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دانش بشري مديون هزاران  كتاب بزرگترين دستاورد فرهنگي بشر است.
اند.  تاريخ با رنج و تلاش فراوان گرد آمدهدرطول  ست كههزار كتابي ا

تراكم دانش و بروز   به سرانجام كه است  ناكتاب تداوم معرفت علمي انس
  انجامد. هاي تمدني مي دگرگوني

جهاد دانشگاهي مشهد بر اين باور است كه نخستين گام در راه بهبود 
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  ياري نمايد. اين آثارتواند ما را در ارتقاي سطح كيفي و كمي  فرهيخته مي
   انتشارات جهاد دانشگاهي مشهد
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  پيشگفتار
  
  

نام تهيه شده است كه  همين به براي درسي ،شود مي انمند علاقهتقديم كه   گياه و خاك آبِ بطهار كتاب 
شود. همچنين براي  مي شته هاي علوم گياهي، كشاورزي و منابع طبيعي تدريسدر مقطع كارشناسي در ر

استفاده  قابل شود، مي تكميلي كه در مقطع كارشناسي ارشد و دكترا تدريس آبِ خاك و گياهدرس رابطه 
صورت  به درابتدا باشد كه مي مؤلفتوسط  شده سال تدريس دروس ذكر هفتاست. اين كتاب حاصل 

با كمك آقاي مهندس  نيز ويرايش و تكميل كتاب اختيار دانشجويان قرار گرفته است.جزوه درسي در 
  نيز توسط ايشان تهيه شده است. 3م رسيده است. بخش عمده مطالب فصلاتما فرجي به

شود، با شرح سيستم ريشه گياهان و  مي كه با توضيح اهميت آب شروعاست  فصل 14كتاب داراي 
يابد و با مطالبي درباره كارايي مصرف آب، نياز آبي گياهان و تنش  مي ادامهجذب و انتقال آب در گياه 

اختصاص  آبِ خاك و گياهبراي درس رابطه هايي  گيرد. يك فصل نيز به آزمايش مي كمبود آب پايان
  يافته است. 

حمدرضا اصفهان) و دكتر م استادان ارجمندم آقايان دكتر مهدي كريمي (دانشگاه صنعتي از دانم مي لازم
  ها فرا گرفتم. را نزد آن آبِ خاك و گياهس رابطه نيشابوري (دانشگاه تبريز) تشكر نمايم كه مباني در

اساتيد، محققان و دانشجويان عزيز قرار گيرد و با انعكاس  موردتوجه اين مجموعهاميداست 
  نمايند.ياري ات خود ما را در اصلاح كتاب در ويرايش هاي بعدي نظر نقطه

  يسلطان نيافش
  1385 ستانزم



  خاك و گياه، چرا؟ رابطة آبِ

  خوانيم:   مي در اين فصل
  وسط گياه (دريافت و تبديل تشعشع)توليد ت فرايندآب براي  گي اهميتچگون  1-1
 نقش آب در پراكندن انرژي و كمك به تداوم حيات گياه از اين طريق   2-1

  مهم آب در گياهانهاي  نقشساير   3-1
  

  

  تشعشع) تبديل و (دريافت گياه توسط توليد فرايند براي آب اهميت گيچگون  1-1
دريافت تشعشع خورشيدي و تبديل آن  شامل گياهي و كشاورزيهاي  اصلي توليد در اكوسيستم فرايند

  ):1998(سينكلر و گاردنر،  باشد  مي )1- 1(رابطهفتوسنتز  فرايندبه ماده خشك طي 
CO2 + H2O               CH2O + O2 )1 -1(  

را  خود شود، يعني گياه دريافتتوليدي صورت گيرد حتماً بايد تشعشع آنكه  برايبنابراين، 
توان گياه را با  در اين زمينه مي. 1كند تشعشع خورشيدي قرار دهد تا تشعشع به گياه برخورد درمعرض

تشعشع و توليد را داشته گياه يا بادكنك ما بتواند حداكثر دريافت آنكه  يك بادكنك مقايسه كرد. براي
 باشدكرده  متورم و بادصورت  به بلكه ،)الف1-1(شكل چروكيدهصورت  به كه نهاست  لازم باشد،
شود، يعني آب  آب انجام ميكمك  به قرارگرفتننور  درمعرض گياهان اين تورم و درمورد ب).1-1(شكل

 2CO كهاست  لازم ،برخلاف بادكنك هاندر گياكه  جايي ازآن كند. در گياه مشابه هوا در بادكنك عمل مي
باشد  مي فراوان در گياه)هاي  روزنهوجود (دار  بادكنك ما سوراخ، از هوا وارد گياه شود 1- 1رابطهمطابق 
، براي ادامه هوا دميده شود آنمداوم به  طور بهبايد  براي تورم بادكنككه  چنانهم). يعني ج1-1(شكل

حجم و وزن گياهان از  %90تا  50حال،  هر . بهضروري استاك آب از خحيات گياه نيز جذب مداوم 
  مديون آب هستند.را  خود آب تشكيل شده و گياهان تظاهر

                                                                          
1. Radiation Interception  

1
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  طريق نقش آب در پراكندن انرژي و كمك به تداوم حيات گياه از اين  2-1
براي . شود دهد، انرژي زيادي جذب گياه مي قرار ميخورشيد تشعشع  را درمعرض خود گياه كه زماني
 20كامل پوشانده باشد، حدود  طور بهروزهاي بهار و تابستان، اگر گياه سطح خاك را از  بسياريدر مثال، 

1( در روز مترمربعمگاژول در  30تا 
 

 -. d2
  MJ.m- (تن  30تا  20كند كه انرژي آن معادل  تشعشع دريافت مي

و بخش ناچيزي  بوده زياد العاده فوق ،انرژي ). اين ميزان1992(لوميس و كانر،  در هكتار است ديناميت
 مناسبي از گياه دفع (پراكنده) شود. روش به و مابقي آن بايدشده ) در فتوسنتز تثبيت %5از آن (حداكثر 

ي جا به بخشي از تشعشع. درواقع، باشد پراكنش اين انرژي، تعرق از گياه ميي اههاترين ر مهماز  يكي
وجود تعرق و  عدم در اثراست  ممكنعنوان مثال،  . بهشود در تعرق صرف ميافزايش دماي گياه 

ابش البته تبرسد. گراد  سانتي يك دقيقه به صدها درجه تنها درطي دماي گياه آن، وسيله به گياهشدن  خنك
  .)1998هستند (كمبل و نورمن، مهم پراكنش انرژي روش دو نيز  موج بلند و انتقال گرماي محسوس

 ،علاوه بر آنو  كردهكمك  ،مخصوصاً در گياهان علفي ،ري و تظاهر گياهگي شكل به بنابراين، آب
جهت گياه كه است  لازمعبارت ديگر،  . بهشود توسط گياه مياضافي  شده موجب پراكنش تشعشع جذب

حال از انرژي زياد دريافتي همان  در و گرفتهتشعشع قرار  درمعرض توليد مواد فتوسنتزي و ماده خشك
  در هر دو مورد آب نقش اساسي دارد. كه ،آسيب نبيند

  مهم آب در گياهانهاي  نقشساير   3-1
مختلفي در گياه مناسب ساخته هاي  براي نقشرا  آن آب، فرد منحصربهفيزيكي و شيميايي هاي  ويژگي
آن  در گياهيهاي  در سلول شده آب محيطي است كه انتشار مواد حل ):1996(ساليسبوري و راس،  است

 بيوشيميايي شركت دارد. چونهاي  واكنش دراغلب و بودهرد. آب يك حلال گي صورت مي
آب از كه  جايي ازآنگياه شود. گيري  و شكل ها سلولتواند باعث انبساط  مي نيست،شدن  فشرده قابل

گياه نقش   در تنظيم دماي، بنابراين، گرماي تبخير، گرماي ويژه و هدايت گرمايي بالايي برخوردار است

  )الف(  )ج(  )ب(

O۲H  
CO۲ 

نمايي و دريافت تشعشع در گياهان.يح شماتيك نقش آب در كمك به خودضتو   1- 1شكل
  ).مؤلفبراي توضيح بيشتر به متن مراجعه شود (از 
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 داشتن ثابت علت به باشد. آب ماده مناسبي براي حل مواد قطبي مي بودن، قطبي واسطه به ارد.داساسي 
 اكثر مواد محلول كهكه  جايي ازآن .باشد  ميها  الكتريك بالا، آب مخصوصاً حلال مناسبي براي يون دي

براي  ي آبلكتريك بالاا دي ثابت، بنابراين، باشند  مي بيولوژيكي اهميت دارند داراي بار الكتريكيازنظر 
  حيات بسيار مهم است. 

توسط آب انتقال  ،توسط فتوسنتز درگياه شده لازم براي رشد گياه و تركيبات آلي توليد موادمعدني
براي آب اين تداوم داشته و پيوسته از خاك، گياه تا هوا امتداد صورت  به گياهان آب كنند. در پيدا مي

هاي  دهد نور به كلروپلاست و اجازه مي بودهشفاف  ،نسبت به تشعشعمهم است. آب  ها روزنهبودن  باز
 اكسيژن منبع توليد ،آب .داخل برگ و نيز به گياهان زير آب برسد. آب در متابوليسم گياه نقش دارد

باشد. از   مي (كربوهيدرات) O2CH به 2CO در احياي مورداستفادههيدروژن توليد فتوسنتز و منبع 
دارد، زيرا يخ در يات آبزيان ح آب اهميت زيادي برايبا  درمقايسهيخ بودن  تر كي سبكاكولوژي نظر نقطه

  گردد.  مي ذوب راحتي به سطح آب قرار گرفته و در بهار و تابستان
 اين دارد. گياهي هاي اكوسيستم توليد و گياهان حيات در مهمي هاي نقش آب كه شود  مي لاحظهم

 آب هاي ويژگي درك پس است. پذير امكان آب شيميايي-فيزيكي هاي يژگيو واسطه به متعدد و مهم هاي نقش

 گياهان توليد و اكولوژي فيزيولوژي، درك براي گياه و خاك در آن انتقالات)   و (نقل انفعالات و فعل و

  است.   مهم
  

  



  هاي آبي هاي آب و محلول ويژگي

  

  خوانيم:   مي در اين فصل
  فيزيكي آبهاي  ويژگي  1-2

 شيميايي آبهاي  ويژگي  2-2

 آبيهاي  محلولهاي  ويژگي  3-2

  كيفيت آب براي آبياري  4-2       

  مقدمه
هيدروژن و اكسيژن هاي  مولكول آب و وجود پيوندهاي هيدروژني بين اتم فرد منحصربهشكل 
ماده ين تر مهم عنوان بهدر آب گرديده و اين ماده را اي  مجاور، سبب ايجاد خصوصيات ويژههاي  مولكول

 ،گياهيهاي  و اندام ها سلولدر  شده هاي انجامفرايندموجود در كره زمين معرفي نموده است. بيشتر 
عوامل توزيع ترين  مهم حرارت درجه همراه به مستقيم و غيرمستقيم به آب وابسته بوده و اين ماده طور به

تر نقش و نحوه دخالت آب در و پراكندگي گياهان و جانوران در سطح كره زمين هستند. جهت درك به
آبي ضروري بوده و در هاي  فيزيكي و شيميايي آب و محلولهاي  حياتي، شناخت ويژگيهاي  واكنش

  گيرند. مي قرار موردبررسياين فصل 

  فيزيكي آبهاي  ويژگي  1-2
،  4CH ،3NH .هستند، اختلافات بارزي دارد همساختار الكترونيكي مشابه ازنظر  آب با مواد ديگري كه

O2H ،HF  وNe 4 ازهيدروژن هاي  الكترون هستند، اما تعداد اتم 10پروتون و  10داراي  هركدامCH  به
Ne سايرين، نتيجه پيوندهاي محكمبا  درمقايسهيابد. نقطه ذوب و جوش بالاي آب  كاهش مي 
  ).2-1(شكل در آب است) هيدروژني پيوند( مولكولي بين

  پيوند هيدروژني   2- 1- 1
. اكسيژن داراي الكترونگاتيوي بالاتري نسبت به نشان داده شده است 2-2در شكل مولكول آب ساختار 

  اتم ،لـاين عماثر  بر كشد. خود مي سمت  به هيدروژن راهاي  اتمهاي  رونـالكتنتيجه  در بوده وهيدروژن 

2
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 پيوندهاي هيدروژني

 )الف(

 هيدروژن

 سمت مثبت
 مولكول

 هيدروژن

 اكسيژن

 اكسيژن

  سمت منفي
 مولكول

 )ب(
 هيدروژن

مولكول آب از يك اتم اكسيژن و دو اتم هيدروژن تشكيل الف) هر( ساختار مولكول آب.    2- 2شكل
يكديگر به آب مجاور راهاي  هيدروژن و اكسيژن، مولكولهاي  شده است. پيوندهاي هيدروژني بين اتم

ب) ساختمان مولكول آب و( ؛گردند مي خصوصيات ويژه آباز  بسياريمتصل كرده و باعث ايجاد 
و (-)اتم اكسيژن داراي بار الكتريكي قدري منفي دهد.  مي شانرا ن يكديگر به نسبتها  آرايش اتم

  .)1995هستند (كرامر،  (+)هيدروژن، داراي بار الكتريكي قدري مثبت هاي  اتم

تي
سان

جه 
(در

ما 
د

 
اد)

گر
 

 نوع مولكول

كـهشـود   الكترون هستند. مشاهده مـي  10پروتون و 10يك داراي  نقطه ذوب و جوش موادي كه هر   2-1شكل
يعنـي در C°50 تـا  صـفر ها دارد. اكثر فرايندهاي بيولـوژيكي در دمـاي بـين     آب تفاوت زيادي با ساير مولكول

 ).1994دهند (نوبل،  صورت مايع است رخ مي دماهايي كه آب به

 نقطه جوش

 ذوبنقطه 
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 (+)الكتريكي قدري مثبت هيدروژن داراي بار هاي  و اتم (-)اكسيژن داراي بار الكتريكي قدري منفي 
اكسيژن كه داراي هاي  الكترواستاتيكي جذب اتمصورت  به ،هيدروژن داراي بار مثبتهاي  اتم شوند. مي

جذب يك اتم اكسيژن مولكول آب مجاور خود  ،هر اتم هيدروژن. بنابراين، شوند  مي بار منفي هستند،
 دو ،هر مولكول آب ازاي به روژن است،هيداتم  دوچون هر مولكول آب داراي  ).2-3(شكل شود مي

 20عدد) به  023/6×1023شود. براي شكستن يك مول پيوند هيدروژني ( تشكيل مي يپيوند هيدروژن
تواند بين هيدروژن و بخش منفي ساير  . البته پيوند هيدروژني مي)1994(نوبل،  كيلوژول انرژي نياز است

بر  كيلوژول 42تا  8 انرژي اين پيوندهاي هيدروژني بين ،نيز ايجاد شود و بسته به مولكولها  مولكول
  آورده شده است. 2-1در جدول پيوندهااز  برخيانرژي ميزان متغير است. مقايسه  مول

باعث استحكام بخشيدن به آب و تشكيل هاي آب الف) پيوندهاي هيدروژني بين مولكول(    2- 3شكل
هاي حرارتي دائمي، عمر ساختمان دليل آشفتگي ب) به( ؛ شود بلوري (كلاستري) مي ساختمان نيمه

  ). 1995شود (كرامر،  بلوري آب كم بوده و خيلي سريع و بسيار تصادفي شكسته مي نيمه
  

  ).1996(ساليسبوري و راس،  پيوندهااز  برخيانرژي ميزان  مقايسه    2-1جدول

  ن انرژي پيوندميزا  پيوند
  (كيلوژول بر مول)

  1پيوند يوني
  پيوند كووالانسي
O-O  
C-N  
C-C  
O-H 
  پيوند واندروالسي

1004-582  
  
138  
293  
347  
460  

2/4  
  كيلوژول بر مول است. 766معادل  NaCl ميزان انرژي پيوند يوني در   .1
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يخ شود تا  مي اين مسئله سببو  بودهبرقرار  O2Hهاي  بين مولكولكليه پيوندهاي هيدروژني  ،در يخ
يخ از و برقراري تمامي پيوندهاي هيدروژني، ساختار مشبك  ليلد به. )2-4(شكلكند  ساختار مشبك پيدا 

يخ نسبت به آب و آمدن يخ به بالاي بودن  تر . سبكبرخوردار استنسبت به آب وزن حجمي كمتري 
آبي در شرايط دمايي پايين از هاي  و حوضچهها  درياچه .باشد مي اكولوژيكي بسيار مهمازنظر  سطح آب

هواي  درمقابلرا  آن كنند. لايه يخ موجود در بالاي حوضچه، آب زير ميزدن  يخبالا به پايين شروع به 
  ). 1995شود (كرامر،  مي موجودات درون آنرفتن  ازبين حوضچه وزدن  سرد محافظت نموده و مانع از يخ

از  %15شود حدود  مي گراد ذوب سانتيگراد به آب صفر درجه  سانتييخ صفر درجه  كه زماني
شود. شكستن پيوندهاي هيدروژني سبب كاهش حجم و افزايش  مي دروژني آن شكستهپيوندهاي هي

براي تبديل يخ صفر درجه به موردنياز  شود. ميزان انرژي مي جرم حجمي آب صفر درجه نسبت به يخ
براي شكستن كليه . از طرف ديگر، ژول بر گرم است 335كيلوژول بر مول يا  6 ،آب صفر درجه

توان نشان داد كه در  مي. بنابراين، باشد  مي انرژي نياز كيلوژول بر مول 40به آب  پيوندهاي هيدروژني
ي از انرژي اندك قدارمكه  جايي ازآنالبته  اند. پيوندهاي هيدروژني شكسته شده از %15آب صفر درجه، 

آب صفر  در شده درصد پيوندهاي شكستهمعمولاً ، بنابراين، شود مي صرف غلبه بر پيوندهاي واندروالسي
  كمتر است. %15از درجه 

  آب ذوب نهانگرماي    2- 1- 2
داده گراد  سانتييخ صفر درجه مقدار گرمايي است كه بايد به يك مول يا يك گرم  1ذوب نهانگرماي 

ژول بر گرم  335كيلوژول بر مول يا  6 مقدار آنو  تبديل شودگراد  سانتيصفر درجه شود تا به آب 
                                                                          
1. Latent heat of fusion   

  
دهنده نشان روشنهاي  اكسيژن و كرههاي  اتمدهنده  نشان تيرههاي  ساختار مشبك يخ. كره    2- 4شكل
به، بنابراين، در يخ تمامي پيوندهاي هيدروژني تشكيل شده استكه  جايي ازآن هيدروژن هستند.هاي  اتم

شود تا جرم مي دهد. برقراري تمامي پيوندهاي هيدروژني در يخ سبب مي آن ساختاري كريستالي
  ).1995روي آب شناور گردد (كرامر،  رگردد تا يخ ب يم حجمي يخ كمتر از آب شده و اين مسئله سبب
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 به آب، افزايش دمايي كه با دماسنج شده انرژي داده درمقابل رود كه مي كار به . لفظ نهان از آن جهتاست
  .)2-5(شكل شود باشد، ملاحظه نميكردن   1حس قابل

  آب ي ويژهيگرماظرفيت    2- 1- 3
مقدار گرمايي است كه بايد به يك مول يا يك گرم آب داده شود تا  3ظرفيت گرمايي يا 2گرماي ويژه

 184/4ژول بر مول يا  4/75ي ويژه آب ظرفيت گرماي. گراد افزايش پيدا كند نتيسادماي آن يك درجه 
  ).2-5(شكلژول بر گرم است 

  آبتبخير  گرماي نهان   2- 1- 4
داده شود تا به بخار  C˚100 مقدار گرمايي است كه بايد به يك مول يا يك گرم آب 4گرماي نهان تبخير

  .)2-5(شكلژول بر گرم است  2452ول بر مول يا كيلوژ 7/40 مقدار آن و تبديل شود C˚100آب 
 بوده و اين مسئلهبالا  ،مواداز  بسياريبا  درمقايسههر سه خاصيت نامبرده آب، شود كه  مي ملاحظه

صورت  درآن يي زياديتغييردما آنكه كند بدون كه آب مقدار زيادي انرژي جذب مياست معنا بدين 
اين سه ، بنابراين، دهد مي وزن گياهان و جانوران را تشكيل آب درصد بالايي ازكه  جايي ازآن گيرد.

