+Na 

 هامجموع کاتیون

Sum of anions 
 نسبت

 جذب سدیم
SAR 1-meq l 

1T 2.16 7.56 0.0 3.4 9.0 9.6 22.0 16.2 5.8 22.0 2.0 
2T 4.33 7.49 0.0 3.6 23.0 17.4 44.0 28.6 18.6 47.2 4.9 
3T 5.14 7.82 0.0 4.0 28.8 18.2 51.0 26.0 25.0 51.0 6.9 

 

 
 ترتیب قرار گرفتن تیمارها -2شکل 

Figure 2- Treatments layout 

 
 3درخات )  47از اواخر اردییهشت ماهم بعی از آبیاار  اولیاه هماه    

و یاک درخات بارا      3Tم 2Tم 1Tدرخت مربوط به سه تیمار شاور   
لیتر برا  هار درخات    277عنوان شاهی( به سجم به 0Tآبیار  کاملم 

ها گیر انیاز درخت( انیازهمتر در سط  یک متر مربع سایهمیلی 277)
ثیر شور  بر رشای و پتاناایل آب بارگ در    أشروع شی. برا  بررسی ت

ا  تا نقطه پژمردگای دایام(م   ها  مختل  )از گنجایش مزرعهرطوبت
هاا  رفت کاه علایام پژمردگای بارگ    ها  بعی  زمانی انجام گآبیار 

صورت تشتکی متر بهمیلی 417ظاهر شود. آبیار  هر درخت به عمق 
متار مرباع(    25/2متار )  5/4 × 5/4انیاز درخت باه وساعت   و در سایه

 صورت گرفت.
 07و  47م 27( تاا عمااق  SWCرخ خااک ) رطوبات سجمای ناایم  

ه درجاا 427متار  در ساه نقطاه از اطاراف درخات باا زاویاه        ساانتی 
متار  تناه درخات    سانتی 57ها  یک مثلث فرضی( به فاصله )گوشه
آن   و از روگیار  شای   انایازه  Trase 6050 X1میل  TDRتوسط 

اعما  فو  توسط   برا( AWD) 4آب قابل استفاده خاک هیمقیار تخل

                                                           
1- Available water depletion 

 :محاسیه شی ریرابطه ز

(4   )                                 100
FC

AWD
FC PWP


 


 

 م امزرعاه  شیرطوبت گنجاا  بیترتبه PWPو θم FC در آن که
. باشای یدایام ما   یشیه و رطوبات نقطاه پژمردگا     ریگرطوبت انیازه

هاا   همچنین با استفاده از منحنی مشخصه رطوبتی هر لایهم رطوبت
 گیر  شیه به مکش ماتریک متناظر تیییل شی.انیازه

 رشی و شاخه طولی رشی رویشیم رشی بر تیمارها تأثیر تعیین برا 
 شاروع  محال  از سال شاخه طولی رشی. گردیی گیر انیازه تنه قطر 
 چهاار  از بارگ  تارین جاوان  انتها  تا قیل سال شاخه بررو  آن رشی
 گیار  انیازه زمانی مختل  مقاطع در درخت هر برا  جیرافیایی جهت
. گردیای  محاسایه  تیماار  هر برا  شیه گیر انیازه طول متوسط و شی
 طاول  افازایش  مقایار  کاردن  جمع با رشی دوره طول در تجمعی رشی
 تنهم قطر  رشی گیر انیازه برا . آمی بیست گیر انیازه هر در شاخه
 دو از درخات  هر تنه قطر پایانم در دیگر بار و پژوهش شروع در یکیار
 .شی گیر انیازه کولیس توسط هم بر عمود جهت
 برگای  آب پتاناایل  با معادل) ساقه آب پتانایل اینکه به توجه با
 باه  ناایت ( دارد نااچیز  تعار   و گرفتاه  قارار  اصالی  ساقه نزدیک که
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 م(54) دهای مای  نشاان  بهتار  را درخت آبی وضعیت برگ آب پتانایل
 که هاییبرگ در( 44 تا 42 ساعت) روزنیم برگ آب پتانایل درنتیجه

 نزدیاک  و دارد قارار  ساایه  در کامل طوربه و درخت شمالی قامت در
 دساتگاه  با درخت هر تاج تحتانی قامت از برگ دو در( 44) بود ساقه

 شی. گیر انیازه( 57) فشار  محفظه
متار  بارا     2( در ارتفااع  RH( و رطوبت نایی )aTدما  هوا )

م از ایاتگاه هواشناسی موجود در ایاتگاه باغیانی اخذ 44تا  42ساعت 

( محاسیه گردیی VPD) 4هواشیه و از رو  آن مقیار کمیود فشار بخار 
(55.) 

(2                )                            
1

100
s

RH
VPD e

 
  
 

 

رطوبات   RH(م kPaکمیود فشار بخاار هاوا )   VPDدر این رابطه 
باشای کاه از رابطاه زیار     ( مای kPaفشار بخار اشیاع ) se( و %نایی )

 (:50بیست آمی )

(5             )                         7.5 / 237.3
0.6107 10 a aT T

se


  

گیار  بارا  تیمارهاا     نتایج بیست آمیه از صفات ماورد انایازه  
مورد تجزیاه آماار  قارار     MSTATCافزار مختل  شور  توسط نرم

ا  دانکن در سط  استمال ها توسط آزمون چنی دامنهگرفت و میانگین
تگی باین پارامترهاا   ها  همیادرصی مقایاه گردییه و منحنی 5و  4

 رسم شی. MS Excelافزار توسط نرم

 

 نتایج و بحث

توزیع رطوبت در ناحیه ریشه و تأثیر تیمارهای شوری 
ها  مختلا   دار  بر رطوبت خاک در لایهتیمارها تأثیر معنی بر آن:
. تیییرات رطوبت خاک )میانگین هر لایاه( در طاول   (4)جیول  داشتنی