  .)1996كنند (ساليسبوري و راس،  مي ايفادر ثبات گرمايي گياهان و جانوران نقش مهمي آب خاصيت 
                                                                          
1. Sense 
2. Specific heat 
3. Thermal capacity  
4. Latent heat of vaporization  

  يخ صفر درجه

54/7  J.mol 1-  

0 

تي
سان

جه 
(در

ما 
د

 
اد)

گر
  

100  

  J.mol  -1يا   J.g -1 شده  انرژي داده

  آب صفر درجه

7/40   KJ.mol 1-  

 بخار آب
درجه 100  

 1- KJ.mol 6  

ذوب، گرماي  مفاهيم و مقادير گرماي نهان شده به آن.  ادهتغييرات دماي آب درمقابل مقدار انرژي د   2-5شكل
  اند (از مؤلف). شكل نشان داده شده در ويژه آب و گرماي نهان تبخير
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  آبشدن  قابل فشردهغير   2- 1- 5
شدن  هگياهان علفي)، بازوبست ويژه بهگياه (گيري  در شكلشود تا آب  مي سبب 1فشرده شدن غيرقابل
هاي  آب، نقشبودن  فشرده قابل درصورت. داشته باشدو گسترش و رشد سلولي نقش مهمي  ها روزنه
  ).2-6(شكلكند  مي ، حجم نسبي آب اندكي تغييرتغييردما غيرممكن بود. البته با شده ذكر

  آب گرانروي يا ويسكوزيته   2- 1- 6
مايع هاي  و به نيروي پيوستگي بين مولكولدهد  را نشان ميشدن  جاريدربرابر  مقاومت مايع 2گرانروي

با  درمقايسهبوده و آب هاي  پيوندهاي هيدروژني بين مولكولاز  ناشي ،بستگي دارد. گرانروي آب
كم است نسبتاً بالا است. ها  يا مقدار پيوند هيدروژني در آنو كه پيوند هيدروژني ندارند هايي  حلال

 نيروهاي جاذبهشدن  پيوندهاي هيدروژني و سستشدن  شكسته واسطه به ويسكوزيته آب با افزايش دما
 يابد افزايش دما)، كاهش مياثر  بر ها واندروالسي (ناشي از تحركات بيشتر مولكول مولكولي بين

  يابد.  آب با سهولت بيشتري جريان  با افزايش دما، شود تا مي ) و سبب2-2جدول(

  ).1996(ساليسبوري و راس،  C˚20 دماي به نسبت درصد صورت به آب ويسكوزيته تغييرات  2-2جدول
  )°C( دما  100  80  60  40  30  20  10  0

  ويسكوزيته  28  35  47  65  80  100  130  177
  )C°20 (درصد نسبت به

                                                                          
1. Incompressible  
2. Viscosity  

  
دليل شكستن پيوندهاي هيدروژني حجم به C˚4رابطه حجم آب با دما. با افزايش حرارت تا     2- 6شكل

گرفتن دليل افزايش تحرك مولكولي و فاصله به C˚4از  يابد، ولي با افزايش دما به بيش آب كاهش مي
يابد. بنابراين، كمترين حجم و بيشترين چگالي آب در حجم آب افزايش مي ،هاي آب از يكديگر مولكول

C˚4 1995شود. حجم يخ نيز نشان داده شده است (كرامر،  مشاهده مي.(  
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  آب نيروهاي چسبندگي و پيوستگي   2- 1- 7
، هستند قطبيهاي  كه داراي محل ،مواداز  بسياريتواند توسط  بنابراين ميو است  1آب مولكولي قطبي
قطبي هستند كه هاي  مواد داراي محلازجمله  ساكاريدهاي ديواره سلولي پلي وها  جذب شود. پروتئين

و جذب آب به ساير  2همنوع) پيوستگيهاي  شود. جذب آب به آب (يعني مولكول ميها  آب جذب آن
 2-1هرابط ،تگيود. بين چسبندگي و پيوسش ناميده مي 3همنوع) چسبندگيغير هاي (مولكولها  مولكول

  ):1994(نوبل،  (معادله يانگ) برقرار است

چسبندگي=   cos1
2

)2- 1(  پيوستگي  

 يا مساوي چسبندگي نيروي وقتي باشد.  مي موردنظر سطح يا آوند يا لوله جدار با آب تماس زاويه  آن، در كه

 درباره موضوع اين شود. مي يك برابر آن كسينوس و درجه صفر تماس زاويه اشد،ب پيوستگي نيروي از بيشتر

 باشد، پيوستگي نيروي نصف چسبندگي نيروي وقتي است. صادق صاف و تميز اي شيشه هاي لوله در آب

آن در سطح  هم سطح مايع در لوله، ،حالت دراينشود،  برابر صفر مي آن كسينوس و 90° ،تماس زاويه
سرانجام اگر نيروي چسبندگي  .اتيلني صادق است باشد. اين حالت براي آب در لوله پلي ميظرف اصلي 

كند و سطح مايع در  ميل مي 180° طرف به نيروي پيوستگي كم باشد، زاويه تماسبا  درمقايسهجامد - مايع
   ).2-7(شكل افتد. اين حالت براي آب و پارافين يا جيوه و شيشه صادق است داخل لوله پايين مي

 تمايل جامد، جسم سطح با آب تماس زاويه كاهش با دارد، قرار جامد سطوح برروي كه آبي درمورد

 جسم جامد يا خاك صورتشدن  زاويه صفر درجه عمل خيس درحالت آب افزايش يافته و جذب
ب ، تمايل به جذ180°به  با افزايش زاويه تماس بين آب و جسم جامد و افزايش  ،درمقابل گيرد. مي

قرار اي  يك جسم شيشهبرروي  قطرات روغني كه درمورد يابد. اين مسئله مي كاهششدن  آب و خيس
  گرفته صادق است.

                                                                          
1. Polar  
2. Cohesion  
3. Adhesion  

  = 110 

 پارافين

    

  شيشه

 قطره آب

  = 0 
 )ب(

نيروي ب) زاويه تماس آب و پارافين. در پارافين؛ (الف) زاويه تماس آب با شيشه(    2- 7شكل
ميلدرجه  180 طرف به زاويه تماس بوده ونيروي پيوستگي كم با  درمقايسهجامد - چسبندگي مايع

  ).مؤلف(از  كند مي

 (الف)
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  كشش سطحي   2- 1- 8
. براي باشد بسيار بالايي است كه در فصل مشترك بين آب و هوا مشهود مي 1آب داراي كشش سطحي

 در» ب«نه حالت و » الف«ظرف بريزيم، حالت اگر آب را داخل يك سطح آب، شدن  كشيده دليل بهمثال، 
اگر در سطح آب يك خط  كه توان طور ديگري توضيح داد را خواهيم ديد. اين خاصيت را مي 2-8شكل

شدن  كشيدهدرحال  مداوماً به دو طرف ،آب واقع در اين خط فرضيهاي  فرضي رسم شود، مولكول
آب در هاي  نيروي جاذبه بين مولكولبودن  بيشتر لدلي بهآب هاي  به دو طرف مولكولشدن  . كشيدههستند

  . )2-9(شكلباشد  مي آب در فاز مايع با فاز بخار (هوا)هاي  نيروي جاذبه بين مولكول نسبت بهفاز مايع 

عبارت  . بهاست نيوتون بر متر 0728/0برابر  C˚20 آب در دماي-كشش سطحي در فصل مشترك هوا
و  بوده مترمربعيك  اندازه به نرژي لازم براي گسترش سطح آبكشش سطحي عبارت از مقدار اديگر، 

وجود پيوند هيدروژني  ،است. علت بروز پديده كشش سطحي ژول بر مترمربع 0728/0 مقدار آن برابر
. كشش سطحي به دماي آب نيز شود مي يكديگر به آبهاي  بالايي سبب اتصال مولكولقدرت  با كه است

دليل كاهش كشش سطحي با افزايش  .)2-3(جدول يابد ا مقدار آن كاهش ميبستگي دارد و با افزايش دم
  باشد. مي آب با افزايش دماهاي  دما، شكستن پيوندهاي هيدروژني بين مولكول

  .)1996(ساليسبوري و راس، كاهش كشش سطحي با افزايش دما     2-3جدول
  )°C(دما   0  10  20  30  40

  )ژول بر مترمربع(كشش سطحي   0756/0  0742/0  0728/0  0712/0  0696/0
                                                                          
1. Surface tension  

  )الف(  (ب)

هـاي مولكولدليل وجود كشش سطحي،  الف) به(   2-8شكل
ب)؛ (هسـتند شـدن   آب مداوماً به دو طـرف درحـال كشـيده   

  وجود كشش سطحي (از مؤلف). درصورت عدم

 فاز مايع

 فاز بخار     

كشش سطحي آب در فصل مشترك  آب و    2- 9شكل
هاي نيروي جاذبه بين مولكولبودن  بيشتر ليلد بههوا . 

هاي نيروي جاذبه بين مولكول نسبت بهآب در فاز مايع 
آب درهاي  ، مولكولآب در فاز مايع با فاز بخار (هوا)

  ).مؤلفشوند (از  مي به دو طرف كشيده فاز مايع
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  آب كاپيلاري صعود   2- 1- 9
هاي  بين مولكولنيروي پيوستگي  بيشتر از ،آب و جسم جامدهاي  مولكول وقتي نيروي چسبندگي بين

و آب در لوله باريك از جنس آن جسم بوده  1شدن خيس قابل ،شود كه آن جسم جامد باشد، گفته ميآب 
 افتد ي پيوستگي بيشتر از چسبندگي باشد، سطح مايع در لوله پايين مياگر نيرو. برعكس، رود بالا مي
آب به هاي  ، مولكوللوله يا آوند آب و ديوارههاي  بين مولكول چسبندگي دليل به ،درواقع. )2-10(شكل

كه به هايي  خاصيت كشش سطحي، آب قسمت وسط لوله (بخش واسطه به. همچنين، چسبند ديواره مي
 آب در لوله انجامهاي  مولكول 2كاپيلاري خيزيا  صعود ،درنتيجه آمده وستند) بالا ديواره چسبيده ني

كمك  به كرده وهمان كشش سطحي است كه در محيط لوله عمل  بالابرنده. پس نيروي اصلي شود مي
بستگي دارد. آب  . جهت اعمال اين نيرو به زاويه تماس گردند مي سبب صعود آب ،نيروي چسبندگي

با  )2-2رابطه( بالابرندهافتد كه نيروي  يا بالعكس پايين مي ورود  بالا ميدر لوله  قدر آن ايع ديگر)(يا هر م
  ):1994(نوبل،  برابر شوند ،يا پايين افتاده بالارفته وزن آبِاز  ناشي )2-3(رابطه نيروي ثقلي

)2 -2(   )πr2) (σ cos(=   آب بالابرندهنيروي  
)3 -2(   hρg 2πr = نيروي ثقلي   

                                                                          
1. Wettable   
2. Capilary rise  

  
با بالابرنده نيروي كه مانيز آب. صعود در مؤثر نيروهاي الف)(  .مايع يك كاپيلاري صعود    2-10شكل

وقتي آب. صعود در درگير متغيرهاي ب)( ؛شود مي متوقف لوله در آب صعود گرديد، برابر جاذبه نيروي
باشد، آب هاي مولكول بين پيوستگي نيروي از بيشتر جامد جسم و آب هاي مولكول بين چسبندگي نيروي

).1994است (نوبل،  لوله در صعود ارتفاع h و تماس اويهز  لوله، شعاع r شكل، در رود. مي بالا لوله در آب
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شتاب ثقل زمين هستند. در معادله دوم  gوزن حجمي و  ρارتفاع صعود،  hشعاع لوله،  r، ها آن كه در
)h2πr(  وقتي در  بوده وحجم آب بالا رفتهρ آيد. با مساوي  مي دست بالارفته بهشود جرم آب  ضرب مي

  خواهيم داشت: ، hاين دو نيرو و حل آن براي قراردادن 
2πrσcos  = πr2hρg )4 -2(  

gr

cos
h


2


  

)5 -2(
  

 كه داد نشان توان مي سادگي به مثال، براي .دهد مي نشان را آن بر مؤثر عوامل و صعود ارتفاع ،2-5معادله

 تواند مي σ كاهش ازطريق دما افزايش يا و شد خواهد كمتر آب صعود ارتفاع باشد، بيشتر لوله شعاع هرچه

 سلولي هاي ديواره منافذ يا چوبي آوند را صعود لوله و آب را كننده صعود يعما اگر حال شود. h كاهش باعث

  تماس زاويه ،نامبرده منافذ و چوبي آوند درمورد كنيم. پيدا دست ديگري معادله به توانيم مي بگيريم، درنظر

 C˚20شرايط  ربراي آب د  ρو  σمقادير عددي قراردادن با  بود. خواهد 1 برابر cos درنتيجه و درجه صفر
  :خواهد بود 2- 6رابطهصورت  به ، معادله حاصله(d)به قطر  (r)و تبديل شعاع  gمقدار قراردادن و 

)( d
)(h 

μm
m

30
  )6 -2(  

در معادله بالا،  آنقراردادن با ، باشد  مي ميكرومتر 40آوند چوب هاي  قطر تيپيك سلولكه  جايي ازآن
 مشاهدهخواهد بود.  متر سانتي 75يا  متر 75/0اي برابر  چنين لوله رتوان ديد كه صعود كاپيلاري د مي
باشد. متر)  30 مثلاً به ارتفاع( حركت آب در درختانكننده  تواند توجيه صعود كاپيلاري نميشود كه  مي

باشد كه خيلي كمتر از قطر  ميكرومتر 1حدود  براي صعود آب به چنين ارتفاعي، قطر لوله كاپيلاري بايد
هاي سلولي آوندها منافذ متعددي وجود  در ديوارهطرفي، گرچه  . ازاستها  در آن آوند چوب شده هدهمشا

اي  آب در چنين لوله ارتفاع 2- 6بنابر معادلهاست و  نانومتر 10حدود دارد كه قطر آنها بسيار كم و 
اي بسيار كند بوده و  لوله احتمالاً جريان آب در چنينكه  جايي ازآن وليكيلومتر نيز برسد،  3به تواند  مي

اين ازطريق  شده تأمين آب، بنابراين، بسيار اندك استدر تعرق  رفته ازدست آب تأمين برايميزان آن 
معادلات در مبحث رابطه آب ترين  مهماز  يكي 2-6رابطهحال،  هر . بهباشد ميكردن  نظر صرف  قابل منافذ

  .ددگر مي بوده و استفاده زيادي از آنخاك و گياه 
 º 150=و º 30= ،º90=حالت سه برايميكرومتر،  40اي با قطر  در لولهرا صعود آب ميزان     تمرين

  حساب كنيد.

  ي آباستقامت كشش   2- 1- 10
 از آوندهاي چوبيشدن  كشيدهبالا درطي آبهاي  شود كه مولكول مي باعث ،1وجود استقامت كششي

باشد، قطع  مي جرياني پيوستهصورت  به كه ،ستون آب درنتيجه پديده تعرق، دچار پارگي نشده و درطي
                                                                          
1. Tensile strength  
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 ني وسيله هب بگيريد كه درنظر حالتي، ر داخل آوند چوبوضعيت آب دبراي درك بهتر مسئله نگردد. 
 آب تحت كشش (يا فشار منفي) است وحالت،  . درايناش هستيد از شيشه  مكيدن نوشابهدرحال 
گردد.  ب در داخل آوند چوب (يا ني) دچار پارگي ميكه اگر كشش زياد باشد، ستون آاست  بديهي
 شود تا ستون آب داخل آوند حالت پيوسته مي باعثآب هاي  بين مولكولهيدروژني هاي پيوندوجود 
قادر  ستون آب C˚20 ر دمايدنشان داده است كه ها  . آزمايشنگرددپارگي حفظ كرده و دچار را  خود

دچار پارگي  سپسو  كردهرا تحمل ) آلومينيومكششي  مقاومت %10(حدود  MPa 30 كشش است تا
جهت پارگي ستون آب و ايجاد پديده موردنياز  . البته حد دقيق كشش)1996(ساليسبوري و راس،  شود 

و  در آب شده مواد حل ،به مواد ديواره، شعاع آوند چوبيا تشكيل حباب  2يا قطع ستون آب 1ساني حفره
   بستگي دارد. وضعيت رطوبتي خاك

  الكتريك  ابت ديث   2- 1- 11
ساختمان آب است. از  ناشي كه ،بودهبالا  )D( 3الكتريك ثابت ديداشتن  ، از خواص مهم فيزيكي آب يكي

ثابت هرچه  بوده وجاذبه بين بارهاي الكتريكي كردن  الكتريك نشانگر ظرفيت ماده در خنثي ثابت دي
باردار را بهتر كاهش  شده ي الكتريكي بين مواد حلنيروهاآن حلال حلال بالاتر باشد، يك الكتريك  دي
حلال مواد و ترين  مهم عنوان بهگردد تا اين ماده  مي الكتريك بالا در آب سبب دي ثابت. درواقع، دهد مي

هاي  و مولكولها  آب مخصوصاً براي الكتروليتهمين علت،  . بهقرار گيرد موردتوجه اجسام قطبي و يوني
 4/78و  2/80 ترتيب به C˚25و 20براي آب در دماي  Dباشد.  قدرتمندي مي قطبي مثل قندها حلال

، 4/21، 33 ترتيب به C˚20در دماي براي متانول، استون، بنزن و هگزان مايع  Dمقدار كه  درحالي، است
 ،، افزايش تحركات مولكوليدر آب با افزايش دما Dعلت كاهش ). 1994باشد (نوبل،  مي 87/1و  3/2

  . استها  يونكردن  آب در جداهاي  كاهش قدرت مولكولو درنتيجه،  هيدروژني هايندكاهش پيو
نيروي جاذبه مثال  عنوان بهدهد كه  مي الكتريك آب و هگزان مايع نشان دي اختلاف بين ثابت

توان انتظار  پس مي .])2/80)/(87/1([ برابر بيشتر از آب است 9/42در هگزان  -Clو  +Naالكتريكي بين 
عبارت ديگر،  . بهبسيار كمتر باشدمايع نسبت به آب در هگزان  NaClشدن  ت كه مقدار حلداش
مواد باردار يا شدن  ميزان حلگيرد،  بهتر صورت ميها  جاذبه بين يونكردن  خنثي ،در آبكه  جايي ازآن

 لي، واست خيلي كمحلاليت مواد غيرقطبي در آب  مواد قطبي، برعكسطرفي،  . ازبيشتر استقطبي 
 ، كاهش حلاليت موادمواد غيرقطبي استاز در بيولوژي اهميت مواد قطبي بسيار بيشتر كه  جايي ازآن
آب و هاي  مثبت و منفي توسط مولكولهاي  نحوه احاطه يون .قطبي در آب اهميت چنداني نداردغير

  نشان داده شده است. 2-11شكلر دها  جاذبه بين آنكردن  خنثي
                                                                          
1. Cavitation  
2. Embolism  
3. Dielectric constant 
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  بخار فشار وچگالي    2- 1- 12
 ،آب، از مايعهاي  اگر مقداري آب خالص داخل يك ظرف بسته (داراي گاز يا خلأ) ريخته شود، مولكول

تعادل بين دو برقراري تا از فاز مايع ها  شوند. اين خروج مولكول تبخير شده و وارد فضاي بالاي آب مي
با  برابر دنشو ه وارد فاز گازي ميآب كهاي  تعادل، تعداد مولكول درحالت يابد. مايع و گاز ادامه مي فاز

يك حالت،  . دراينخروج)=  شوند (ورود آب است كه از فاز گازي وارد فاز مايع ميهاي  تعداد مولكول
فضاي  مترمكعبدر مولكول آب گرم  ،آب در فاز گازيهاي  معيار متداول براي بيان غلظت مولكول

فاز گازي كه مداوماً در جهات هاي  مولكول، . همچنينگويند مي 1است كه به آن چگالي بخار موجود
به ديواره ظرف و فشاري را  داشتههاي ظرف برخورد  كنند، با سطح مايع و ديواره مختلف حركت مي

نامند. بايد توجه داشت كه چگالي بخار و فشار بخار  مي 2كنند كه اين فشار وارده را فشار بخار وارد مي
آب ظرف خالص كه  درحالتيتعادل با مايع هستند.  درحالت ر بخارمقدادادن  نشان دو راه مختلف براي

چگالي  در چنين حالتيدرنتيجه  داشته وفازگازي با بخار آب ادامه شدن  باشد، تبخير از فاز مايع تا اشباع
گالي چ مقادير. گردند مي فشار بخارجايگزين  4و فشار بخار اشباعجايگزين چگالي بخار  3بخار اشباع
 تعريف 2- 8و  2-7روابط  وسيله به ) و2-12(شكلداشته ع و فشار بخار اشباع به دما بستگي بخار اشبا

  ):1992شوند (كمبل،  مي
es= 7/610  exp {( 269/17  T)/( 3/237 +T)}  )7 -2(  

W
K

sw M
RT

e
C 

  )8 -2(  

                                                                          
1. Vapor density  
2. Vapor pressure  
3. Saturation vapor density  
4. Saturation vapor pressure  

  
ها، آنها را از  شكل پوششي در اطراف يون ها. آب به هاي آب در اطراف يون آرايش تقريبي مولكول   2-11شكل

شود. اين پديده همچنين ساختمان طبيعي آب را برهم زده و  ها در آب مي يكديگر جدا كرده و باعث حلاليت يون
  ).1994شود حجم آب قدري بيشتر شود (نوبل،  مي باعث
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 درجه ببرحس دما T رابطه دو اين در كه

 پاسكال برحسب اشباع بخار فشار es ، گراد سانتي

(Pa)، MW مول)، بر گرم 18( آب لكوليمو جرم 

e پاسكال، برحسب بخار فشار R عمومي ثابت 

مترمكعب پاسكال بر  314/8معادل  و گازها
دما  k.1 -m.Pa.mol،( TK- 1( مول درجه كلوين

چگالي يا  غلظت CSW درجه كلوين و برحسب
) g.m- 3(برمترمكعب  گرم بخار اشباع برحسب

بخار  فشار بخار اشباع و چگالي مقاديرهستند. 
آورده شده  2-4در جدولدما  چهاراشباع براي 

 و شارف دما افزايش با كه شود مي مشاهده است.
 شدن شكسته يابد. مي افزايش اشباع بخار چگالي

 تحرك افزايش همچنين و هيدروژني پيوندهاي

 بخار شارف افزايش اصلي دليل آب هاي مولكول

   با افزايش دما است. چگالي بخار اشباع و اشباع
نشان داده شده است.  2-13بر چگالي و فشار بخار در شكل شده اثرات فشار بيروني، دما و مواد حل

افزايش و با  و چگالي بخار اشباع شار بخار اشباعشود كه با افزايش دما و فشار دو كميت ف مي مشاهده
 يابند. مي افزايش مواد محلول دو كميت فوق كاهش

  شيميايي آبهاي  ويژگي  2-2
  تعريف و اهميت  2- 2- 1

داده و پتانسيل شيميايي آب مقدار انرژي مفيد و مؤثر آب براي انجام كار در يك محيط معين را نشان 
  كه هر مولكول گرم آب دهد مي پتانسيل شيميايي نشان. درواقع، باشد مي )J.mol-1(مول  ژول بر آن حدوا

  
وابستگي فشار بخار اشباع به دما.    2-12شكل

شود كه با افزايش دما، فشار بخار ملاحظه مي
   .)1998(كمبل و نورمن،  يابد افزايش مي شدت به

 .دما چهاراشباع و چگالي بخار اشباع براي  فشار بخار مقدار    2-4جدول

  چگالي بخار اشباع
 )3-g.m(   

  فشار بخار اشباع
)Pa(  

  دما
)C˚(  

74/9  1228  10  
28/17  2338  20  
61/30  4242  30  
00/51  7373  40  

 )°C(  دماي هوا

ب)
مكع

متر
 بر 

ول
 (م

باع
 اش

آب
خار 

ت ب
غلظ
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يي، انتقال آب، جا به جاتواند  كار مي است.كار  براي انجام(يا هر ماده ديگر) داراي چه ميزان انرژي 
  :)1994(نوبل،  و غيره باشد. اهميت پتانسيل شيميايي آب در موارد زير استها  شركت در واكنش

يي آب را فراهم جا به جانيروي محركه براي  ،اختلاف پتانسيل شيميايي آب بين دو نقطه يا دو محيط) 1(
كمتر است. حركت آب از خاك  ميايي بيشتر به پتانسيل شيمياييو جهت حركت از پتانسيل شي كرده

 .همين نيروي محركه استاز  ناشي )2-9(رابطهبه اتمسفر آنجا  تا برگ و از گياه از ريشهبه گياه و در 
  پتانسيل شيميايي آب است.دهنده  نشان w در اين رابطه

)9 -2(  w هواw >  برگ w > ريشهw >  خاك  
بين اختلاف پتانسيل شيميايي آب  با   متناسبان آب در هر جايي (مثلاً در خاك يا گياه) مقدار جري) 2(

  اختلاف پتانسيل بيشتر باشد، مقدار جريان نيز بيشتر خواهد بود.هرچه  باشد. ميدو نقطه يا دو مكان 
 يا بوده وابر ايي آن دو نقطه بريپتانسيل شيمكه  است آن بين دو نقطه براي تعادل شرط لازم و كافي) 3(

  برابر صفر باشد.بين دو نقطه ايي ياختلاف پتانسيل شيماينكه 
پتانسيل شيميايي آب در دو فاز كه  است آن شرط لازم و كافي براي حصول تعادل بين دو فاز مختلف) 4(

  باشد. برابر باشد. در اين شرايط تبخير از مايع به گاز و برعكس آن صفر مي
ارتفاع كه  شود. مانند مي بياننسبي صورت  به مقدار آننبوده و ي مقدار مطلق دارا بپتانسيل شيميايي آ

پتانسيل شيميايي آب نيز يك مقدار  درمورد ،سنجيم نسبت به سطح دريا يا سطح زمين ميرا  آن ميزان

  
  
  
  

موادفشار، دما و  تأثير    2-13شكل
بر فشار بخار و چگاليشده  حل

گرمبرحسب غلظت بخار  Vdبخار. 
فشار بخار Vp، مترمكعب بر

برحسبكيلوپاسكال و دما برحسب 
كه چنانگراد است.  سانتيدرجه 
افزودن فشار و دما ،شود مي ملاحظه

سبب افزايش فشار و چگالي بخار
موادافزودن كه  درحاليگردد،  مي
هر دو كميت را كاهششده  حل
).1996دهد (ساليسبوري و راس،  مي

Vd= 62/17  

Vp= 384/2  
Vd= 31/17  
Vp= 343/2  

Vd= 0/17  

Vp= 302/2  
Vd= 40/30  

Vp= 255/4  

 افزايش
 يك مول ساكاروز
 در هزار گرم آب

 مگاپاسكال 25/2
 آب خالص

C° 20 

محلول ساكاروز،
C° 20 

 فشار: افزايش

 افزايش
 گرما

 ) فشار اتمسفر( 

 آب خالص
C° 20 

 آب خالص
C° 30 
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 عنوانآن با  درمقايسهو پتانسيل شيميايي آب  شدهگرفته  درنظر پتانسيل در شرايط مرجع يا استاندارد
مرجع داراي يا استاندارد  پتانسيل شيميايي ،گياه يا خاك مانند يدر سيستمموجود . براي آب گردد يم

  شود. نشان داده مي   = 0w قراردادي صفر و با  طور بهو مقدار آن  بودهشرايط زير 
  از: اند عبارت براي آب شرايط استاندارد (مرجع)

  .باشد شده فاقد مواد حل ياخالص صورت  به آب .1
 .كاپيلاري نباشد ينيروهاي ماتريك مثل نيرو تأثير تحتآب  .2

 .اتمسفر (نه بيشتر و نه كمتر) باشد فشار تحتآب  .3

 .باشدموردنظر  دماي سيستمبا  برابر ماي معين وو دآب در ارتفاع  .4

 توان به فشار بخار نسبي در آن سيستم ارتباط داد پتانسيل شيميايي آب در هر سيستمي را مي
  ): 1995) (كرامر، 2-11و  2-10(روابط

                                                                                )10-2(  

  بنابراين:  = w 0  چون
)11-2(   

Se

e w = RT ln  
، ژول بر مولبرحسب پتانسيل شيميايي آب  wكه در آن، 

w ط پتانسيل شيميايي آب در شراي
 دماي سيستم برحسب T، ژول بر مول در درجه كلوين 314/8و معادل  گازها عمومي ثابت Rاستاندارد، 

 پاسكال و نسبتفشار بخار اشباع در دماي سيستم برحسب و فشار بخار  ترتيب به esو  e، درجه كلوين

Se

e
100به صورت 2همان رطوب نسبي يا 1فشار بخار نسبي  

RH د.نباش مي   
براي دانستن پتانسيل شيميايي آب يك سيستم مثل يك برگ يا يك نمونه  ،تر بهتر و ساده عبارت به
ه و فاز گازي بالاي آن ـتا بين نمون داداي قرار  هـبست  را در محفظهموردنظر  هـمونناست  كافي ،خاك

. اگر اين شودگيري  اندازه ،تعادل با نمونه از گازي درـوبت نسبي فـسپس رط شده وتعادل برقرار 
100رطوبت نسبي را به صورت

RH ه بالا قرار دهيم،ـدر معادل w دقت در  باآيد.  مي دست به آن سيستم
را نيز  w، گرددار نسبي ـفشار بخسبب كاهش كه  عاملي توان ديد كه هر مي 2-11و معادله 2-13شكل
  wفشار بخار نسبي را افزايش دهد (مثل فشار بيروني) باعث افزايشكه  عاملي كس هركند و بالع كم مي

  شد.نيز خواهد 
  

 فاز گازي در تعادل با آن RH)رطوبت نسبي (كه  وقتي ،C˚20 يك نمونه خاك با دمايw  مقدار    تمرين
  .باشد را محاسبه كنيد درصد 98و  95، 90برابر  ترتيب به

                                                                          
1. Relative Vapor Pressure   
2. Relative humidity   

S
ww e

e
RT.μμ ln 
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  اجزاي آن پتانسيل آب و  2- 2- 2
نبوده راحت  ژول بر مول با واحد پتانسيل شيميايي آب يعنيكردن  كار ،بحث روابط آبمدر كه  جايي ازآن
، بنابراين، تر است فشار راحتصورت  به موجودي اههابا دستگآب گيري پتانسيل  اندازهنيز درعمل و 
يل آب از تقسيم طرفين معادله پتانسيل شود. پتانس مي از پتانسيل آب استفاده ،ي پتانسيل شيميايي آبجا به

 باشد مي(ژول بر مترمكعب)  و واحد آن مشابه واحد فشار آمده  دست بهب آشيميايي آب بر حجم مولي 
  ): 1998) (كمبل و نورمن، 2-12(رابطه

1J.m 3-  = 1 N.m 2 -  = 1 Pa )12-2(  
 يا MPa)اپاسكال (مگاز  در محاسبات، بنابراين، واحد كوچكي است Pa)پاسكال ( چوندرعمل 
  ).2-14و  2-13(روابط  رايج است )bar( بار شود. در منابع قديمي واحد استفاده مي kPa)( كيلوپاسكال

1 MPa = 106 Pa = 1000 kPa = 10 bar )13-2(  
1/0  MPa = 1 bar = 76 cmHg= 10 mH2o )14-2(  

 و عبارت از بودهگرم آب  18يك مولكول گرم يا م جح)، mVآب ( كه حجم مولي استذكر  به لازم
ترتيب،  . بديناست )mol3cm.-1(بر مول  مترمكعب سانتي 18يا ) mol3m.-1( بر مول مترمكعب 18×6-10

  آيد. مي دست به 2-15رابطهازطريق  )Wپتانسيل آب (
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عواملي اثر  بر بيولوژي است، پتانسيل آب در هر سيستمي اي بسيار مهم در كه معادله ،بنابر معادلة بالا
 از اند عبارت يابد. اين عوامل شوند، كاهش مي مي (RH)يا رطوبت نسبي كه باعث كاهش فشار بخار 

  : )1995(كرامر، 
و (كاهش نسبت آب به نسبت كل ماده محلول) آب شدن  كه باعث رقيق  ؛شده مواد حلشدن  اضافه )1(

  .شوند ميها  يا يون شده مواد حلهاي  مولكول 1هيدراسيونازطريق  انرژي آزاد آب كاهش فعاليت و
و پروتوپلاسم  ،هاي سلولي كه در خاك، ديواره  ؛وجود نيروهاي ماتريك شامل نيروهاي كاپيلاري )2(

و انرژي آزاد آب براي انجام كار را كاهش  كنند مي ، مكش ايجادكنند جذب ميخود  به غيره، آب را
   .دهند مي

دهد (بعداً توضيح داده  تعرق رخ مي درحال در آوند چوب گياهانآنچه  مثل  ؛2فشار منفي يا مكش) 3(
  .خواهد شد)

  آب.هاي  افزايش تشكيل پيوندهاي هيدروژني و كاهش تحرك مولكولازطريق   ؛كاهش دما ) 4(
  .شود صرف انرژي بايد مرجع سطح به آب رساندن براي كه ؛مرجع ارتفاع با درمقايسه سيستم ارتفاع كاهش )5(

                                                                          
1. Hydration  
2. Tension  



 33   هاي آبي هاي آب و محلول ويژگي. 2

 

هند، افزايش د عواملي كه فشار بخار نسبي را افزايش مياثر  بر ، پتانسيل آب در هر سيستميدرمقابل
  از: اند عبارت كند. اين عوامل پيدا مي

  .د)وش مي(بعداً گفته  كنند هاي سلولي بر محتويات سلول وارد مي همثل فشاري كه ديوار  ؛اعمال فشار )1(
  آب.هاي  كاهش پيوندهاي هيدروژني و افزايش تحرك مولكولازطريق   ؛افزايش دما) 2(
  .ارتفاع مرجعبا  درمقايسهافزايش ارتفاع سيستم  )3(