-5عنوان نموناه در شاکل   متر بهسانتی 7-47فصل رشی بارا  لایه 
تر مواقع شود در بیشکه مشاهیه میطور ال  ارایه شیه است. همان

ها  بالا )چنی روز بعی از آبیار ( رطوبت خااک در تیماار   جز رطوبتبه
هاا  تر از تیمارها  دیگر اسات. مقایااه میاانگین داده   ( بیش3Tشور )
رخ خااک در  کنی که رطوبت نایم ( نیز این مطلب را تأییی می5)جیول 

 7-47و در لایاه  ) 1Tتار از تیماار   دار  بایش طور معنیتیمار شورم به
طور که در شکل دییه است. همان (2T تر از تیمارمتر ستی بیشسانتی
هاا  ابتایا  فصال میازان     شود بعی از آبیار  و همچنین بارنیگیمی

باشی اما با گذشت رطوبت خاک در هر سه تیمار تقرییا نزدیک هم می
از خطوط مربوط  3Tزمان و کاهش رطوبت خاکم خط مربوط به تیمار 

م 457گیرد و تا آبیار  بعای  در روز  فاصله می 2Tو  1Tبه تیمارها  
همیشه بیشتر از دو تیمار دیگر است این رونی بعی  3Tرطوبت در تیمار 

توان چنین میشود. در این خصو  از آبیار  دوم و سوم نیز دییه می
دلیل افازایش فشاار اسامز     ها  کمم بهاستیلال نمود که در رطوبت

                                                           
1- Vapor pressure deficit 

محلول خاک در تیمار شورم ریشه درخت قادر به جذب آب کافی نیوده 
تار از  بایش باقیمانایه در خااک   و به همین دلیل در این تیمار رطوبت 

ر ( نیز در گیاه وِتیاو 43) خواهسپاسو زاده تیمارها  دیگر است. قطیی
(Vetiveria zizanioides     به این نتیجاه رسایینی کاه شاور )   هاا

درصی آب قابل استفادهم تأثیر  بر کااهش   17مختل  خاک تا تخلیه 
هاا  کمتار از آن باعاث    جذب آب توسط ریشه نیارد ولی در رطوبات 

دلیاال تجمااع نمااک در پایااان فصاالم  کاااهش جااذب آب شاای. بااه 
 ور  خاک را تعییل نماینی.انی شها  پایان فصل نتواناتهبارنیگی

ها به مکش ماتریک مشخص شی که درختان در با تیییل رطوبت
تحات  ترتیاب  م بطور میانگین در طاول فصال باه   3Tتا  0Tتیمارها  

انی. علت پایین کیلوپاسکال قرار داشته 50و  05م 03م 42مکش ماتریک 
علت  آبیار  زیاد و 1Tتیمار  نایت به 0Tبودن مکش ماتریک در تیمار 

شور  محلول خاک  3Tو  2Tپایین بودن مکش ماتریک در تیمارها  
 و فشار اسمز  بالا بوده است.

 
 تخلیه آب قابل استفاده و تأثیر تیمارهای شوری بر آن

هاا  مختلا    تخلیه آب قابل استفاده در طول دوره رشی و زماان 
در کاه  (. همانطور 4دار  متفاوت بود )جیول گیر  بطور معنیانیازه

هااا  شااود تیمارهااا  تاانش )شااور ( و زماااندیاایه ماای 4جاایول 
دار  بار تخلیاه آب قابال    ثیر معنیأگیر  در سط  یک درصی تانیازه

گیر  مشاخص  ها  انیازهثیر زمانها داشتنی. تأاستفاده در تمامی لایه
بینی بود چرا کاه باا گذشات زماان و جاذب آب توساط       و قابل پیش

سط  خاک میزان تخلیه آب قابال اساتفاده   درختان و یا تیخیر آب از 
ثیر تیمارها  شور  بر تخلیاه  أیابی ولی آنچه که مهم است تتیییر می

 7-07آب قابل استفاده بود. همچنین تکرارها  آزمایش نیز بجز لایه 
دار  بر تخلیه آب قابل اساتفاده گذاشاتنی کاه    ثیر معنیأمتر  تسانتی

ز در جاذب آب از خاااک  نشاانگر ایان مطلااب اسات کاه درختااان نیا     
خاک  استفاده قابل آب تیییرات تخلیه رفتارها  متفاوتی با هم داشتنی.
ارایه شیه است.  7-47ب برا  عمق -5در طول فصل رشی در شکل 

ها  کام  جز تخلیهتر مواقع بهشود در بیشکه مشاهیه میطور همان
تار از  کام ( 3T)چنی روز پس از آبیار ( تخلیه رطوبتی در تیمار شاور ) 

( نیاز ایان   5هاا )جایول   تیمارها  دیگر است. مقایااه میاانگین داده  
کنی که تخلیه رطوبت قابل استفاده خاک تاا عماق   مطلب را تأییی می

تر از تیمارهاا  دیگار   دار  کممتر در تیمار شور بطور معنیسانتی 47
ها  زیادم اختلاف رطوبت خاک بین است. با توجه به اینکه در رطوبت

هاا   توان چنین استیلال نمود که در تخلیهدار نیودم میمارها معنیتی
دلیل افزایش فشار اسمز  محلاول خااک در   زیاد آب قابل استفادهم به

کاهش چشمگیر داشته و علاوه بار آن   متیمار شورم شیب پتانایل آب
( درنتیجاه درخات   53یابای ) مقاومت ریشه برا  جذب آب افزایش می

یوده و به همین جهت در این تیمار تخلیه رطاوبتی  قادر به جذب آب ن
 تر از تیمارها  دیگر است.کم
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 تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای شوری بر رطوبت خاك و تخلیه آب قابل استفاده در اعماق مختلف -4 جدول