 2- 16رابطهاست كه در   از اجزايي تشكيل شده (W)پتانسيل آب  اظهار داشت كهتوان  ميبنابراين، 
  آورده شده است:

W = S+m+P+Z )16-2(  

 در شرايط در شرايط وجود مواد محلول كمتر از صفر و، كه است 1پتانسيل اسمزي Sدر آن،  كه
 منافذ ماتريكس،در شرايط وجود  بوده و 2پتانسيل ماتريك  m.باشد مي وجود اين مواد مساوي صفر عدم

اين كه  ايطيشر يا دراين منافذ وجود  عدم كمتر از صفر و در شرايط ،اشباع نشده باشندآنكه  مشروط به
 بوده ويا آماس  3پتانسيل فشاري Pبرابر صفر است.  ،وجود داشته باشند ولي اشباع از آب باشندمنافذ 

فشار اتمسفر باشد از  فشار بيشتركه  درصورتياست.  اتمسفر باشد برابر صفر فشار تحتاگر سيستم 
  Zاز صفر است. كوچكتر شد،با كمتر از فشار اتمسفر تر از صفر و اگر فشار پتانسيل فشاري بزرگ

ارتفاع از ارتفاع مرجع باشد برابر صفر، اگر بالاتر همان  در سيستمكه  درصورتي بوده و 4پتانسيل ثقلي
ذكر  به لازمارتفاع مرجع باشد كمتر از صفر است. از تر  پايينكه  درصورتيتر از صفر و  بزرگ ،مرجع باشد

بسيار و محاسبه آن در تعيين پتانسيل آب درنظرگرفتن  كه جايي ازآنو  بوده 5پتانسيل دمايي thكه  است
فقط براي حالت  W. بنابراين، شود معمولاً حذف ميدر محاسبه پتانسيل آب ، بنابراين، استمشكل 

اين در  شود. گرفته مي درنظر دماي سيستم برابر دماي حالت مرجع است،كه  حالتي يعني ،ايزوترمال
  .شود ثر بر آنها پرداخته ميؤو عوامل م آب ي پتانسيلبه اجزا ،قسمت

  

  پتانسيل اسمزي
دهـد. ايـن    باعث كاهش انرژي آزاد آب شده و پتانسـيل آب را كـاهش مـي    ،در آب شده وجود مواد حل

  شود. نشان داده مي -πيا   Sاو ب نامند را پتانسيل اسمزي مي شده مواد حلاز  ناشي پتانسيل آبِكاهش 
(يعني وجود يك مولكول كمتر از يك مولال ها  كه غلظت آنهايي  عني محلولرقيق، يهاي  در محلول
 كند پيروي مي 6از قانون رائول (e)است، فشار بخار محلول كيلوگرم آب)  1در  شده گرم ماده حل

                                                                          
1. Osmotic potential  
2. Matric potential  
3. Pressure potential  
4. Gravity potential   
5. Thermal potential 
6. Raoult’s law  
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ذكر است كه غلظت شيره سلولي، شيره خام و محلول خاك اغلب كمتر از يك مولال  قابل .)2-17(رابطه
  ):1977(اسلاچر،  صادق استنيز توان گفت كه احتمالاً قانون رائول براي آنها  ين ميو بنابرا بوده

sw

w
s nn

n
ee


  

( 17-2 )
 

 esو  در محلول شده تعداد مولكول گرم مواد حل nsتعداد مولكول گرم آب در محلول،  nwكه در آن، 
. به باشند مي فشار بخار اشباع براي دماي سيستم
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 شود كه كسر مولي آب گفته مي 

. با )شده (آب + مواد حل نسبت تعداد مولكول گرم آب به كل تعداد مولكول گرم محلولاست از  عبارت
  آيد:  مي دست به 2-18رابطهيي جا به جاقدري 
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 )18-2(  

و  بودهبر سيستم مساوي فشار هوا فشار وارده  باشد، مواد ماتريكي وجود نداشتهكه  شرايطي در
 ، پتانسيل ماتريك، فشاري و ثقلي سيستم برابر صفر بوده ومعادل ارتفاع مرجع باشدنيز ارتفاع سيستم 

  محاسبه است. قابل 2-19رابطهازطريق  خواهد بود و پتانسيل آب برابر پتانسيل اسمزيدرنتيجه 
  

WWS N
wV

RT
ΨΨ ln  )19-2(  

 

(آب خالص)،  اي در آب نباشد شده هيچ ماده حلكه  درصورتيتوان ديد  مي 2-19لهبه معادباتوجه 
در شرايط وجود مواد شود.  مي ) برابر صفرS) برابر يك و پتانسيل اسمزي (NWكسر مولي آب (

 مشاهده. بنابراين، گردد منفي ميپتانسيل اسمزي درنتيجه  و آب كمتر از يك شده كسر مولي ،شده حل
فر يا كمتر از صفر آن ص مقاديرو  بوده شده مواد حل وجود به وابستهپتانسيل اسمزي تغيرات شود كه  مي

 و انرژي آزاد آب بيشتر شده كوچكتر كسر مولي آببيشتر باشد،  شده مقدار مواد حلهرچه  است.
  د.وش تر مي منفيپتانسيل اسمزي درنتيجه  يابد و كاهش مي

  

دماي  را در) Sپتانسيل اسمزي ( و) Nwمقادير كسر مولي آب ( ،زدر يك محلول يك مولال ساكار    مثال
C˚20 يد.آور دست به  

  

اتم هيدروژن  مولگرم و هر  16اتم اكسيژن  مول گرم وزن دارد (يك 18يك مول آب كه  جايي ازآن
مول  6/55گرم آب از  1000گرم است)، پس  18گرم وزن داشته و بنابراين وزن هر مول آب معادل  1

  شكيل شده است. بنابراين:آب ت
nw= 1000/18 = 6/55  

  كسر مولي آب برابر است: يدر چنين شرايط
Nw= 6/55 /( 6/55 +1) = 6/55 / 6/56  = 9823/0  

R=  314/8  J.mol 1- .k 1-   ,  T= 293 ºk   ,  mV = 18  6 -10×  m3.mol 1 -  
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 پتانسيل اسمزي برابر است با:بنابراين، 

 W
W

S N
V

RT
Ψ ln  42/2-  MPa 

وجود دارد ) Van’t Höff( هوف قانون وانت  نام به يك قانون تجربيپتانسيل اسمزي با  دررابطه
اي تجربي بين پتانسيل اسمزي و غلظت  ارائه شده و رابطه 1887رده در سال بكه توسط نام) 2-20(رابطه

  ):1996(ساليسبوري و راس،  مولال است
S = -CiRT )20-2(  

مولاليته (مول ماده صورت  به غلظت محلول C، مگاپاسكالپتانسيل اسمزي برحسب   Sر آن،كه د
و  شده يونيزاسيون ماده حلكردن  يك ضريب ثابت براي لحاظ mol.kg ،(i- 1در هر كيلوگرم آب،  شده حل

دماي  Tو  )k1-Kg.MPa.mol 008314/0.-1 لاثابت گازها (براي معادله با Rيا تصحيح ساير انحرافات، 
  است.  كلوين محلول برحسب

حساب محلول را براي آن  Sتوانيم  براي يك محلول معلوم باشند، مي Tو i، Cمقادير  حال اگر
كل در يك محلول  Sاست.  i = 1 مثل ساكارز يا مانيتول شونده يونيزهغير هاي محلول درمورد كنيم.

عبارت از مجموع كليه  )يره سلولي(مثل وضعيت موجود در ش شده ماده حلپيچيده شامل چندين 
   شود. ناميده مي )osmolality( و اُسمولاليته بوده شده اسمزي براي كليه مواد حلهاي  پتانسيل

  

   .حساب كنيد را C30°صفر و  مولال ساكارز در دماي يكاسمزي يك محلول  پتانسيل    مثال
S = -CiRT 

  گراد: سانتيپتانسيل اسمزي در دماي صفر درجه 
S = -(1) (1) ( 008314/0 ) (273) = - 27/2  MPa  

   :C˚30پتانسيل اسمزي در دماي 
S = -(1) (1) ( 008314/0 ) (303) = - 52/2  MPa 

  

  يابد. مي تر) شود كه با افزايش دما پتانسيل اسمزي محلول كاهش (عدد منفي بزرگ مي مشاهده
 1محلول عنوان مثال،  . به)1iنيست ( 1ر براب شونده هيونيزهاي  در محلول iاست كه مقدار ذكر  به لازم
در  كلريدسديمشود كه  مي تصورريد. يبگ درنظر C˚20 را در دماي )NaCl( كلريدسديم مولال
كه  دادتجربي نشان هاي  گيري اندازهكه  درصورتيباشد،   = 2iمقدار  و شده يونيزه %100رقيق هاي  محلول
  داشت: مخواهي كلريدسديممولال  1محلول  S محاسبهاست، پس براي  8/1واقعي آن برابر  iمقدار 

S = -(1) ( 8/1 ) ( 008314/0 ) (293) = - 38/4  MPa 

  ماتريكپتانسيل 
تمايل زيادي  سلولي ديواره ساكاريدهاي پلي و ها پروتئين خاك، در رس ذرات مثل منافذ داراي مواد از بسياري

و مقدار انرژي لازم براي  باشد ماتريكس جاذب آب منافذاي كه داراي  براي جذب آب دارند. ماده
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 اين توسط آب جذب شود. مي ) ناميده-يا  m( ماتريك پتانسيل منافذ، اين از آب هاي مولكول كردن جدا

ناميده  1يا آبنوشي هيدراسيون شده وآب و كاهش قابليت آن براي انجام كار  آزاد انرژي كاهش باعث منافذ
شود، ديگر قادر به جذب آب بيشتر  منافذوقتي آب كافي جذب اين كه  ستا اين شود. نكته بسيار مهم مي

دهد. يعني در يك  براي جذب آب اضافي را نشان مي شده ذكر منافذپتانسيل ماتريك تمايل  نخواهند بود.
. پس وقتي ماتريكس اشباع است ماتريكس به جذب آب بيشتر تمايلدهنده  نشان m ،مثل خاك سيستم

اشباع از آب نباشند، تمايل خاك است. اما اگر  = 0m صفر وبه جذب آب اضافي مايل از آب باشد، ت
   از صفر خواهد بود. كوچكترشود  وجود خواهد داشت و چون باعث كاهش پتانسيل آب مي

 ها) هاي سلولي (ميكروكاپيلاري منافذ خاك و ديواره ،مويينهاي  توسط لوله جذب آبكه  جايي ازآن
 بالقوه موجود mتوان  با داشتن قطر لوله يا منفذ در خاك يا گياه مي ،تانسيل ماتريك استپوجود  دليل به
برابر آب (يا بالاكشنده)  بالابرندهبه كرد. در قسمت كشش سطحي گفته شد كه نيروي سمحارا  آن در

πrσcos2 كه2-2(رابطه باشد مي ،(  2سطح بررويπr بنابراين، گردد مي اعمال .m ) ثبت آن مشكل يا
  ): 1994(نوبل،  خواهد بودمحاسبه  قابل 2-21رابطهازطريق  rبراي يك منفذ با شعاع  )مكش ماتريك

rr

r
m




 coscos 22
2 


  )21-2(  

توان  را مي كشش سطحي هستند. براي منافذ خاك و گياه،  شعاع منفذ برحسب متر و  r كه در آن،
و تبديل شعاع به  C˚20 براي دمايσ با جايگذاري د. گرد مي = 1cosدرنتيجه  كه ،گرفت درنظر صفر

  :دست خواهيم يافت 2-22ساده و بسيار مهم  رابطهبه  ،قطر منفذ

dm

30/
  )22-2(  

 است. )MPa( مگاپاسكال برحسب ماتريك پتانسيل m و ميكرومتر برحسب منفذ قطر d آن، در كه

 براساس هستند، ميكرومتر) 01/0( نانومتر 10 تيپيك قطر داراي اه سلول ديواره بين منافذ كه جايي ازآن

 پتانسيل وجود باشد. مي -MPa 30 حدود باشند) آب فاقد (اگر ها آن بالقوه ماتريك پتانسيل 2-22رابطه
                                                                          
1. Imbibition  

  الف  ب  ج  د
شعاع منفذ (نانومتر)  5  26  5/1  5
)°C( زاويه تماس   0  0  0  87

پتانسيل ماتريك (مگاپاسكال)  - 29  - 5/5  - 94  - 36/1
هاي و ديواره ها سلولبين پر  نيمه ايجاد پتانسيل ماتريك (پتانسيل فشاري منفي) در منافذ    2-14شكل

  ).1994ت خاك (نوبل، مجاورت ذرا سلولي و همچنين منافذ موجود در
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 ،دنباش آب مقداري داراي فذامن اين اگر كه دهد مي نشان سلولي منافذ بين -MPa 30 حدود بالقوه ماتريك
 منافذ در كه است ذكر به لازم گردد. اعمال MPa 30 لمعاد يشمك يا فشار بايد آب از ها آن شدن خالي براي

  .صفر خواهد بود برابر منافذ اين ماتريك پتانسيل بنابراين و نداشته وجود بيشتر آب جذب به مايلت ،پرازآب
 ر زير حفره روزنه قرارسلولي كه دهاي  و ديواره ها سلولبين پر  نيمه مشابهي در منافذ طريق به
گردد. مبناي ايجاد  مي و همچنين منافذ موجود در مجاورت ذرات خاك پتانسيل ماتريك ايجاداند  گرفته

باشد. در چنين منافذي ميزان پتانسيل ماتريك به قطر (شعاع) منفذ و  مي 2-21اين پتانسيل ماتريك معادله
يا  ها سلول). تبخير آب از منافذ بين 2-15و  2-14 هاي (شكلزاويه تماس يا شعاع انحنا بستگي دارد 

كاهش بگذارد يا  روبه پايين رفته و زاويه تماسها  شود سطح آب در آن مي سلولي باعثهاي  منافذ ديواره
جزئي آب در اين منافذ باعث ايجاد پتانسيل  كاهشالف، ب، ج). حتي  2-14(شكلبه صفر برسد 

 ،د نشان داده شده است. در اين شكل 2-14از آن در شكلاي  شود كه نمونه مي توجهي قابل ماتريك
درجه كاهش يابد، كه اين امر ايجاد  87درجه به  90آب باعث شده است تا زاويه تماس از  كاهش جزئي

  را در پي داشته است.  -MPa 36/1 پتانسيل ماتريك معادل با

  

هاي برگ. با كاهش پتانسيل آب شعاع انحناي تقعر و پتانسيل فشاري منافذ ديواره سلول    2-15شكل
صورت مايع باقي هاي سلولي آب به (فشار هيدرواستاتيك) كاهش يافته و تنها در منافذ كوچك و ديواره

   ).1378ماند (كافي و همكاران،  مي
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 2-15شكل گردد كه در مي ماتريك ايجاد مشابهي پتانسيل طريق بهنيز  ها سلولبين پر  نيمه در فضاهاي
درنتيجه  تصوير كشيده شده است. تبخير آب باعث كاهش ميزان و شعاع انحناي آب اين منافذ شده و به

شعاع منفذ  عنوان بهتوانيد  مي را 2-15گردد. شعاع انحنا در شكل  مي ايجادتري  پتانسيل ماتريك منفي
 ماتريك پتانسيل آن، در كه هستيم روبرو كوچكتري منفذ با تدرحقيق انحنا شعاع كاهش با كنيد. تجسم

 گيرد. مي صورت مشابهي مكانيسم با نيز خاك در ماتريك پتانسيل ايجاد است. توسعه قابل تري منفي

 حالات در كه است ذكر به لازم باشند. خاك ذرات گياهي هاي سلول كه كنيد تصور 2-15شكل در ،منظور بدين

  پر، مكش وجود ندارد.  منافذ در دليل همين به و بوده منفي فشار يا مكش جنس از ماتريك پتانسيل ،شده ذكر
  فشاريپتانسيل 

پتانسيل درنتيجه  يك سيستم سبب افزايش پتانسيل فشاري و انرژي آزاد افزايشازطريق  افزايش فشار
. شود نشان داده مي P–يا   P با). پتانسيل فشاري يك سيستم 2-16(شكلگردد  مي شيميايي يك سيستم

 كه توسط يك غشاي نفوذپذير به آب و بگيريد درنظر را يظرفبراي درك بهتر پتانسيل فشاري 
فشار وارد شود، ظرف چپ  طرف به . اگر)2-17(شكل به دو بخش تقسيم شده استشدن  خم قابلغير

 سمت به يب پتانسيلش درجهت وانتشار اثر  بر آبهاي  و مولكول يافته پتانسيل آب در آن طرف افزايش
  . در سمت چپ ظرف پتانسيل فشاري مثبت ايجاد شده استحالت،  . دراينخواهند رفتظرف ديگر 

همين  بهو  بودهشيره سلولي منفي  پتانسيل اسمزي ،شده وجود مواد حل واسطه به گياهيهاي  در سلول
 سلوليهاي  ديوارهفي، طر . ازگردد مي و باعث ايجاد فشار شود مي(واكوئل) آب وارد سلول  دليل

  

توان براي توليد فشار مثبت يا منفي در مايعي مانند آب استفاده كرد. از يك سرنگ مي    2-16شكل
شود. اگر يك حباب مي مثبتمايع و توليد فشار شدن  آوردن فشار برروي پيستون باعث فشرده وارد

طرف عقب توان افزايش فشار را در آن ديد. وقتي پيستون به كوچك هوا در سرنگ حبس شود، مي
كند. اگر در سرنگ حبابي وجود شود، در مايع كشش ايجاد شده و توليد فشار منفي مي يده ميكش

شود. اگر سرنگ با داشته باشد، هرچقدر فشار نسبت به فشار اتمسفر كمتر شود، حباب بزرگتر مي
آيد، زيرا وجود مي خلا (فشار منفي) به گاز و فاقد حباب پر شود، فشار مادون محلول بدون

توجهي را تحمل شدن، كشش سطحي قابل از شكسته توانند قبل مولكولي مي پيوندهاي بين ،صورت ندراي
  ).1378كنند (كافي و همكاران، 

 درپوش نيرو

 پيستون آب
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). 2-18(شكل گيرند مي قرار فشار تحت طرفدو از سلول محتويات بنابراين، ،كنند پيدا اتساع خيلي توانند نمي
 آماس فشار مثبت فشاري پتانسيل اين است. صفر از تر بزرگ و مثبت فشاري پتانسيل مورد دراين

)Tugen pressure( و ها روزنه شدن بازوبسته ،سلولي شدن زرگب در مهمي نقش و شود مي ناميده نيز 
اظهار  .فشار اتمسفر هستنداز  بيش يفشار تحتگياهي هاي  محتويات سلولمعمولاً  گياه دارد. دهي شكل
 فشار بر آن تأثير ازطريق گياه متابوليك هايفرايند بر آب كمبود تأثير مكانيسم ترين مهم احتمالاً كه است شده

هاي  سيتوپلاسم و آنزيمهاي  روابط فضايي آنزيم يا آرايش ،آماس فشار تغيير درنتيجه احتمالاً .باشد مي آماس
  .)1995(كرامر،  شود دستخوش تغيير ميها  و فعاليت آن كردهغشاهاي سلولي تغيير برروي  واقع

تعرق رخ  درحال تواند منفي باشد. اين وضعيت در گياهان مي تحت بعضي از شرايط پتانسيل فشاري
 .شود فضاهاي زير روزنه تبخير مي درمعرض هاي سلولي واقع آب از سطوح ديوارهحالت،  . درايندهد مي

مكش يا فشار يك  2-21رابطهمطابق درنتيجه  داده وازدست  را خود هاي سلولي آب يعني منافذ ديواره
ب آوند شود و چون آب سلول با آ وارد مي ها سلول. اين مكش بر آب )2-14(شكل شود منفي ايجاد مي

  است.  P =m شرايطگيرد. در اين  قرار مي مكش تحت آب آوند چوب نيز، بنابراين، چوب ارتباط دارد
   اند. نمودهجايگزين  Pبا را  آن حذف كرده و  Wرا از معادله  mبرخي دانشمندان ،اخير هاي درسال
  ثقليپتانسيل 

 شود. نشان داده مي G–يا  gيا  Z با اشته و دسطح مرجع بستگي با  درمقايسهبه محل آب  پتانسيل ثقلي
آبي كه در ، بنابراين، براي انتقال آب به بالاتر از ارتفاع مرجع (مبنا) بايد انرژي مصرف شودكه  جايي ازآن

 ارتفاع بالاتر است، داراي انرژي بيشتري براي انجام كار خواهد بود. اگر آب در سطح مرجع باشد،
0=Z  0، مرجع باشداست، اگر زير سطحz< 0 است و اگر بالاتر از سطح مرجع باشد Z> .است

ظرف، چپ سمت به فشار افزايش    2-17شكل
و داده افزايش را طرف آن در آب پتانسيل
ظرف ديگر سمت به انتشار اثر بر آب هاي مولكول
ظرف چپ سمت در حالت، دراين .رفت خواهند
  ).مؤلف(از  شود مي ايجاد مثبت فشاري پتانسيل

  
آب 

 
آب 

پمپ  

 

كوئل  وا
S<0 

فشار  
جريان آب 

 

كوئل  وا
S<0 

فشار  
جريان آب 

ايجــاد پتانســيل فشــاري در ســلول  2-18شــكل
ــاهي  ــقازگيـ ــار طريـ ــاتآمدن فشـ ــه محتويـ بـ

  لف).ؤسلولي از اطراف سلول (از م درون

واكوئل

 فشار
جريان آب
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  ):1994(نوبل،  بررسي است قابل 2-23با معادله پتانسيل ثقلي
Z= ρwgh )23-2(  

كه معادل  شتاب ثقل زمين kg.m( ،g-3(كيلوگرم بر مترمكعب برحسب وزن حجمي آب  ρw كه در آن،
 .است )m(متر برحسب و سطح مرجع با  درمقايسهارتفاع  hو  )m.s-2( ثانيه بودهريشه دوم متر بر  8/9

شكستن  دليل بهافزايش و سپس  C˚4با دما رابطه داشته و با افزايش دما تا  )ρw( وزن حجمي آب
  ). 2-5جدوليابد ( مي آب كاهشهاي  پيوندهاي هيدروژني و تحرك بيشتر مولكول

  

  .C˚20در دماي  متر بالاتر از آن 3رتفاع در سطح مرجع و در ا Zمحاسبة  است مطلوب    مثال
h=  0        Z=0 
h= 3 m   Z= ( 2/998 ) ( 8/9 ) (3)= 08/29347   22 sm

mkg

.

.
 =J.m-3   = 03/0   MPa 

 

. يابد مي افزايش MPa 01/0 پتانسيل ثقلي معادل ،هر متر افزايش ارتفاع ازاي به شود كه مي مشاهده
بر متر است.  MPa 01/0 زم براي غلبه بر نيروي جاذبه و صعود آب حدود مقدار انرژي لادرواقع، 

اندك مقادير پتانسيل ماتريك، اسمزي و فشاري با  درمقايسهمعمولاً مقدار پتانسيل ثقلي كه  جايي ازآن
. باشد مي نظر صرف قابل ،)مثلاً در گياهان علفي( كوتاهانتقال در فواصل  ويژه به ،در بسياري مواقع، است
 مسافت زياد انتقال آب مقدار پتانسيل ثقلي دليل بهو  بلندقامتدر انتقال آب در درختان  البته
  . نبوده و بايد محاسبه شودكردن  نظر صرف قابل

  آبيهاي  محلولهاي  ويژگي  3-2
  كوليگاتيوهاي  ويژگي   2- 3- 1
 خاك در ،است شده حل مواد از وسيعي طيف حاوي خاك و ريشه محيط در و گياه در موجود آب اينكه دليل به

 ازنظر 1آبي هاي محلول و خالص آب بين هاي تفاوت درك رو، ازاين .دارد وجود خالص آب ندرت به گياه و

 كوليگاتيو هاي ويژگي به ،كنند مي پيدا تغيير آبي هاي محلول در كه هايي ويژگي است. ضروري ها ويژگي

)colligative( كرامر، اند معروف) است يكسان ها ويژگي اين برروي شده حل ماده اثر كه جايي آناز ).1995، 
 غلظت با ويتكوليگا هاي ويژگي ديگر، عبارت به .شوند مي ناميده خورده گره هم به خواص يا كوليگاتيو بنابراين،

 با آب پتانسيل و اسمزي پتانسيل جوش، نقطه انجماد، نقطه بخار، فشار دارند. ارتباط آب در شده حل مواد

  ).2-6كوليگاتيو آب هستند (جدولهاي  ويژگي وجز بنابراين و كرده تغيير آب در شده حل مواد غلظت ميزان
                                                                          
1. Aqueous solution  

  .براي چند دما)  ρw( وزن حجمي آب مقادير    2- 5جدول 
  40  30  20  10  4  0  گراد) سانتي(درجه  دما
ρw )(2/992  6/995  2/998  7/999  1000  8/999  كيلوگرم بر مترمكعب  
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  با كاهش نقطه انجماد پتانسيل اسمزيارتباط    2- 3- 2
 و )2-6(جدول يابد مي كاهش - C° 86/1 مولال محلول يك انجماد نقطه كه شد ملاحظه تئوريك لحاظ به

 را محلول يك )S( اسمزي پتانسيل بنابراين، .است -MPa 27/2 گراد سانتي درجه صفر در آن اسمزي پتانسيل

  ): 1995) (كرامر، 2-24(رابطه محاسبه كنيم (T) محلول آن انجماد نقطه كاهش ميزان از بااستفاده توانيم مي
S= -[(T)/( 86/1 )] 27/2   MPa )24-2(  

و بنابراين  1آن برابر  Tباشد، مقدار  -C˚1 مثلاً اگر نقطه انجماد يك محلول مثل شيره سلولي
  برابر خواهد بود با: 2-24پتانسيل اسمزي آن براساس رابطه

S= -(1: 86/1 ) 27/2   = - 22/1   MPa     
هاي  كنند، روش كاهش نقطه انجماد برآورد ميازطريق  را )Sپتانسيل اسمزي ( كههايي  روش به

  گويند. مي 1ماديا كاهش نقطه انج )cryoscopic( كريوسكوپي

  كيفيت آب براي آبياري  4-2
 آبياري در مورداستفاده آب براي شود. مي تعيين مورداستفاده هدف به باتوجه آبياري آب كيفيت

 كيفيت ديگر مهم معيارهاي از تعدادي است. عناصر سميت و سديم ميزان شوري، شامل مرسوم معيارهاي
 و فسفر و نيتروژن عناصرغذايي ميزان ،pH، BOD، COD سختي، دما، شفافيت، بو، رنگ، مزه، شامل آب

 قرار موردتوجه آبياري آب كيفيت تعيين براي ،هميشه نه و اوقات دربعضي كه هستند، زا بيماري عوامل
  ).1990 داناهو، و (ميلر گيرند مي

  شفافيت   2- 4- 1
 ، سيلت، شن و مواد آلياجسام معلق مانند رس وسيله به آب است كهبودن  تيرگي و مات  عدم ،2شفافيت

آبياري، منابع آب و منافذ سطح خاك را پركرده و سبب هاي  كانالاست  ممكن آيد. اين مواد مي وجود به
                                                                          
1. Freezing point depression                  2. Turbidity 

آببا  درمقايسهالكتروليت (مثل ساكاروز) غير كوليگاتيو يك محلول مولالهاي  ويژگي    2-6جدول
  ).1995خالص (كرامر، 

  محلول مولال  آب خالص  ويژگي
  يابد مي بنابر قانون رائول كاهش  كيلوپاسكال 91/0  گراد) سانتي(در صفر درجه  شار بخارف

  يابد مي بنابر قانون رائول كاهش  كيلوپاسكال 3/101  گراد) سانتيدرجه  100(در  فشار بخار
  1گراد سانتيدرجه  518/100  گراد سانتيدرجه  100  نقطه جوش
  گراد سانتيدرجه  -86/1  گراد سانتيدرجه  صفر  نقطه انجماد

  مگاپاسكال - 27/2  0  پتانسيل اسمزي
  يابد مي كاهش  0  پتانسيل آب

 يابد. مي محلول افزايشجوش با افزايش مواد ميزان انرژي لازم براي رسيدن به نقطهدرنتيجه  و شده خالص آب به نسبت بخار فشار كاهش سبب ،موادمحلول وجود .1
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 راها  و باراني شوند. مشكلات اين مواد و رسوب آناي  آبياري قطرههاي  سيستمهاي  لولهشدن  مسدود
  آب كاهش داد.كننده  ام و ساكنآرهاي  استفاده از فيلترها و حوضچه وسيله به توان مي

  دما   2- 4- 2
 اين در بنابراين، ،شوند مي آبياري آب دماي شدن متعادل سبب خورشيدي تشعشع و خاك دماي كه جايي ازآن

توانند  مي بسيار سردهاي  گياه نيست. البته در تعدادي از شرايط، آب رشد كننده نگران دما معمولاً خصوص،
  غرقاب وجود دارد.صورت  به راعي مثل برنج شوند كه آب در پاي بوتهرشد گياهان زكننده  محدود

3 -4 -2   BOD  وCOD  
از اكسيژن  مقدار چه دهند كه مي ) نشانCOD( 2) يا نياز اكسيژن شيمياييBOD( 1نياز اكسيژن بيولوژيكي

گيرند. آب  مي قرار مورداستفادهمواد شيميايي شدن  مواد آلي يا اكسيدشدن  در آب توسط تجزيه شده حل
گياهي و كودهاي آلي است. هاي  مانده باقي ها، بالا حاوي مواد آلي مثل جلبك CODو  BODبا مقادير 

بالايي بوده و براي موجودات زنده در آب مضر هستند. اين  CODو  BODلجن، خزه و گنداب داراي 
 يع اكسيژن خاكشوند موجب تخليه سر مي پايين استفاده زهكشيداراي ي ها خاك وقتي درها  آب
توانند موجب تهويه ضعيف  مي شوند، مي بالا وقتي در خاك استفاده BODآبياري با هاي  گردند. آب مي

  خاك (كمبود اكسيژن) گردند.

  و مواد آلي  عناصرغذايي   2- 4- 4
ها  جلبك وسيله به شند، آب آلوده شده وبالا وجود داشته باهاي  اگر عناصر معدني و مواد آلي در غلظت

توانند براي رشد  مي و آلي كه داراي مقادير نيتروژن و فسفر بالايي هستند،موادغذايي شود.  مي وشيدهپ
كم جريان هاي  در سرعت خصوص به واقع شوند. آلودگي آب در چنين شرايطي مورداستفادهها  جلبك

متداول است. سميت بور در آب آبياري  عناصرغذايياز بين  يابد. مي ساكن شدت بيشتريهاي  آب و آب
 آب، بور راكردن  توان با ساكن و آرام نمي ، بنابراين،حلاليت بور در آب بسيار بالا استكه  جايي ازآن
مقادير زيادي از آب با ميزان بور كم به آب كردن  و رسوب از آب خارج كرد. اضافه نشست تهصورت  به

  سميت آن شود. تواند سبب كاهش ميزان بور آب و رفع  مي آبياري با بور زياد،

  شوري   2- 4- 5
معيارهاي كيفيت آب آبياري است. مقادير نمك ترين  مهماز  يكي )TSS( 3حل قابل هاي شوري يا كل نمك

بر متر براي محلول خاك زيمنس بر متر يا زيمنس  ) و برحسب دسيEC( 4هدايت الكتريكي وسيله به آب
                                                                          
1. Biological oxygen demand  
2. Chemical  oxygen demand 
3. Total soluble salts  
4. Electrical conductivity  
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تيپيك كيفيت آب آبياري در بندي  د. يك طبقهشو مي زيمنس بر متر براي آب آبياري محاسبه و يا ميلي
  آورده شده است. 2-19شكل

يا نبودن آب براي آبياري به مرحله و ميزان رشد گياه، گونه گياهي، ميزان آبشويي بودن  استفاده قابل
خاك تا آبياري بعدي بستگي دارد. اگر خاك تا آبياري بعدي زمان بودن  در هر آبياري و زمان خشك

 وسيله به عمق خاك نفوذ كنند، آبشويي به وسيله به آنكه يجا به ها داشته باشد، نمكشدن  براي خشك
تواند  مي آيند. با افزايش رطوبت خاك و آبشويي، ميزان نمك خاكي كه گياه مي سطح خاك تبخير آب به

  ود ادامه دهد.تواند با آب آبياري داراي شوري بالاتر، به رشد خ مي گياهدرنتيجه  تحمل كند بيشتر شده و

  سديم   2- 4- 6
 را خاك كاتيوني تبادل هاي مكان سديم است. نامطلوب آبياري آب براي  )،Sodicity( سديم بالاي غلظت

منافذ خاك را پركرده و   سديم. همچنين، شود مي خاكهاي  دانه خاك سبب شكستن و تجزيه كرده، اشغال
 تبادلي خاكهاي  بدهند. ميزان اشغال مكانزدست ا را خود شود تا اين منافذ قابليت نفوذ آب مي سبب

آب وابسته  منيزيمديگر بستگي داشته و به نسبت ميزان كلسيم و هاي  سديم به حضور كاتيون وسيله به
شود. يك  مي ) ناميدهSAR( 1منيزيم نسبت جذب سطحي سديم +  است. نسبت سديم به مجموع كلسيم

SAR ب بوده و اين آب از اين نظر براي آبياري داراي كيفيت ميزان سديم پايين آدهنده  نشان كوچك
فوق بر كيفيت آب آبياري مزارع كشاورزي يك  شده عوامل ذكر تأثيرمطلوبي است. جهت درك بهتر 

، در ) ارائه شدهFAO( 2بار جهانيت آب آبياري كه توسط سازمان خواروكيفيبندي  طبقه نمونه تيپيك
  آورده شده است. 2-7جدول

                                                                          
1. Sodium adsorption ratio  
2. Food and Agriculture Organization  

  .*بندي تأثير عوامل مخرب بر كيفيت آب آبياري مزارع كشاورزي يك نمونه تيپيك طبقه    2-7جدول

  شدت مشكل  مخرب آب اجزاي
  مشكل زيادمشكل متوسط  مشكل بدون

  زيمنس بر متر) شوري (دسي 75/0  3 -75/0  3 
 SAR در خاك با رس غالب مونت موريلونيت  6 9 -6  9  

SAR ورميكوليت -در خاك با رس غالب ايليت  8 16-8  16  
SAR در خاك با رس غالب كائولنيت  16 24-16  24  

  4 10-4  10  مول بر ليتر) كلريد (ميلي
  مول بر ليتر) بور (ميلي 75/0  2 -75/0  2  

  5 30-5  30  مول بر ليتر) نيتروژن نيتراتي يا آمونياكي (ميلي
  مول بر ليتر) بي كربنات (ميلي 5/1  5/8-5/1   5/8   

pH 4/8-5/6     5/9   5-0 و  
  باشد. خشك مي نيمه . اعداد تقريبي بوده و فرض شده است كه خاك لوم شني تا لوم رسي، داراي زهكشي خوب و اقليم خشك تا*
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بهترين آب براي آبياري در   آب جهت تعيين كيفيت آب آبياري.بندي  طبقههاي  روشاز  يكي    2-19شكل

چپ شكل و بدترين آب براي آبياري در گوشه بالاي راست شكل قرار دارد.  گوشه پايين و
C  شوري و دهنده  نشانS 1990سديم است (ميلر و داناهو، دهنده  نشان.(  

  
  

 )C° 25 هدايت (ميلي زيمنس بر متر در
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  روابط آب سلول

  

  خوانيم:  مي فصل ايندر 
 ساختمان سلول   3- 1

 ها سلولتوزيع آب در   2-3

  حركت آب و مواد محلول از غشاها  3- 3
  تنظيم اسمزي  4-3
 هافلرنمودار   5-3

  

  مقدمه
تا درختان و جانوران بزرگ جثه است. ها  سلولي تكسلول واحد ساختماني تمامي موجودات، شامل 