Table 4- Analysis of variance of the effect of salinity treatment on soil water content (SWC) and available water depletion 

(AWD) 

 میانگین مربعات

 Mean square 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر

SOV 
 تخلیه آب قابل استفاده خاك

 AWD 
 رطوبت حجمی خاك 

 SWC 

0-70 0-40 40-70 20-40 0-20  0-70 0-40 40-70 20-40 0-20 

1969.8 1790.7* 2672.4* 3133.1* 1641.2**  22.9** 24.6** 24.2 20.7* 38.6** 2 
 تکرار

Replication 

114734** 28611.1** 22954.8** 13156.2** 28342.8**  480.4** 312.4** 748.5** 107.6** 666.2** 3 
 تیمار تنش

Stress 

10769.7** 9705.5** 9946.7** 21073.5** 6982.4**  111.5** 128.5** 100.5** 147.1** 164.1** 42 
 گیر زمان انیازه

Time 

728.61 345.40 313.20 345.13 291.58  4.78 4.15 5.70 2.61 6.84 126 
 زمان ×تیمار

Stress×Time 

777.8 460.6 766.0 716.3 248.0  4.2 3.7 10.8 5.4 5.8 382 
 خطا

Error 
 باشی.دار  میدرصی و غیر معنی 5و  4دار  در سط  استمال ترتیب نشانگر معنیبه ns**م * و 

 

 
 (b                                                                          )ب(             (a)الف(                                                                               

 ( در تیمارهای مختلف در طول فصل رشد4-44رطوبت )الف( و آب قابل استفاده خاك )ب( )میانگین عمق تغییرات  -3 شکل

Figure 3- Volumetric soil water contents (a) and available water depletion (b) in different treatments during the growing 

season 

 
 تیمارهای مختلفرخ خاك و در های مختلف نیملایهدر ( %و تخلیه آب قابل استفاده )( %جمی خاك )مقایسه میانگین رطوبت حنتایج  -5 جدول

Table 5- Effect of treatments on soil water content (SWC) and available water depletion (AWD) at the various layers 

 
 تخلیه آب قابل استفاده خاك

 AWD (%)  

 رطوبت حجمی خاك 

SWC (%) 

 تیمار

Treatment 
0-70 0-40 40-70 20-40 0-20 0-70 0-40 40-70 20-40 0-20 

0T -48.22 b 14.69 c -6.61 b 20.55 c 25.02 c  18.13 a 16.17 a 20.46 a 14.07 a 18.06 a 0T 

1T 54.40 a 65.01 a 37.88 a 44.91 a 75.24 a  11.55 c 10.95 c 12.26 b 11.61 c 10.36 c 1T 

2T 55.84 a 65.01 a 41.45 a 50.13 a 72.75 ab  11.40 bc 10.95 c 11.92 b 11.19 c 10.74 bc 2T 

3T 49.55 a 56.94 b 37.69 a 31.37 b 69.96 b  12.07 b 11.90 b 12.28 b 12.71 b 11.17 b 3T 

0.01LSD 3.005 0.469 3.005 0.469 2.450  0.353 0.224 0.434 0.476 0.384 0.01LSD 

C.V. (%) 16.07 8.03 16.07 8.03 10.22  9.35 6.15 10.20 8.60 11.05 C.V. (%) 

0.01LSDدار در سط  استمال یک درصیم : سیاقل اختلاف معنیC.V.   ضریب تیییرات آزمایش :: Least significant difference, C.V.: Coefficient of Variation0.01LSD 

 Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01)       نیارنی. داریسرف مشترک هاتنی اختلاف معن کی  که دارا  ستون اعیاددر هر 

 
دست یافتنی. در پژوهش آنها نیز گیاهانی کاه در شارایط شاور  کام     ( نیز در مورد سورگوم باه نتاایج مشاابهی    22کلایتنیرگ و بیگار )
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تر  از خااک جاذب کارده    قرار داشتنی نایت به تیمار شورم آب بیش
( نیز عقییه دارد که شور م توانایی گیاه را برا  جاذب  52بودنی. مانز )

( بار رو  درخات سایبم    53دهی. در پاژوهش وسات )  آب کاهش می
باه هار قاامت از منطقاه ریشاه باعاث        افزودن محلول کلریی سییم

کاااهش سااریع جااذب آب در آن منطقااه و افاازایش جااذب آب از     
هایی که شور نیود شای. تخلیاه رطوبات قابال اساتفاده بارا        قامت

 7-07و  7-47م 7-27درختان بیون تنش بطاور متوساط در اعماا     
 درصی بود. -2/0و  4/42م 4/44ترتیب به

تأثیر تنش رطوبتی و تیمارها  شور  بار رشای    رشد رویشی:
ها  سال و رشی قطر  تناه درخات ماورد بررسای قارار      طولی شاخه

ترتیب در گرفت که نتایج تجزیه واریانس و مقایاه میانگین تیمارها به
 نشان داده شیه است. 0و  2ها  جیول

چنین رشی دار  بر رشی طولی شاخه سال و همتیمارها تأثیر معنی
(. از نظر طول شاخه سال اختلاف 2انی )جیول   تنه درخت داشتهقطر

تارین و  شایه بایش  دار بود. درخت خوب آبیار بین تمام تیمارها معنی
ترین رشی طولی شاخه ساال را داشاتنی )جایول    درختان تیمار شور کم

ا  هاا  دوره ( )نمونه بردار 1T(. علاوه بر تنش شور م تنش آبی )0
متر در این سانتی 47که شور  متوسط خاک تا عمق  ساکی از این بود
زیمانس بار متار اسات( نیاز باعاث کااهش        دسی 5/4تیمار در سیود 

( خاطر نشاان سااخت   52دار رشی طولی شاخه سال گردیی. مانز )معنی
دهی و بارعت که شور  توانایی گیاهان برا  جذب آب را کاهش می