گياهي هاي  شوند. قطر معمول سلول نمي ده و با چشم غيرمسلح ديدهميكروسكوپي بو ها سلولاندازه اكثر 
هاي  و پيچيدگي ها سلول). اندازه كوچك 1996ميكرومتر است (ساليسبوري و راس،  100تا  5حدود 

زياد شده و اين مسئله سبب  ها سلولسبب گرديده تا نسبت سطح به حجم ها  موجود در سطح آن
شود. جذب آب توسط  مي ح و مواد زائد بين سلول و محيط اطراف آناملا موادغذايي، سهولت انتشار

گيرد،  مي ايجاد فشار اسمزي صورتدرنتيجه  سلول كه در اثر ورود انتخابي املاح از غشاي پلاسمايي و
تواند سبب  مي آب سلولرفتن  ازدست طرفي، . ازشود مي تورم، استحكام و سفتي سلول شدن، سبب بزرگ

خصوصيات از  بسياريكه  است اين توجه جالبگي و حتي مرگ سلول شود. نكته كاهش حجم، چروكيد
از  ناشي و اسيدهاي نوكلئيك،ها  پروتئين خصوص به سلولي درونهاي  فيزيكي و بيولوژيك مولكول

  است.ها  آب و اين مولكولهاي  واكنش متقابل بين مولكول

  ساختمان سلول  1-3
با شكل و عملي متمايز هستند، ولي تقريباً تمامي  ها سلول گياهان داراي انواع مختلفي ازگرچه 
گياهي هاي  كه مختص سلول ،گياهي داراي اجزاي ساختماني مشتركي هستند. ديواره سلوليهاي  سلول

كه در قسمت داخلي آن واقع  ،غشاي پلاسمايي همراه به محيط و اندازه سلول بوده وكننده  است، تعيين

3
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 دهنده تشكيلكنند. اجزاي مهم  مي و محيط اطراف جدا ها سلولرا از بقيه شده است، محتويات سلول 
، )vacuole( ، واكوئل)cytoplasm( ، سيتوپلاسم )plasmalema( گياهي شامل غشاي پلاسمايي هاي سلول

)، كه در 3-1(شكلاست ) nucleus( و هسته) mitochondria( ، ميتوكندري)chloroplast( كلروپلاست
شود.  مي اول داده ءجز سهوظايف و اهميت  درمورد ب خاك و گياه توضيح مختصريمبحث رابطه آ

داشته و غلظت معيني از را  خود درون سلول تركيب خاصهاي  است كه هركدام از اندامكذكر  به لازم
درون سلول هاي  غلظت مواد محلول و فشار اسمزي در اندامك. بنابراين، مواد محلول را دارا هستند

  يست.يكسان ن

  غشاي پلاسمايي   3- 1- 1
و پروتئين تشكيل شده، كه در كنار يكديگر يك لايه  چربي متعدد هاي مولكول از پلاسمايي غشاي
شوند  مي محتويات سلول از محيط اطرافشدن  و سبب جداكنند  توليد ميدر اطراف سلول گريز  آب

 حجم سلولشدن  و ميزان بزرگغشاي پلاسمايي نسبت به آب نفوذپذير بوده طرفي،  . از)3-2(شكل
پذيري  ارتجاع ميزان به آب،رفتن  ازدستدرهنگام  سلول حجم كاهش همچنين و آماس و آب جذب درهنگام

 شدت به عناصرغذاييو  موادمعدني ها، عبور يوندربرابر  غشاي پلاسمايي بستگي دارد. غشاي پلاسمايي

 
بالغ واكوئل بالغ برهاي  آن. در سلول ندهده تشكيلگياهي و اجزاي هاي  ساختمان سلول    3- 1شكل

داخلي سلولهاي  دهد. توجه شود كه علاوه بر غشاي پلاسمايي بخش مي حجم سلول را تشكيل 90%
  ).1378نيز داراي غشاي اختصاصي هستند (كافي و همكاران، 
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ناقل هاي  مولكول ها، دهد. پروتئين مي صر خاصي راو عناها  و تنها اجازه عبور يون كند ميانتخابي عمل 
فعال يا صورت  به از عرض غشا راها  و مولكولها  يوناز  برخيغشا هستند كه اجازه عبور برروي  عمده

نشت مواد به بيرون ازطريق  برده وازبين را  آن غشا خاصيت انتخابي انتقاليديدن  دهند. صدمه مي غيرفعال
  شود. مي سلول سبب مرگ سلول داخل به تخابي مواد از بيرونانغير سلول و يا ورود

 هاي مولكول كنند، مي زندگي شور مناطق در كه گياهان از بعضي هاي سلول غشاي روي در مثال، عنوان به

صورت  به نفع پتاسيم بسيار بيشتر از پتاسيم است، به طمحي سديم غلظت كه شرايطي در كه دارند وجود ناقلي
غشا ديدن  شوند. صدمه مي بالاي پتاسيم به سديم در سلولهاي  كرده و سبب حفظ نسبت انتخابي عمل

غلظت بالاي  علت به رفته وازبين  شود كه اين خصوصيت جذب انتخابي غشاي پلاسمايي مي باعث
نسبت سديم به پتاسيم در سلول افزايش  شوري، غلظت سديم و همچنينهاي  سديم در چنين محيط

فعاليت شدن  ي افزايش نسبت سديم به پتاسيم در سلول سبب مختلعبارت بهلظت سديم و يابد. افزايش غ
نهايت سبب مرگ سلول، تواند در مي گردد. اين مسئله مي اعمال متابوليكي سلولاز  بسياريو ها  آنزيم

غشا  اعمال ويژهاز  يكي بالاي پتاسيم به سديم سلولهاي  حفظ نسبتحال،  هر . بهبافت و حتي گياه شود
  قرار گيرد. مدنظريك عامل مهم در افزايش تحمل به شوري گياهان  عنوان بهتواند  مي بوده و

شود تا غلظت املاح در داخل و بيرون  مي خاصيت انتخابي غشاي پلاسمايي در انتقال املاح سبب
از سلول متفاوت باشد. غلظت محلول اطراف سلول حدود آب دريا و غلظت داخل سلول بسيار بيشتر 

مانند كلروپلاست و واكوئل نيز داراي  سلولي درونهاي  اندامككه  جايي ازآناست ذكر  به لازمآن است. 

ن درساختمان غشاي پلاسمايي كه از دو لايه فسفولپيدي كه مولكول هاي پروتئي    3- 2شكل
بين آن ها قرار گرفته اند، تشكيل شده است. قسمت مياني دو لايه غشا آب گريز و دو سمت
بيروني آن آب دوست است. مولكول هاي پروتئين مانند كانال عمل كرده و اجازه عبور

  ).1378انتخابي بعضي از مواد را مي دهند (كافي و همكاران، 

 سلولديواره 

 كربوهيدرات

  غشاي
 پلاسما

پروتئين داخلي
 آبدوست

 گريز آب

 آبدوست
  هاي پروتئين

 سطحي -  بيروني

ي دو لايه ديواره سلول
فسفوليپيدي
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 سلولي درونهاي  غشاهاي اندامك درمورد ها غشاهاي اختصاصي هستند، خصوصيت جذب انتخابي يون
 درمورد گيرد. مي تصورها  كنترل بيشتري در اين اندامكو بنابراين ورودوخروج املاح بااست نيز صادق 

 دو لايه ليپيدي غشا و همچنين لاي لابه انتشار ساده آب از خاطر به زيادي تاحدود آب، نفوذپذيري غشا
 معروف هستند، بوده كه اجازه عبور آب )Aquaporines( ها كه به اكواپورين ،پروتئينيهاي  كانال واسطه به
  ).1998دهند (استيودل و پيترسون،  مي انتخابي راصورت  به

 وجود دارند كه )Plasmodesmata( پلاسمودسماتا نام به در ساختمان غشاي پلاسمايي منافذي
ارتباط دارند. بايكديگر  مجاورهاي  سيتوپلاسم سلولدرنتيجه  اين منافذ غشاهاي پلاسمايي وازطريق 
نانومتر) و  60د (حدواست شود. قطر اين منافذ كوچك  مي ناميده از اين منافذ يك پلاسمودسما هركدام

كوچك محلول در هاي  دهند، ولي مولكول نمي سلولي درون سيتوپلاسم راهاي  اجازه عبور اندامك
  ). 1378توانند از آن عبور كنند (كافي و همكاران،  مي سيتوپلاسم

  سيتوپلاسم   3- 1- 2
سم شامل غشاي پلاسمايي احاطه شده است. سيتوپلا وسيله به است كهسلولي  داخل سيتوپلاسم ماده

. معلق در آن وجود دارند شكل به سيتوزول است كه انواع مختلفي از ذرات نامحلول نام به محلول آبي
از  بسياريباشد.  ميمانند  سيتوزول محلول آبكي غليظي است كه داراي تركيبات پيچيده و ژلدرواقع، 

 اند. ن سيتوپلاسم قرار گرفتهمعدني در دروهاي  و يونها  اسيدهاي آمينه، اسيدهاي نوكلئيك، پروتئين
دهند  مي را انجامها  نانومتر هستند و عمل سنتز پروتئين 22تا  18كه ذرات كوچك و با قطر ها  ريبوزوم

مانند چربي و اي  شده ذخيرهموادغذايي حاوي  ها سلولاز  بسياريسيتوپلاسم  اند. در سيتوپلاسم قرار گرفته
، حجم سلول را اشغال كند %90واكوئل تا است  ممكن كه جايي ازآنبالغ، هاي  نشاسته است. در سلول

  گيرد. مي يك لايه نازك بين غشاي پلاسمايي و اطراف واكوئل قرارصورت  به سيتوپلاسم تنهابنابراين، 

  واكوئل   3- 1- 3
و ها  يون موادغذايي، محل نگهداري و ذخيره آب و عنوان بهسلولي هستند كه هاي  اندامك ها واكوئل
 گياهيهاي  سلول كنند. مي شيميايي ايفاي نقشهاي  واكنشاز  بسياري، عناصر سمي و زائد و انجام املاح
داراي  هركدامكه  ها) (وزيكولهايي  حبابچهصورت  به كهدارند متعدد كوچكي هاي  رشد واكوئل درحال

هاي  لول اين حبابچهبا بلوغ س اند. تونوپلاست هستند، در سيتوپلاسم قرار گرفته نام به يك غشاي دولايه
 كنند، كه قسمت اعظم فضاي سلول را مي تركيب شده و توليد يك واكوئل بزرگبايكديگر  كوچك
 داخل ديگر بههاي  عناصر معدني و مولكول ها، يون روجـورودوخيرد. غشاي تونوپلاست گ دربرمي

  كند. مي واكوئل را كنترل
هاي  ناقل وسيله به و محصولات تخريبي كه املاح ها، با افزايش غلظت مواد محلول (مانند يون

شوند) در واكوئل نسبت به سيتوپلاسم، فشار اسمزي درون واكوئل  مي واكوئل منتقل داخل به مخصوص
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آب از محيط اطراف سلول به سيتوپلاسم و از  ،درنتيجه ) وشده  تر فزايش يافته (پتانسيل اسمزي منفيا
آن و ايجاد  يورود آب به درون واكوئل سبب تورم و بزرگ شود. افزايش مي سيتوپلاسم وارد واكوئل

 1تا  5/0گياهي هاي  غلظت مواد محلول درون سلولطوركلي،  . بهدشو مي غشاي پلاسمايي سمت به فشار
مولال درون و صفر مولال بيرون سلول، ميزان  1براي غلظت . بنابراين، مولال بيشتر از بيرون سلول است

و در دماي  MPa 27/2 گراد سانتي) در دماي صفر درجه 2فصلهوف ( رابطه وانتتوسط  شده فشار توليد
C˚25، MPa 47/2  .است  

و اين دو اندام نيز است غشاي پلاسمايي و ديواره سلولي محدود پذيري  خاصيت ارتجاع ،از طرفي
توپلاسم از ل و سيمحتويات سلو. بنابراين، كنند مي داخل سلول اعمال سمت به اين فشار را متقابلاً

گويند.  مي گيرند كه به آن پتانسيل فشاري يا فشار آماس مي يك فشار مثبت قرار تأثير تحتسمت دو
نسبت به محيط اطراف خود داراي غلظت بيشتري از  ها سلولعموماً كه  جايي ازآناست كه ذكر  به لازم

ر خارج كمتر از داخل است، در يك محيط هيپوتونيك، كه غلظت املاح د ،ديگر عبارت بهاملاح هستند (
 سلول كشيده شود. داخل به گردد تا آب مي در درون سلول سبب شده ، فشار اسمزي ايجاداند) قرار گرفته

انفجار بزرگ شده و سبب مرگ سلول تاحد  شود تا غشاي پلاسمايي مي وجود ديواره سلولي سبب عدم
فشار اسمزي درون از  ناشي شده آماس ايجاداين فشار كننده  وجود ديواره سلولي كنترل. درواقع، شود

  سلول نسبت به بيرون سلول است. 

  ها سلولآب در  توزيع  2-3
  ديواره سلولي   3- 2- 1

سلولي هاي  در ديواره ها سلولآب  %40تا  5سلولي، حدود هاي  هبه سن، ضخامت و تركيب ديوارباتوجه 
و درصد  بودهنازك ها  رانشيمي بالغ، ديوارهپاهاي  جوان و در برخي بافتهاي  شود. در سلول يافت مي

ها  برگ اكاليپتوس، ديواره مانند ،ضخيم و چرميهاي  كمي از آب سلول را در خود دارند. در برگ
از حجم  %90در گياهان حدود شود.  يافت ميها  در آن از آب سلول بيشتريو درصد  بودهتر  ضخيم
 است  از آب تشكيل شدهها  نيمي از حجم برخي ديوارهاز  بيش دهد. مي رشد را آب تشكيل درحال بافت

بلوغ ديواره  درطي .)1995(كرامر،  شوند چروكيده مي %50ها در زمان پسابيدگي تا  ديوارهاز  برخي و
دسترس براي  قابل شود حجم سلولي و رشد ثانويه آن، رسوب ليگنين، سوبرين و مواد ديگر باعث مي

  . كاهش يابدو نفوذپذيري ديواره به آب  يافتهش ذخيره و حركت آب در ديواره كاه
اد وجود داشته و با تعداد زي كوچك و بزرگ است. منافذ كوچك به ديواره سلولي داراي دو نوع منفذ

نانومتر  5/6تا  4قطر اين منافذ ديواره سلولي حدود  اند. تماس با خارج سلول است پر شدهمحلولي كه در
آب) و هاي  نانومتر براي مولكول 4/0زه عبور آب (با قطر معمول اجا راحتي به ) و3-3(شكل است

هاي  نانومتر و پروتئين 5/1تا  1كوچك (مانند قندها و اسيدهاي آمينه با قطر حدود هاي  مولكول
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 نانومتر) 5/8(با قطر بيشتر از ها  بزرگ مانند برخي پروتئينهاي  دهند، ولي مولكول مي را )كوچكتر
هم  به مجاور راهاي  منافذ عبور كنند. تعداد منافذ بزرگ اندك بوده و پروتوپلاسم سلول توانند از اين نمي

 طور بهآب و مواد محلول را  سازند. اين منافذ بزرگ همان پلاسمودسماتا هستند و احتمالاً مي مرتبط
ر حفظ توازن رسد كه وجود منافذ پلاسمودسماتا د مي نظر بهكنند.  مي منتقلها  مستقيم بين پروتوپلاست

  است.  مؤثرنيز  ها سلولاسمزي بين 
تا نقطه خسارت ها  ميزان كاهش پتانسيل آب آندرنتيجه  و ها سلولميزان افزايش و يا كاهش حجم 

با هاي  سلولي بستگي دارد. ثابت شده است كه سلولهاي  ديوارهپذيري  ارتجاع ميزان به كاهش تورم
الا قادرند آب زيادتري را در خود جاي دهند. ميزان ديواره سلولي بپذيري  خصوصيت ارتجاع

آن و اثرات متقابل بين  دهنده تشكيليات شيميايي اجزاي مختلف خصوص به ديواره سلوليپذيري  ارتجاع
  بستگي دارد.ها  آن

ديواره سلولي پذيري  گياهان نواحي خشك داراي خاصيت ارتجاعهاي  مشاهده شده است كه سلول
پتانسيل ها  شود تا آن مي گياهان نواحي مرطوب هستند. اين مسئله سببهاي  ولبيشتري نسبت به سل

برگ هاي  پروتوپلاسم سلولطرفي،  . ازاشته باشندفشار آماس و تورم بيشتري ددرنتيجه  وتر  اسمزي منفي
 آب را داشته باشند تا بتوانندتر  منفيهاي  گياهان سازگار به تنش خشكي بايد ظرفيت تحمل پتانسيل

  خود، زنده باقي بمانند. پذير  ديواره سلولي انعطاف دليل بهتلفات زياد آب، دربرابر 

  سيتوپلاسم   3- 2- 2
 هستند، نازك ها ديواره و بوده اندك ها سلول واكوئل حجم كه ،جوان هاي سلول و مريستمي هاي بافت در

 حجم شدن بزرگ دليل به الغب هاي سلول در كه درحالي ،شود مي يافت سيتوپلاسم در سلول آب اعظم بخش

 
و بـوده  نـانومتر  5/6 تـا  4 حـدود  سـلولي  ديـواره  منافـذ  قطـر    سلول. ديواره شده بزرگ نماي  3-3شكل

هاي مولكول ولي دهند، مي را آمينه ياسيدها و قندها مانند كوچك هاي مولكول و آب عبور اجازه راحتي به
  ).1384 همكاران، و (كوچكي كنند عبور منافذ اين از توانند نمي ها پروتئين برخي مانند بزرگ
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. دهد تشكيل را سلول آب %10 تا 5 تنها است ممكن و بوده نازك لايه يك فقط معمولاً سيتوپلاسم واكوئل،
كه چارچوب  شود ميهايي  بخشي از آب سيتوپلاسم با پيوند هيدروژني جذب پروتئينمعمولاً 