طولی شاخه ساال در  شود. رونی رشی باعث کاهش در سرعت رشی می
 ارایه شیه است. 4روز( در شکل  457طول دوره پژوهش )

 
 تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای شوری بر رشد رویشی و پتانسیل آب برگ بادام -6 جدول

Table 6- Analysis of variance of the effect of salinity treatment on shoot and diameter growth and leaf water potential (LWP) 

 میانگین مربعات
 Mean square  درجه

 آزادی

df 

 منابع تغییر

SOV  پتانسیل آب

 (LWPبرگ )

 های رشدی تنهشاخص

 Trunk growth 
 های رشدی شاخه سالشاخص 

 Shoot growth 

 سرعت رشد

Growth rate 
 *درصد افزایش قطر

Increase 
 رشد سرعت 

Growth rate 

 درصد افزایش*

Increase 

 طول

Length 

2.329** 0.002ns 144.3ns  0.007* 1717.6ns 328.4* 2 
 تکرار

Replication 

3.893** 0.005** 663.6**  0.047** 2917.2ns 3297.5** 3 
 تیمار تنش

Stress 

1.007** - -  - - - 42 
 گیر زمان انیازه

Time 

0.041 - -  - - - 126 
 زمان ×تیمار

Stress×Time 

0.032 0.000 32.8  0.003 748.3 74.5 76 or 382 
 خطا

Error 
 روز( 457* درصی افزایش در انتها  فصل رشی نایت به شروع پژوهش )

 برا  پتانایل آب برگ 512ها  رشی  و برا  شاخص 02 #

 

* Increase (%) was calculated based on increase from beginning of 

study to the end of growing season (150day) 

# 76 for shoot and trunk growth traits and 382 for leaf water potential

 در تیمارهای مختلفرشد رویشی های شاخصمقایسه میانگین  -7 جدول

Table 7- Effect of treatments on shoot and trunk growth and Leaf water potential (LWP) 

پتانسیل آب 

 برگ

(MPa )LWP 

 Shoot growth های رشدی شاخه سالشاخص  Trunk growth های رشدی تنهشاخص

 تیمار
Treatment 

  سرعت رشد قطر

(1-d.mm )Trunk growth 

rate 

 *(%) قطر افزایش

Increase in diameter 
 

 سرعت رشد

 (1-d.mm )Growth 

rate 

 *(%افزایش )
Increase 

( cmطول )
Length 

-1.525 a 0.140 a 53.47 a  4.15 a 123.68 a 104.17 a T0 

-1.778 b 0.093 b 32.38 b  2.04 b 73.70 ab 75.43 b T1 
-1.932 c 0.072 bc 27.69 bc  1.88 b 73.56 ab 69.22 c T2 
-2.156 d 0.047 c 18.31 c  1.27 b 49.54 b 62.17 d T3 

0.053 0.036 11.73  1.44 62.13 4.85 LSD0.01 

8.20 13.63 15.11  12.34 25.13 23.11 C.V. (%) 

 Increase (%) was calculated based on increase from beginning of study *              روز(      457* درصی افزایش در انتها  فصل رشی نایت به شروع پژوهش )

  to the end of growing season (150 days)                                              دار نیارنی.     در هر ستون اعیاد  که دارا  یک سرف مشترک هاتنی اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01) 
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 افزایش قطر تنه درختان در پایان فصل نسبت به ابتدا -5شکل                    رشد شاخه سال در طول دوره رشد          -4 شکل              

       Figure 5- Effect of treatments on trunk growth                          Figure 4- Shoot growth in different treatments during the 

                                                                                                              growing season  
 

شود سااسیت رشی رویشی به تنش در طور که ملاسظه میهمان
تار از اواخار دوره رشای    تارم بایش  اوایل فصل رشی بیلیل رشای ساریع  

باشی. در مورد درصی افزایش طول شاخه ساال ناایت باه شاروع     می
(. در 0دار بود )جیول معنی 3Tفقط با تیمار  0Tپژوهش اختلاف تیمار 

مورد سرعت رشی نیز تیمارها  تنش در یک گروه آمار  قرار گرفتنای  
دار  نیاشتنی اما تیمار بیون تانش باا میاانگین رشای     و اختلاف معنی

 ترین سرعت رشی را داشت.متر در روز بیشمیلی 45/4

درخصو  درصی افزایش قطر تنه در انتها  فصل رشی نایت به 
ترین افزایش را داشت و اختلاف وهش تیمار بیون تنش بیششروع پژ

ترین درصی افزایش را نیز کم 3Tدار بود. تیمار آن با سایر تیمارها معنی
دار  اخاتلاف معنای   1Tو  0Tبخود اختصا  داده بود و با تیمارها  

(. 0دار نیاود )جایول   از این نظر معنای  2Tو  1Tداشت. اختلاف تیمار 
ر  سرعت رشی تنه درخت هماننی درصی افازایش قطار   بنی  آماگروه

(. افزایش قطر تنه درختان در تیمارها  مختل  در شکل 0بود )جیول 
 نشان داده شیه است. 5

 فصال  طاول  در برگ آب پتانایل تیییرات پتانسیل آب برگ:
تجزیاه  . اسات  شایه  داده نشان 2 شکل در مختل  تیمارها  در رشی

تیمارهاا  آزماایش تاأثیر    ( نشاان داد کاه   2ها )جایول  واریانس داده
)آبیاار    0Tروز داشاتنی. تیماار   دار  بر پتانایل آب برگ در نیممعنی

)تیماار   3Tتارین و تیماار   مگاپاسکال بایش  -55/4کامل( با میانگین 
تارین پتاناایل آب بارگ را داشاتنی     مگاپاساکال کام   -42/2شور( با 
)تانش   1T تیمارهاا   در برگ آب لپتانای میانگین فصلی(. 0)جیول 