اثر ها  آب سيتوپلاسم بر ساختار پروتئين تغييرات مقداركه  جايي ازآندهند.  پروتوپلاسم را تشكيل مي
غلظت كه  هنگاميتبخير آب زياد بوده و يا كه  هنگامي. آب سيتوپلاسم بسيار مهم است، ميزان گذارد مي

  شود. مي محلول خارج سلول بيشتر از داخل سلول باشد، آب از سلول خارج شده و سلول چروكيده

  ها واكوئل   3- 2- 3
آب  %80تا  50حدود  ها و ريشهها  ساقه ها، برگ ،پارانشيمي بالغهاي  لولگياهي مثل سهاي  در بافت
 خصوص به ،شده اي از مواد حل ملاحظه قابل قرار دارد. اين آب معمولاً حاوي مقادير ها واكوئلر سلول د

 شيره واكوئلياست  ممكن باشد. مي مثل آنتوسيانينهايي  و گاهي اسيدهاي آلي و رنگدانهها  قندها، نمك
كنند كه  سيستم اسمزي ايجاد مي ها واكوئل .باشد مگاپاسكال - 3تا  -1با  برابر پتانسيل اسمزيداراي 

  .خود باعث ايجاد فشار آماس (پتانسيل فشاري مثبت) است
 و سلول درون اسمزي پتانسيل كاهش برروي شده حل مواد اثر چون كه است اين توجه جالب نكته

 (رجوع دارد بستگي ها آن شيميايي خصوصيات و جرم نه و )i( شده حل ذرات تعداد به واكوئل خصوص به

 اسيدهاي ها، پروتئين مانند بزرگي هاي مولكول بنابراين، ،)S = -CiRTهوف  وانت رابطه ،2فصل به شود

 داراي )ها آن دهنده تشكيل (اجزاي خود مونومري اجزاي از برابري جرم با درمقايسه ها ساكاريد پلي و نوكلئيك

ساكاريد متشكل  پلي مثال، يك گرم عنوان بهباشند.  مي پتانسيل اسمزي يك محلول برروي كمتري بسيار اثر
يك  تأثيرگرم گلوكوز است. يا  ميلي پتانسيل اسمزي داراي اثر مشابه يكبرروي  واحد گلوكوز، 1000از 

تك  تك كمتر از مجموع عدد اسيد آمينه در كاهش پتانسيل اسمزي سلول بسيار 50پروتئين متشكل از 
 دلائل ذخيره مواد سوختياز  يكي رسد كه مي نظر بهآن پروتئين است.  دهنده تشكيلاسيدهاي آمينه 

، مانند گلوكوز و يا ها آن دهنده تشكيلاجزاي  شكل به ساكاريدهاي نشاسته و گليكوژن (و نه پلي شكل به
  باشد.اي  زي داخل سلول ذخيرهجلوگيري از كاهش زياد پتانسيل اسم ،ساير قندهاي ساده)

  تغييرات وضعيت آب سلول   3- 2- 4
تر  دهد، پتانسيل آب آن كاهش يافته و محتويات سلول غليظ ميازدست  را خود يك سلول آب كه زماني
 و فضاهاي خالي كه استمعمولاً ميزان آب سلول زياد كه  جايي ازآن ،گياهيهاي  شود. در سلول مي
. شود مي گرفته درنظر صفرحد  در شند وجود ندارد، پتانسيل ماتريك ناچيز وهوا پر شده با وسيله به

گياهي ناچيز بوده و در محاسبه پتانسيل آب هاي  ، پتانسيل ثقلي سلولبلندقامتدر درختان بجز  همچنين،
 دست به 3-1به رابطهباتوجه پتانسيل آب سلول كه  جايي ازآن. بنابراين، شود مي نظر صرفسلول از آن 

فضاي درون دهنده  نشان pبيان كرد:  3-2رابطهصورت  به توان مي آيد، تغييرات روابط آب سلول را يم
  سلول يا پروتوپلاست است.
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W(p)= s(p) + p(p) )1 -3(  

dW(p)= ds(p) + dp(p) )2 -3(  

ي تغييرات پتانسيل اسمز  p،(ds(p)تغييرات پتانسيل آب پروتوپلاست (dW(p) كه در اين روابط 
دهد كه تغييرات  مي نشان 3-2تغييرات پتانسيل فشاري پروتوپلاست است. رابطه dp(p)پروتوپلاست و 

آب شامل مجموع تغييرات پتانسيل اسمزي و فشار آماس است. اين رابطه سرعت تغييرات را  پتانسيل
  دهد.  مي نشان نداده، اما اندازه تغييرات بين دو وضعيت تعادل را نشان

كند، مفيد است. اگر  مي تغيير بيشتري در پتانسيل آب ايجاد 3- 2از رابطه ءكدام جزكه اين دانستن
تغيير آب  وسيله به ميزان مواد محلول سلول ثابت باقي بماند و تغييرات پتانسيل آب پروتوپلاست تنها

توپلاست تغييرات پتانسيل اسمزي پرومورد  دراينساده است. موردنظر جزء  كردن خالص ايجاد شود، پيدا
  تغيرات حجم سلول است. dvحجم سلول و  v كه در آن،آيد  مي دست به 3- 3از رابطه

ds (p)= -s(p) (dv/v) )3 -3(  

 تواند از خصوصيات ارتجاعي ديواره سلول مي تغييرات پتانسيل فشاري پروتوپلاست ،مشابهي طور به
  شود: مي تعريف 3-4رابطهازطريق  آيد. اين خصوصيات دست به

dp(p)= (dv/v) )4 -3(  

كه به آن است يا الاستيسيتي آن پذيري  ارتجاعدهنده  نشان ميزان سختي ديواره سلول و  كه در آن،
  شود:  مي بيان 3- 5رابطه وسيله به گويند و ميزان آن مي ضريب قابليت ارتجاع حجمي ديواره نيز

vdv

d

/

p(p)
  )5 -3(  

شكل  3- 4و  3-3يابد. روابط  مي آن كاهشپذيري  و ميزان ارتجاعتر  ديواره سلول سخت يش با افزا
ازنظر  كدام يك يا  s(p)ازبين  مسئله كهاين  به تغيير ميزان آب تأثيردهند كه  مي مشابهي داشته و نشان

) dv/vم سلول (تغييرات واحد حج تأثيربزرگتر باشد  s(p)عددي بزرگتر هستند، بستگي دارد. هرچه 
تغييرات واحد حجم سلول  تأثيربزرگتر باشد  هرچه  درمقابل واست اسمزي بيشتر  پتانسيلروي 

)dv/v افزايش يابد، فشار  %1 اندازه به اگر حجم سلولعبارت ديگر،  . بهفشاري بيشتر است پتانسيل) روي
 %1كه  درحالير آماس سلول است، افزايش فشا %20يابد كه معادل  مي افزايش  MPa 1/0 اندازه به آماس

روابط تغييرات طوركلي،  . بهشود مي درصدي فشار اسمزي سلول 1افزايش حجم سلول تنها سبب كاهش 
  بيان كرد: 3-6رابطه مهم صورت  به توان مي آب سلول را

dv/dw(p)= v/(-s(p)) )6 -3(  

هد كه چقدر سلول بايد آب كشيده د مي ) بوده و نشانc( 1سلولپذيري  گنجايش dv/dw(p) كه در آن،
 يا  s(p) وسيله به شود تا سبب تغيير در پتانسيل آب سلول شود و همچنين چقدر از تغييرات آب سلول

                                                                          
1. Capacitance C of the cell 
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 = 49مگاپاسكال و با يك ديواره سلولي سخت با  s(p)= - 1براي سلولي با . بنابراين، ايجاد شده است
سبب تغيير بيشتري در  كشيدگي آبدرنتيجه  زرگتر بوده وب s(p)عددي از ازنظر  مگاپاسكال، ميزان 

  شود. مي فشار آماس نسبت به پتانسيل اسمزي سلول
شود كه فشار  مي ) سببdv/v=02/0درصدي ميزان آب ( 2دهد كه يك كاهش  مي نشان 3-6معادله

. از طرف ودمگاپاسكالي پتانسيل آب چنين سلولي ش 1يابد تا سبب كاهش   كافي كاهش اندازه به آماس
گرچه  مگاپاسكال است، = 9/4كه داراي پذير  در يك سلول مشابه با يك ديواره سلولي ارتجاعديگر، 

 پتانسيل فشاري تنها كشيدگي آبهمان ميزان  ازاي به تغييرات فشار آماس بوده، اما تأثير تحتهمچنان 
MPa 12/0  يابد.  مي كاهش  
 تغييرات پتانسيل فشاري وسيله به سيل آب بيشتركه تغييرات پتاناست  مشخصواضحي  طور به

سلولي سخت، ميزان هاي  در ديواره. همچنين، تغييرات پتانسيل اسمزي وسيله به اينكه آيد، تا مي وجود به
تغييرات پتانسيل عبارت ديگر،  . بهتغييرات پتانسيل آب بيشتر استدرنتيجه  كمتر بوده وپذيري  ارتجاع

و با خاصيت تر  سلولي نرمهاي  است، نسبت به ديوارهتر  ه سلولي سختديوار كه زمانيآب سلول 
  است. تر  بيشتر، شديدپذيري  ارتجاع

  حركت آب و مواد محلول از غشاها  3-3
  انتقال فعال و غيرفعال   3- 3- 1

ه فعال از غشاي سلولي عبور كنند. انتقال فعال مواد نياز بغير توانند به دو طريق فعال و مي مواد محلول
گيرد،  مي صورتموردنظر  خلاف جهت شيب الكتروشيميايي مادهو معمولاً در ردبوليكي داانرژي متا
شيب الكتروشيميايي  درجهت انرژي و گونه هيچفعال مواد محلول بدون صرف غير در انتقالكه  درحالي
در دو سمت غشا است كه دو عامل اختلاف غلظت و اختلاف ولتاژ الكتريكي ذكر  به لازمشوند.  مي منتقل

شوند.  مي سبب ايجاد اختلاف الكتروشيميايي در دو طرف غشا شده و سبب انتقال املاح در عرض غشا
وجود دارند كه شامل  1ناقليهاي  سلولي پروتئينغشاي ديگر در عرض هاي  و مولكولها  براي انتقال يون

  ).3-4(شكلباشند  مي 3و حامل ها 2كانال ها
و ها  هستند كه در سرتاسر عرض غشا امتداد يافته و به مولكولهايي  روتئينپها  كانالطوركلي،  به
). در 1378دهند (كافي و همكاران،  مي كمتر از قطر منفذ كانال است اجازه عبورها  كه اندازه آنهايي  يون

 و سپس ودپروتئين متصل شبرروي  محل فعال بايد به شونده حامل، ماده منتقلهاي  پروتئينازطريق  انتقال
عبور از عرض از  قبل شونده د. معمولاً ماده منتقلگردديگر غشا منتقل  سمت به پروتيئن حامل وسيله به

 يافته و تغييرشكلشود  مي ي كه سبب سهولت انتقال آنشكل به اتصال به پروتئين حامل،از  پس غشا و
                                                                          
1. Transport proteins  
2. Channels  
3. Carriers  
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 حاملهاي  پروتئين وسيله به ددد. انتقال مواگر برمي قبلي خود شكل به عبور از عرض غشا مجدداًاز  پس
پمپ مواد و  ،حاملهاي  مولكولازطريق  فعال و غيرفعال انجام گيرد. انتقال فعال موادصورت  به تواند مي

  ).3-4(شكلشود  مي ناميده 1شده انتشار تسهيل ،حاملهاي  مولكول وسيله به انتقال غيرفعال

  مكانيزم اسمز   3- 3- 2
اي  جريان توده برخلاف شود و مي آب در عرض غشاها حركت باعث )osmosis( اسمز سلولي غشاهاي در

ميزان فشار اسمزي است و هم اختلاف فشار در انتقال دهنده  نشان و انتشار، هم اختلاف غلظت املاح كه
تنها اي  جريان توده وسيله به است كه در انتقال آبذكر  به لازمغشاهاي سلولي نقش دارند. ازطريق  آب

انتشار تنها اختلاف غلظت املاح سبب  وسيله به ار سبب انتقال آب شده و در انتقال آباختلاف فش
غشاي دو سمت غشا جهت و ميزان جريان آب از عرض  در فشار و غلظت اختلاف شود. مي انتقال آب

 كه به مجموع اين دو عامل اختلاف پتانسيل شيميايي آب يا اختلاف پتانسيل آب كند ميسلولي را تعيين 
  گويند. مي

 نگه داشتهها  منافذ غشاي پلاسمايي داراي قطر كمي هستند، آب با مكش بالايي در آنكه  جايي ازآن
منافذ غشاي ازطريق  شود مي مواد محلول در درون سلول ايجاد وسيله به شود. نيروي اسمزي كه مي

                                                                          
1. Faciliated diffusion  

  
هاي ناقلي وجود دارنـد كـه هاي ديگر در عرض غشاي سلولي پروتئين ها و مولكول براي انتقال يون   3-4شكل

هايي هستند كه در سرتاسر عرض غشا امتـداد يافتـه و بـه ها پروتئين نالباشند. كا ها مي ها و حامل شامل كانال
دهنـد. در انتقـال ازطريـق ها كمتر از قطر منفذ كانال اسـت اجـازه عبـور مـي     هايي كه اندازه آن يون ها و مولكول
پـروتيئنوسـيله   شده و سپس به شونده بايد به محل فعال برروي پروتئين متصل هاي حامل، ماده منتقل پروتئين
سمت ديگر غشا منتقل شود. شكل سمت راست جهـت شـيب الكتروشـيميايي و حركـت مـواد را نشـان حامل به

  ).1378دهد (كافي و همكاران،  مي

شده ملكول منتقل

 كانال پروتئيني
 پروتئين حامل

 دولايه ليپيدي

 پايين

شيب الكتروشيميايي

 انرژي

 انتقال فعال

 شار سادهانتشده انتشار تسهيل

 انتقال غيرفعال
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 به سرتاسر گياه منتقلنتيجه در همزمان به ديواره سلولي و فضاي اپوپلاست و طور بهپلاسمايي و تقريباً 
و خاك نيز رسيده و سبب جذب آب ها  براي جذب آب به ريشه شده اين مكش ايجاد درنهايت شود. مي

دهد كه مكش در غشاي پلاسمايي  مي شود. وجود فشار منفي در منافذ غشاي پلاسمايي نشان مي از خاك
  آوندهاي چوبي و اپوپلاست نيز منتقل شود. تواند به نقاط مختلف گياه مانند مي وجود داشته و اين مكش

آب در غشا بر اين نكته دلالت دارد كه ميزان و سرعت انتقال آب كننده  وجود منافذ منتقل ،حال هر به
ع و خصوصيات تنظيمي منافذ نيز به منافذ موجود در غشا متغير باشد. نوباتوجه به درون سلول بايد 

جريان آب خالص  كه زمانيدرشرايط تعادل پتانسيل،  ،وجود . باايناست مؤثرميزان و سرعت انتقال آب بر
  گيرد. نمي قرار تأثير تحتتعداد يا خصوصيات اين منافذ غشايي  وسيله به وجود ندارد، وضعيت آب

  حركت آب از غشا   3- 3- 3
 شدن دار آب يا و كشيدگي آب سهولت ميزان دهنده نشان سلول غشاي عرض از آب حركت سهولت ميزان

 از جلوگيري جهت محافظ موانع وجود همچنين و آب فراهمي به كشيدگي آب ميزان است. سلول

 (نوبل، شود مي بيان 3-7رابطه وسيله به و دارد بستگي آب رفتن ازدست سرعت همچنين و آب رفتن ازدست

1994:(  
t(

2
1 )= 693/0  rc )7 -3(  

ديواره سلولي و پذيري  اندازه سلول، ميزان ارتجاع وسيله به و استسلول پذيري  گنجايش c كه در آن،
2( غشاي پلاسمايي وازطريق  آب حركت به مقاومت نسبت rشود،  مي پتانسيل اسمزي داخلي تعيين

1(t 

 وسيله به آب عمدتاً حركت به زمان براي نصف تغييرات در پتانسيل آب است. مقدار مقاومت نسبت
ازطريق  توان ميرا  آن كند و اندازه مي ي پلاسمايي تعيين شده و سرعت ورود آب به سلول را كنترلغشا
  محاسبه كرد: 3-8رابطه

r=1/(lp.A) )8 -3(  

هدايت هيدروليكي غشاي پلاسمايي برحسب  lpو  مترمربعبرحسب مساحت سلول  Aآن  در كه
است ي از ميزان مقاومت غشا و گنجايش سلول برآيند كشيدگي آببر مگاپاسكال است. ميزان  متربرثانيه

  شود. مي كشيدگي آبزمان شدن  سلول سبب كندترپذيري  و افزايش مقاومت و يا گنجايش
 گياهي نشانهاي  سلول درمورد شده گيري هدايت هيدروليكي غشاي پلاسمايي اندازه ،طوركلي به
افتد.  مي اتفاق سرعت به تانسيل كمي،پاختلاف  ازاي به دهد كه انتقال آب در عرض غشاي پلاسمايي مي
غشاي ، بنابراين، برابر متغير باشد 100تواند تا  مي ميزان هدايت هيدروليكي غشاي پلاسماييكه  جايي ازآن

خصوصيات و كارايي متفاوت باشد. ازنظر  وسيعي طور بهتواند بسته به نوع سلول،  مي پلاسمايي
 كشيدگي آبسرعت انتقال آب زياد است، سرعت اينكه  دليل بهگياهي هاي  است كه در سلولذكر  به لازم
متابوليكي هاي  باشد. فعاليت مي دقيقه 5بيشتر از  ندرت به t )2/1زياد بوده و ( ها سلول شدن دار آب و
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يا جلوگيري از  تأخير توانند سبب مي شوند، مي داخل سلول كه سبب تغيير غلظت املاح درون سلول
  وند.ش ها سلول كشيدگي آب

  1تنظيم اسمزي  4-3
گياهي براي تنظيم وضعيت هاي  سلولدرنتيجه  با افزايش خشكي خاك، پتانسيل آب خاك كاهش يافته و

حياتي آن، ميزان هاي  آب خود و حفظ پتانسيل فشاري مناسب براي ادامه رشد سلول و انجام فعاليت
 ها سلولاين . بنابراين، دهند مي فزايشا، شوند مي كه سبب كاهش پتانسيل اسمزي سلولرا مواد محلول 