 و -01/4 برابار  ترتیاب )تیمار لب شور( نیز باه  2T آبی بیون شور ( و
چنین ساکی از اختلاف تمام تیمارهاا  نتایج هم .بود مگاپاسکال -35/4

کاه هار تیماار در گاروه     طاور  با همییگر در سط  یک درصی بود به
 آب ر پتاناایل تارین مقایا  بایش (. 0ماتقل آمار  قرار گرفت )جیول 

و  -52/4م -27/4ترتیاب  باه  3T تا 1Tثیت شیه برا  تیمارها   برگ
مگاپاساکال   -05/2و  -40/2م -51/2ترتیب ترین آن بهو کم -55/4

 -7/2تاا   -4/4بود. پتانایل آب برگ برا  تیماار بایون تانش باین     
مگاپاسکال نوسان داشت که در محیوده گازارش شایه توساط دیگار     

( اسات. کااهش   52( و زیتاون ) 44 و 40 م54باادام ) ها برا  پژوهش

پتانایل آب برگ در تیمارها  شور عمیتا به دلیال کااهش پتاناایل    
(. باا  55اسمز  محلول خاک و کاهش جذب آب توسط ریشه اسات ) 

و  27شود که بعی از آبیاار  اول در روز  مشخص می 2توجه به شکل 
 05اثار تانش در روز   م 07و  23م 24ها  پراکنیه در روزهاا   بارنیگی

شود بین تیمار شاهی و تیمارها  تنش در پتانایل آب برگ پیییار می
روز بعی( به بعی  47)تقرییا  03ولی اختلاف بین تیمارها  تنشم از روز 

( نیز در پژوهش خاود بار رو  باادام باه ایان      22گردد. یه )ایجاد می
ز کااهش  رو 47نتیجه رسیی که در اثر شور  پتاناایل آب سااقه تاا    
و  454کنای. در روز  چشمگیر  نیارد و بعی از آن شروع به کاهش می

بلافاصله قیل از آبیار  دوم اختلاف پتانایل آب برگ در تیمارهاا باه   
 450روز بعی از آبیار  در روز  5یابی. ترین مقیار خود افزایش میبیش

دار  وجود نیاشاتم اماا   هرچنی که بین تیمارها  تنش اختلاف معنی
دار باود. ایان مطلاب    ختلاف آنها  با درخت خوب آبیار  شایه معنای  ا

روز درختان تحت تنش نتوانااتنی باا    5دهی که ستی بعی از نشان می
جذب آب کافی پتانایل آب خود را اسیاء مجاید کننای. رونای کااهش     
پتانایل آب برگ در دوره دوم خشک شین نیز هماننی دوره اول ادامه 

شیب کاهش باا افازایش شاور  در تیمارهاا      یافت با این توصی  که
م درختان در تیمار 400تر شی. دو روز بعی از آبیار  سوم و در روز بیش

1T  تواناتنی تا سیود  با جذب آب اسیاء مجید کننی ولی تجمع نمک
مانع از این کار شی و این مائله باعث شی کاه   3Tو  2Tدر تیمارها  
دار شود. تیمارها  تنش شور  معنی بعی از آبیار  با 1Tاختلاف تیمار 

تاسی  نیود که بتواننی پتانایل آب  1Tدر تیمار اما اسیا مجید درختان 
خود را به سی درخت خوب آبیار  شایه برسااننی. در کال تاا انتهاا       
فصلم درختان تحت تنش نتوانااتنی پتاناایل آب بارگ خاود را باه      

باه   432ل و از روز درخت خوب آبیار  شیه برساننی. اما در اواخر فص
ها  متعید و خنک شین هوا پتاناایل آب بارگ   بعی به علت بارنیگی

دار  سی درخت بایون تانش رساییه و اخاتلاف معنای     به 1Tدر تیمار 
 3Tو  2Tرخ خااک تیمارهاا    نیاشتنی. با اینحال تجمع نمک در نایم 

ها و کاهش قایرت تیخیرکننایگی   رغم این بارنیگیباعث شی که علی
کماکان اختلاف پتانایل آب برگ در این تیمارها با تیمارها   اتمافر

0T 1 وT دار باقی بمانی.معنی 
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 ( در طول فصل رشد در تیمارهای مختلفLWPتغییرات پتانسیل آب برگ ) -6 شکل

Figure 6- Leaf water potential (LWP) in different treatments during the growing season 

 
فر از صا  NaCl( افزایش غلظت 25در پژوهش زریق و همکاران )

باه   -25/4مولار باعث شی که پتانایل آب بارگ باادام از   میلی 05تا 
ا  بر رو  دو رقم در پژوهشی گلخانهمگاپاسکال کاهش یابی.  -35/4

 NaClمولار میلی 427(م افزایش شور  از صفر تا 55زیتون در کرج )
مگاپاساکال گردیای.    -7/2تا  -0/7باعث کاهش پتانایل آب برگ از 
( در پااته نیاز افازایش شاور  آب     20در پژوهش لمور و همکااران ) 

پتاناایل آب  زیمنس بر متر باعث کااهش  دسی 43آبیار  از صفر به 
( 54مگاپاسکال شیه بود. مورالس و همکااران )  -5/2تا  -2/4برگ از 

به نتایج کماابیش مشاابهی در درخات سایر دسات یافتنای. اخاتلاف        
 45بعای از   NaClماولار  میلی 07و  7پتانایل آب برگ در تیمارها  

بارگ کااهش   مولارم پتاناایل آب  میلی 447دار نیود ولی در روز معنی
 07روزم کاهش پتانایل آب برگ در تیماار   21داشت. بعی از  دار معنی
 دار شی.مولار نیز نایت به شاهی معنیمیلی

 (VPD( و کمبود فشاار بخاار )  LWPپتانسیل آب برگ )
دار  مشخص است ارتیاط معنی 0و شکل  1جیول که از طور همان

داشات.  روز وجود بین کمیود فشار بخار هوا و پتانایل آب برگ در نیم
که با افزایش کمیود فشار بخار هوا )افزایش تقاضاا  تیخیار   طور به

اتمافر( پتانایل آب برگ کاهش یافات ایان کااهش در تیمارهاا باا      
افزایش شور  افزایش یافت چراکه باا شاور شاین محلاول خااک و      

واساطه کااهش   افزایش تنش و کااهش جاذب آب توساط ریشاه باه     
گویی به تقاضاا  تیخیار اتماافر    سخپتانایل اسمز م گیاه قادر به پا

یابی. به گفتاه دیگار در   نیوده و در نتیجه پتانایل آب برگ کاهش می
( با افزایش کمیاود فشاار بخاارم عامال کااهش      0Tتیمار بیون تنش )

-atmosphereپتانایل بارگ تنهاا تقاضاا  تیخیار اتماافر اسات )      

induced plant water potential   کی ( اما در تیمارهاا  تانش خشا
(1T(  و تنش شور )2T  3وT علاوه بر عامل تقاضا  تیخیر اتمافر )

 soil-inducedگاذارد ) عامل کاهش پتانایل آب خاک نیز تأثیر مای 

plant water potential  علت پراکنیگی نقاط در تیمار بیون تانش .)
باشای  گیر  درخت بیون تنش مای ها  مورد انیازهرفتار متفاوت برگ

( اعتقاد دارنی که پتاناایل آب  54) شاکلو  کاچانکمچنین هم(. 24)
برگ قویا به تیییر شرایط محیطی باتگی داشاته و باه هماین دلیال     

( 54( و شاکل و همکااران ) 54) شاکلو  کاچانمکبایار متییر است. 
دار  بین پتانایل آب ساقه با کمیود فشار بخار هوا در نیز ارتیاط معنی

ه و معادله خط مینا  بیون تنش را ارایه دادنای  و بادام پییا کردمورد آلو 
(StWP(MPa) = –0.12 VPD(kPa) – 0.41مک .) شااکل و  کاچاان 
روز بارا  درخات آلاو بایون     ( دریافتنی که پتانایل آب ساقه در نیم54)

مگاپاسکال بااته   -7/4تا  -5/7محیودیت آب در طول فصل رشی بین 
کنای اماا بارا  درختای کاه آبیاار        به کمیود فشار بخار هوا تیییر مای 

یابای. در  مگاپاسکال نیز کاهش مای  -7/5شود پتانایل آب ساقه تا نمی
شایه از  پژوهش ساضر نیز پتانایل آب برگ برا  درخت خوب آبیاار   

 -1/2مگاپاسکال متییر بود و برا  تیمار تنش شور  تاا   -1/4تا  -4/4
(. معادله بیست آمیه برا  تیمار بایون تانش   0نیز کاهش یافت )شکل 

(0T:بصورت زیر است ) 
(4            )        LWP(MPa) =  –0.386ln(VPD) – 1.0597 

 
 (LWP( و پتانسیل آب برگ )SWCرطوبت خاک )

دار  باین  مشخص است ارتیاط معنای  1که از جیول طور همان
 7-47روز و رطوباات خاااک بااویژه در عمااق پتانااایل آب باارگ ناایم

تر بودن همیاتگی پتانایل آب بارگ باا   متر وجود داشت. بیشسانتی
نشاانگر ایان اسات کاه درخات       7-47رخ خاک در عمق رطوبت نیم
کنی کاه  از این عمق جذب میتر آب مورد استفاده خود را استمالاً بیش

-ساله( و مقاومت مکانیکی زیاد لایه 0با توجه به جوان بودن درختان )

 ها  تحتانیم تراکم ریشه در این عمق خاکم دور از انتظار نیات.
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 گیری( بین صفات مورد اندازهrضرایب همبستگی ) -8جدول 

Table 8- Correlation matrix (absolute value) among the studied parameters (n = 39) 

 پتانسیل آب برگ

 LWP 
 کمبود فشار بخار 

 VPD 
 

 صفات

 Trait 
3T 2T 1T 0T  3T 2T 1T 0T تیمار 

 Treatment 

 پتانسیل آب برگ  **0.65 **0.66 **0.66 **0.63  - - - -

 LWP 

0.83** 0.66** 0.68** 0.22ns  0.22ns 0.25ns 0.23ns 0.20ns  رطوبت حجمی خاك 

 SWC (0˗40) 

 
 مختلف تیمارهای ( درVPD) هوا بخار فشار کمبود روز بانیم (LWPبرگ ) آب پتانسیل ارتباط -7 شکل

Figure 7- Relationship between the midday leaf water potential (LWP) and vapor pressure deficit (VPD) in different 

treatments 

 
رسم پتانایل آب برگ در مقابل رطوبت سجمی خاک در عماق  

نشان داد که رونی تیییرات طور  اسات کاه معادلاه     مترسانتی 47-7
(. 1زیگموئیاایال )ماایل لاجیاااتیک( باارازش بهتاار  دارد )شااکل   

یابی که با افزایش رطوبت خاکم پتانایل آب برگ افزایش میطور به
ها  پایین با شایب تنایتر باوده و هرچاه     ولی این افزایش در رطوبت

شاود.  کنیتر می LWPیابی آهنگ افزایش تر افزایش میرطوبت بیش
تر باوده و باا   بیش  LWPها  کمترم اثر شور  در کاهش در رطوبت

درصای   22ها  سیود افزایش رطوبت اثرش کاهش یافته و در رطوبت
کننای  باهم تلاقی پیایا مای   3Tو  2Tم 1Tخطوط مربوط به تیمارها  

دلیال  طوبات باه  ( که نشانگر از بین رفتن اثر شور  در این ر1شکل )
با توجاه باه اینکاه     0Tدر مورد تیمار باشی. ها میکاهش غلظت نمک

رطوبت کافی همواره در خاک وجود داشتم دیکته کننیه شیت تعار م  
( به 22باشی )رطوبت خاک نیوده بلکه قیرت تیخیرکننیگی اتمافر می

همین جهت تیییرات پتانایل آب برگ توساط قایرت تیخیرکننایگی    
شود نه رطوبت خاک چرا که درخت برا  جذب آب رل میاتمافر کنت

ارتیااط  از خاک کاملاً مرطوبم هیچ مشکلی نایارد. باه هماین علات     
دار  بین پتانایل آب برگ و رطوبت خاک در این تیمار بیسات  معنی

 (.1و شکل  1نیامی )جیول 
 -01/4ا  شاروع تانش )  با قرار دادن پتاناایل آب بارگ آساتانه   

از ارتیاط بین پتانایل آب برگ و دماا  تااج درخات    مگاپاسکال( که 

بیست آمیه بود )نتایج ارایه نشایه اسات( در معاادلات بیسات آمایه      
 ترتیاب به 3Tتا  1Tدر تیمارها   LWP(م رطوبت معادل این 1)شکل 
درصی خواهای باود. یعنای بارا  اجتنااب از       41/45و  02/44م 72/47

)بیون شور ( نیایای کمتار از    1Tرخ خاک در تیمار تنشم رطوبت نیم
( برا  اجتناب از تنشم رطوبت 3Tدرصی باشی ولی در سالت شور ) 47

درصای رطوبات    5/5درصی باشای کاه ایان     5/45همواره بایی بیشتر از 
اضافی بیلیل کاهش پتانایل آب خاک بواساطه شاور  بارا  درخات     

 قابل استفاده نیات.
ادامم باا کااهش   ( بار رو  با  41در پژوهش رومارو و همکااران )  

درصی سجمی در طول فصل  45به  25رطوبت خاک در تیمار تنش از 
مگاپاساکال کااهش    -5/2به سیاقل  -5/7رشیم پتانایل آب برگ از 
( در پژوهشی دیگر ارتیااط نماایی بارا     40یافت. رومرو و همکاران )

این دو صفت در درختان بادام بالغ برازش کردنی که معادلاه آن بارا    
و  1440.93SWC–=  LWP –2.46صورت ا  سطحی بهقطرهآبیار  

395.01SWC–=  LWP صورت ا  زیرسطحی بهبرا  آبیار  قطره

( با کاهش رطوبات  57باشی. در پژوهش مارسال و همکاران )می –1.97
خاااک در طااول فصاالم پتانااایل آب باارگ در بااادام کاااهش یافاات  

م بار گارمم   گار  4/7باه   45/7که با کاهش رطوبت خااک از  طور به
 -3/7بااه ساایود  -5/7پتانااایل آب باارگ قیاال از طلااوع آفتاااب از  

 مگاپاسکال کاهش یافت. 
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 مترسانتی 4-44( در عمق SWC) خاك رطوبت روز بانیم (LWPپتانسیل آب برگ ) تغییرات -8 شکل

Figure 8- Leaf water potential (LWP) as a function of soil water content (SWC) for the layer 0-40 cm during the growing 

season 

 

و همکاران  لارانجو-گومزرقم بادام توسط  5در پژوهشی بر رو  
روز( در تیماار  و نایم ( هردو پتانایل آب برگ )قیل از طلوع آفتاب 41)

تر از تیمار دیم بود. در پژوهشای بار رو  ساه رقام     آبیار  شیه بیش
( هرسه پتاناایل آب بارگ )قیال از    27) آروجوو  ویلیامزانگور توسط 

روز( در هر سه رقم بطاور  روز و پتانایل آب ساقه نیمطلوع آفتابم نیم
درصای   57تار از  بیش ETدرصی  477دار  در تیمارها  آبیار  معنی
ET  درصی  57و در تیمارET تر از تیمار دیم بود.بیش 

 

 گیرینتیجه

جذب آبم رشی رویشی  بر دار معنی ثیرأت و خشکی تنش شور 
 شاور  . شای  هر سه صفت کاهش باعث و داشت برگ آب پتانایل و

 قابال  آب تخلیاه  و تار بایش  خااک  باقیمانیه رطوبت که گردیی باعث
 درصای  1 از کمتار  هاا  رطوبات  در کاه طاور  به باشی کمتر استفاده
 تیمار از کمتر شور تیمار رطوبت خاک برا  درخت در فراهمی سجمیم
 رشای  کااهش  بار  دار معنی و خشکی تأثیر تنش شور  .بود غیرشور
 .داشت تنه قطر  رشی و سال شاخه طولی رشی ازجمله درخت رویشی
 مطالعه مورد پارامترها  از دیگر یکی نیز روزنیم در برگ آب پتانایل

 تیمارهاا   تاأثیر  و داشات  شاور   و آبی تنش به خوبی پاسخ که بود
 منطقاه  در بادام برا  آن ا آستانه سی. نمود آشکار بخوبی را پژوهش
 همیاااتگی .شاای تعیااین مگاپاسااکال -01/4 غیرشااور شاارایط باارا 
 توانمی که شی دییه خاک رطوبت با پتانایل آب برگ بین دار معنی
 هاا  مختلا  اساتفاده   در شور  خاک آب فراهمی تعیین برا  آن از
ها  گیاهی ماننی پتانایل آب برگ این استفاده از شاخص سان. کرد
 داده دخالات  خاک آب فراهمی تعیین در نیز گیاه ها ویژگی که است
دار  باین پتاناایل آب بارگ و    همچنین همیااتگی معنای  . شودمی

شی که نشانگر این است کاه پتاناایل آب   کمیود فشار بخار هوا دییه 
 تاأثیر  لاذا  هااتم  نیاز  اتماافر  کننیگیتیخیر قیرت تأثیر برگ تحت
 در تأثیرگذار عوامل از دیگر یکی عنوانبه نیز هوایی و آب ها ویژگی
 تعریا   بارا   نتیجاه  در و شودمی دییه گیاه برا  خاک آب فراهمی
براسااس   .شاود نمای  باانیه  خاک رطوبت به صرفاً خاک آب فراهمی

 نتایج بیست آمیه در شارایط آب و هاوایی و خااکی انجاام پاژوهشم     
در شارایط غیار    اجتنااب از تانش    خاک برا یرطوبت سجم ترینکم

 بود.درصی  5/45و  4/47 بیترتبهشور و شور 
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Introduction: Almond (Prunus dulcis) has an important role in the agricultural economy of north-west of 

Iran, especially Azerbaijan provinces. Due to arid and semi-arid conditions of our country, large areas of 
cultivated land are affected by salinity. Almond trees have good tolerance to water stress, and are suitable for 
such conditions. However, sensitivity of almond trees to salinity calls for special attention to the integrated effect 
of salinity and water stress on its water relations. This trial aimed to evaluate the combined effect of salinity and 
drought stress on water uptake, vegetative growth and leaf water potential (LWP) of almond trees. 

Materials and Methods: The experiment was conducted at the Sahand Horticultural Station located in East 
Azerbaijan, Iran (37o 55' 43'' N, 45o 57' 29'' E) during 2014 growing season at 7 years old almond (cv Azar) 
trees grafted on GF677 rootstock based on randomized complete block design with three replications. 
Treatments comprised three irrigation salinity levels viz. 2 (T1), 4 (T2), and 5 (T3) dSm-1. The soil of the 
experiment site was coarse loamy mixed calcareous mesic typic xerofluvents. Undisturbed and composite 
disturbed soil samples were taken from three diagnostic layers. Twelve undisturbed core samples were taken 
from each layer. Composite disturbed soil samples were air-dried and ground to pass a 2-mm sieve.  All the 
appropriate soil chemical (Organic matter and Calcium carbonate content, pH and EC, Total N, Available P and K) 
and physical (Particle size distribution, natural bulk density) properties were measured by the routine laboratory 
methods. Water contents at field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) were determined by the 
pressure plate apparatus. After irrigation of all trees with 200 mm water enough for saturating of soil in rooting 
depth on 20th of May, the measurements began. The volumetric soil water content (SWC) was measured at three 
locations around each tree 30 cm apart from tree trunk at three depths (0‒20, 0‒40 and 0‒70) using a TDR probe. 
During the experiment (20th May till 17th October), air temperature and relative humidity were obtained from the 
meteorological site located in the station. The midday leaf water potential (LWP) was measured from the leaves 
located in north part of trees close to stem between 12 and 14 o’clock. 

Result and Discussion: Results indicated that salinity has significant effect (p<0.01) on LWP, vegetative 
growth and remaining water content. The difference between T3 and other treatments was not significant in SWC 
more than 8%. Therefore, it is obvious that, at SWC less than 8%, reduction in soil water potential due to 
increased osmotic pressure of soil solution in T3 have caused that, trees unable to uptake more water. Therefore, 
at SWCs less than 8%, remaining water content in T3 was significantly more than other treatments. Seasonal 
averages of annual vegetative growth and increase in trunk diameter in unstressed tree was 104 cm and 53%, 
respectively and decreased to 62 cm and 18% in T3 respectively. Seasonal averages of LWP for treatment T1 to 
T3 were ˗1.78, ˗1.93 and ˗2.16 MPa respectively. Whereas unstressed trees had highest LWP (-1.53 MPa). 
Highest and lowest LWP for treatment T1 to T3 were -1.20, -1.32 and -1.35 and -2.38, -2.47 and -2.73 MPa 
respectively. LWP of unstressed trees was between -1.1 and -2.0 MPa. There was significant negative correlation 
between LWP and VPD. The slope of regression equation increased as stress severity increased. This means that, 
for a given VPD, leaf water potential was declined with increase in salinity of irrigation water. LWP is affected 
by two stresses namely evaporative demand of the atmosphere (atmospheric-induced stress) and unavailability of 
water due to the reduction of soil water content (soil-induced stress). In well-watered plants, LWP is affected 
only by atmospheric factors (VPD) and therefore the relationship between LWP and SWC should not be 
significant as it took place in our experiment for unstressed trees. But there was a significant relationship 
between LWP and SWC in stressed treatments (T1 to T3) because of soil-induced stress. Threshold value of LWP 
for initiating stress was obtained to be -1.78 MPa. Based on the threshold LWP, values of SWC for initiating 
stress for treatment T1 to T3 can be 10.1, 11.8 and 13.5%, respectively. 

Conclusion: Based on our findings, the midday leaf water potential is a suitable criterion for determining 
water status of almond trees in the studied area and can be used as an indicator for tree water and salinity 
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stresses. Irrigation water salinity had significant effect on LWP. Due to relationship between LWP and soil water 
content (SWC), this indicator can be used for determination of soil available water and non-limiting water range 
of almond trees. Besides LWP, salinity also had a significant effect on vegetative growth and extractable soil 
water content. At high water content, the effect of salinity on extractable water content was not significant. But 
with decreasing water content, the effect of salinity increased so that, at SWC less than about 8%, the remaining 
SWC in saline condition was significantly higher than non-saline condition (extractable water in the saline 
condition was less than non-saline condition). Salinity also reduced soil available water range of almond trees., 
LWP reached to its threshold value (-1.78 MPa) at SWC equal to 10 and 13.5% in non-saline and saline 
condition respectively. 
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