دهند. اين مسئله سبب افزايش پتانسيل  مي افزايش قدرت جذب آب، جذب آب را افزايشازطريق 
  شود. مي گردد. اين پديده تنظيم اسمزي ناميده مي سلول و حفظ اعمال متابوليك آنماندن  فشاري، متورم

زا  خسارتغير جمع مواد اسمزي سازگار با سيتوپلاسم وتازطريق  تارا دارند اكثر گياهان اين قابليت 
منفي بر متابوليسم سلول ندارند) پتانسيل اسمزي درون سلول را  تأثيربراي سلول (مواد اسمزي كه 

افزايش ازطريق  عمدتاً ،گيرد مي كه عمدتاً در واكوئل سلول صورت ،كاهش دهند. افزايش تجمع اين مواد
بزرگي كه نقش زيادي در هاي  تبديل مواد و مولكول ،يرد. در اين ارتباطدر سلول صورت گها  سنتز آن

كاهش پتانسيل اسمزي سلول ندارند به موادي كه داراي اثر اسمزي بيشتري هستند، بسيار مهم است 
                                                                          
1. Osmotic adjustment 
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 زمان بعد از شروع تنظيم اسمزي (ساعت)

5/1زماني صفر، سلول از محلول  . در نقطهDunaliellaتنظيم اسمزي در جلبك دريايي     3- 5شكل
شود كه جهت تنظيم اسمزي ميزان مي انتقال يافته است. مشاهده NaClمولال  3به محلول  NaClمولال 

نشاسته سلول كاهش و ميزان گليسرول افزايش يافته است. توجه شود كه هر مولكول گلوكوز
  ).1995كند (كرامر،  مي از نشاسته، توليد دو مولكول گليسرول شده آزاد
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از اين مواد هستند. اين تركيبات قطبي و هايي  بتائين و پرولين نمونه ،). سوربيتول، گلايسين3-5(شكل
  و متابوليسم سلول ندارند. ها  منفي بر فعاليت آنزيم تأثيرول بوده و بسيار محل

 تنش هاي شدت در تا قادرند دارند، بيشتري خشكي تنش تحمل توانايي كه گياهاني اكثر كه رسد مي نظر به

 گياهان اين تا شود مي سبب اسمزي تنظيم كنند. حفظ را خود آماس فشار و داده ادامه را اسمزي تنظيم تربالا

گياه هاي  سلول كه زمانيحال،  هر . بهپايين آب خاك ادامه دهندهاي  خاك را حتي در پتانسيل از آب جذب
آب رفتن  ازدست شود. مي گيرند، انجام توازن اسمزي مشكل مي يا شوري بالا قرار كشيدگي آب تأثير تحت

گردد. اين  مي ي از اجزاي سلوليبالاي املاح در تعدادهاي  خروج مواد محلول سبب تجمع غلظت عدم و
. بنابراين، تواند سبب تخريب ساختمان سلول، شكستن غشاي واكوئل و غشاي پلاسمايي شود مي مسئله

  پارگي و نشت بستگي دارد.  درمقابل يات غشاهاخصوص به زيادي تاحدود ها سلول كشيدگي آبتحمل به 
  

  1نمودار هافلر  3- 5
 ).3-6(شكلبيان كرد نمودار هافلر از  بااستفاده راحتي به توان مي را گياهي هاي بافت و ها سلولدر روابط آب

 درطي با پتانسيل آب، پتانسيل اسمزي و پتانسيل فشاري و روابط بين حجم سلولها  اين نمودار وابستگي
پتانسيل آب و پتانسيل  كرده آماس  در يك سلول كاملاً دهد. مي آب از سلول را توضيحرفتن  ازدست

سلول در سطح مبنا قرار گرفته باشد (پتانسيل ثقلي برابر صفر اينكه  بهباتوجه تريك برابر صفر است و ما
                                                                          
1. Höfler diagram  

) و ميزاني ()، پتانسيل اسمزp)، پتانسيل فشاري (نمودار هافلر: رابطه بين پتانسيل آب (    3- 6شكل
چين كرده. خطوط نقطه آماس دادن آب از حالت كاملاً درحال ازدست ) يك سلول يا بافتRWCآب نسبي (

سخت است. توجه شود كه نقطه پژمردگيهاي  پتانسيل فشاري منفي در تعدادي از سلولدهنده  نشان
يل آب برابر پتانسيل اسمزيبعد پتانس ي برابر صفر شده و از آن زمان بهزماني است كه پتانسيل فشار

  ).1996است (ساليسبوري و راس، 
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 شده پژمرده
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) و ميزان)، پتانسيل اسمزي (pنسيل فشاري ()، پتانمودار هافلر: رابطه بين پتانسيل آب (    3- 6شكل
كرده. خطوط آماس  حالت كاملاً دادن آب از درحال ازدست ) يك سلول يا بافتRWCآب نسبي (

سخت است. توجه شود كه نقطههاي  پتانسيل فشاري منفي در تعدادي از سلولدهنده  نشان چين نقطه
بعد پتانسيل آب برابر شده و از آن زمان بهي برابر صفر پژمردگي زماني است كه پتانسيل فشار

  ).1996پتانسيل اسمزي است (ساليسبوري و راس، 
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ازنظر  برابر (ولي مخالفجزء  صادق بوده و پتانسيل آب از دو حالت دراين 3-9رابطه، بنابراين، باشد)
  علامت) پتانسيل فشاري و اسمزي تشكيل شده است.

W=0 ,  m=0  , g=0  

W =P+S        ,     S=-P   )9 -3(  

در يك شرايط كسري از مقدار آب سلول صورت  به كهسلول  1مقدار آب نسبي ،چنين شرايطدر 
آب از سلول كه  چناناست. هم %100يا  1برابر شود،  در آماس كامل بيان ميآب سلول  مقدار بهخاص 
تقريباً خطي كاهش  طور به (P) يفشارسيل پتان ،آندرنتيجه  يابد و مي شود، حجم سلول كاهش تلف مي

مقدار آب نسبي سلول  =P)0معمولاً در چنين شرايطي (. =P)0( رسد  اي به صفر مي و در نقطه يافته
رسد،  مي 8/0تا  7/0به مقدار آب نسبي سلول وقتي عبارت ديگر،  . بهاست %80تا  70يا  8/0تا  7/0بين 

  . خواهد شدپتانسيل فشاري مساوي صفر 
ثابت صفر حد  در گياهي با كاهش بيشتر در مقدار آب، فشار آماس همچنانهاي  سلولاز  بسياريدر 

ولي در  زنده سلولي گياه پتانسيل فشاري منفي نداريم)،هاي  در بخش درواقع( شود نمي منفيمانده و 
پتانسيل ت اس ممكن )Sordaria Ascosporesسورداريا ( سخت مثل آسكوسپورهايهاي  سلولاز  برخي

 يافتهكاهش مقدار آب نسبي سلول كه  چنانهم .)3-6شكلبريده در  وطمنفي نيز ايجاد شود (خطفشاري 
پتانسيل كه اي  نقطهبعد از . همچنين، گذارد مي كاهش روبه پتانسيل اسمزي ، شود و حجم سلول كم مي

 انسيل اسمزي تشكيل شده وپتجزء  ، پتانسيل آب تنها از)سلول رسد (نقطه پژمردگي به صفر ميفشاري 
  شود. مي پتانسيل آب برابر پتانسيل اسمزيدرنتيجه 

  
  كنيد. ذكركات مهم نمودار هافلر را : نتمرين

  

                                                                          
1. Relative water content (RWC)   



  پتانسيل آب و اجزاي آن در
  خاك، گياه و اتمسفر

  خوانيم:  مي در اين فصل
 آن در خاك ياجزاو  پتانسيل آب  1-4

  گياه آن در  ياجزاو  پتانسيل آب   2-4
  در اتمسفرپتانسيل آب   4- 3
  آن در خاك پتانسيلمقدار آب و گيري  اندازههاي  روش  4- 4
  مقدار آب و پتانسيل آن در گياهگيري  اندازه  5-4

  
  مقدمه

در شرايط مختلف در درك ها  شناخت پتانسيل آب و اجزاي آن در خاك و گياه و نحوه تغييرات آن
ر اين فصل توضيحاتي پيرامون مقادير و تغييرات پتانسيل رابطه آب خاك و گياه اهميت كليدي دارد. د

گيري  اندازههاي  روش. همچنين، شود مي آب و اجزاي آن در خاك و گياه و پتانسيل آب در اتمسفر ارائه
  شوند. مي مقدار آب و پتانسيل آب و اجزاي آن در خاك و گياه توضيح داده

  آن در خاك ياجزاو  پتانسيل آب  1-4
 درنظر پتانسيل آبگيري  و معمولاً در اندازهاست ، كه محاسبه آن بسيار پيچيده را ل دمايياگر پتانسي

نياوريم،  حساب به دمايي مشابه هستند،ازنظر  موردمقايسهگردد كه دو نقطه  مي شود و فرض نمي گرفته
  شود. مي نشان داده 4-1رابطهصورت  به اجزاي پتانسيل آب خاك

آب  پتانسيل  =  ثقلي  پتانسيل +  اسمزي  پتانسيل +  ماتريك  پتانسيل  +  فشاري  پتانسيل  )1 -4(  

  شود. مي نشان داده زير صورت به و بوده متفاوت تاحدودي اشباعغير و اشباع يها خاك در آب پتانسيل اجزاي

4
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 سطح خاك
  

 ---------------------------------------------------------------------------  
    S<0   

                            m<0                                  
    P=0                                
    g>0                                                                        

  P=0, g=0         ---------   خط ايستابي (مبنا)  ------- ----------------------- ------
    S<0               
    m=0 
    P>0 
    g<0 

  پتانسيل ثقلي   4- 1- 1
موردنظر  تا سطح مقايسه بستگي دارد. اگر نقطهموردنظر  ) به اختلاف ارتفاع نقطهgپتانسيل ثقلي (

. از آن باشد پتانسيل ثقلي منفي استتر  بالاتر از سطح مقايسه باشد، پتانسيل ثقلي مثبت و اگر پايين
 طور بهرا  1سطح ايستابي ،ر خاكدمعمولاً خاك است. هاي  پتانسيل ثقلي مستقل از ويژگيبنابراين، 
انتخاب شود. اين امر اغلب دلخواه  به تواند مي . سطح مقايسه معمولاًگيرند مي درنظر سطح مبناقراردادي 

 در زير آن، =0g يستابيدر سطح ا. بنابراين، گردد مي مقادير مطلق پتانسيل ثقليشدن  معني بي موجب
0g< 0 و در بالاتر از آنg> باشد.  مي  

  پتانسيل اسمزي   4- 1- 2
پتانسيل اسمزي هميشه ، بنابراين، عمدتاً املاح حضور دارندو شده  مواد حلدر محلول خاك كه  جايي ازآن

در شده  حل موادو مقدار  (EC) 2هدايت الكتريكي بامحلول يا عصاره خاك  Sباشد.  مي كمتر از صفر
  ):1990شود (ميلر و داناهو،  مي بيان 4- 2رابطه وسيله به و ارتباط دارد) TDS( 3محلول خاك

S (MPa) =EC (dS.m-1) ( 036/0 ) )2 -4(  

S (bar) =EC (dS.m-1) ( 36/0 ) 

 EC (dS.m-1) =TDS (mg.l-1)  690 ÷  

مگاپاسكال  -14/0تا  -07/0 كمتر از معمولاً پتانسيل اسمزيكه مشكل شوري ندارند، يي ها خاك در
)EC مقدار بهشور بسته ي ها خاك باشد. در  مي زيمنس بر متر) دسي 4تا  2 كمتر از EC مقدار ،S 

  Sو EC مقاديراملاح خاك، بودن  . در شرايط ثابتاست  -MPa14/0  بوده و معمولاً بالغ برمتفاوت 
 ندنك ا افزايش مقدار آب خاك، كاهش پيدا ميكرده و بمقدار آب خاك تغيير پيدا نوسان محلول خاك با 

   ):1996) (ساليسبوري و راس، 4-3(رابطه
                                                                          
1. Water table 
2. Electrical conductivity  
3. Total dissolved solids  

  

 غيراشباع منطقه      

 منطقه اشباع
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S1 .V1 = S2.V2 )3 -4(  

پتانسيل اگر  ،دو محلول هستند. براي مثالهاي  ، حالت2و  1هاي  حجم محلول و شمار V كه در آن،
با افزايش ميزان آب مقطر  و )1Vباشد ( ليتر ميلي 200و   -MPa 1 ترتيب به حجم يك محلولاسمزي و 

 به 4-3، پتانسيل اسمزي محلول جديد براساس رابطه)2V(افزايش يابد  ليتر ميلي 400محلول به حجم 
MPa 5/0 -  (بدون تغيير نمك)،  دوبرابر افزايش حجم به با شود كه مشاهده مي بنابراين يابد. مي افزايش
S  با هايي  براي ساختن محلول 4-3از رابطه .ت)علام بدون (از نظر عددي به نصف كاهش يافته است

  ).14گردد (رجوع شود به فصل مي اسمزي متفاوت در آزمايشگاه استفادههاي  پتانسيل

  پتانسيل ماتريك   4- 1- 3
 ندرت به اشباعي ها خاك كه جايي ازآناشباع پتانسيل ماتريك خاك برابر صفر است (البته ي ها خاك در

اندكي منفي باشد). براي درك بهتر مسئله پتانسيل درعمل است  ممكن اتريكاشباع كامل بوده، پتانسيل م
اشباع از  منافذ خاكاگر كليه آورده شده است.  4-1جدول ماتريك در چهار وضعيت رطوبتي خاك در

 -01/0باشد. عدد  مي مگاپاسكال -01/0تا  -03/0بين   m،است. در ظرفيت زراعي =0m آب باشند،
  باشد.  مي مگاپاسكال =m -5/1دايم،  سبك (خاك شني) است. در نقطه پژمردگي يها خاك مربوط به

  پتانسيل فشاري   4- 1- 4
 ،و فشار موجود در منافذ برابر فشار هوا است بودهدرارتباط  با هواخاك اشباع منافذ غير يها خاك در
افزايش عمق زير  با باشد. ولي در خاك اشباع چنين نيست. برابر صفر مي) Pپتانسيل فشاري ( پس

نيز  ،uه از پتانسيل فشاري، پتانسيل استغراقي، مؤلفشود. اين  مي سطح ايستابي، بر ميزان فشار افزوده
اگر . بنابراين، فشار دارد بار يك يا MPa 1/0 ستون آب معادلمتر  10هر طوركلي،  . بهشود مي ناميده
  .خواهد بود  MPa 05/0با  برابر نآ د، پتانسيل فشاريزير سطح ايستابي باش متر 5 اي نقطه

شـود. يـك    مـي  اسـتفاده  )piezometer( پتانسـيل فشـاري در مزرعـه از پيزومتـر    گيـري   براي انـدازه 
 شـود. آب از انتهـاي لولـه    مـي  ساده است كـه دو طـرف آن بـاز بـوده و در خـاك تعبيـه      اي  پيزومتر لوله

  .گيري اندازهمختلف پتانسيل ماتريك در چهار وضعيت رطوبتي خاك با واحدهاي     4-1جدول

  گيري اندازهپتانسيل ماتريك با واحدهاي مختلف   وضعيت رطوبتي خاك
  متر سانتي ژول بر كيلوگرم  مترمربع سانتيدين بر   بار

  - 1  -098/0  -980  -8/9×  10-4  اشباع
-8/9× 10-4  -098/0  ظرفيت زراعي  8/9-  100-  

 -5/1× 104  -1470  - 47/1× 107  - 7/14  نقطه پژمردگي دايم
  در هوا شده خاك خشك

 -2/2×  105 -16/2× 104  -16/2× 108  -216  رطوبت نسبي) 85/0(
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 بـا  برابـر  خـاك  از نقطـه  يـك  فشـاري  پتانسـيل  آيـد.  مـي  بـالا  ايسـتابي  سـطح  تـا  و آن جريان يافته داخل به

ــله ــودي فاص ــه آن عم ــطح از نقط ــري در آب س ــت پيزومت ــه اس ــه آن در ك ــار نقط ــته ك ــي گذاش ــود م  ش

آب پيزومتــر، پتانســيل فشــاري برابــر صــفر اســت و  ســطح در و بــالا در مزرعــه شــرايط در ).4-1(شــكل
  در زير اين سطح پتانسيل فشاري هميشه مثبت است. 

  گياه آن در  ياجزاو  نسيل آبپتا  2-4
هــاي  ســلولي، پروتوپلاســم و انــدامكهــاي   ديــوارهآونــدها،  ريشــه، آب در تمــام گيــاه شــاملجريــان 

ــاگون پيوســته ــذيري  در آب توســط شــده  مــواد حــلكــه  درحــالي، باشــد  مــي گون ــا نفوذپ غشــاهايي ب
جـذب شـده و    جـاذب آن سـطوح مختلـف   توسـط  آب از مقـداري  گرچـه   شـوند.   مـي  متفاوت تفكيك

ظـم آب  عبخـش ا  ، ولـي شـود   مـي  سـلولي نگهـداري  هـاي    ديـواره هـاي   لارييدر ميكروكـاپ نيز مقداري 
  پتانسيل آب در گياه، حركت كند.  هاي  تواند آزادانه در امتداد شيب  مي گياه

هــاي ســلولي و عناصــر  تــوان بــه دو بخــش آب موجــود در ديــواره آب گيــاه را مــيطــوركلي،  بــه
ــوب  ــد چ ــه آون ــ ك ــتيپه آب آپوب ــت   )apoplastic( لاس ــروف اس ــش (مع ــود در بخ ــاي آب موج  ه

ــاهغير ــده گي ــا  و آب موجــود در پروتوپلاســم) زن ــه آب ســيم ه ــه ب ــروف  )symplastic( پلاســتي ك مع
ايـن دو  آب موجـود در  كـه   جـايي  ازآن. ، تقسـيم كـرد  زنـده گيـاه)  هـاي   باشد (آب موجود در بخـش  مي

شـده   مـواد حـل  بـه توزيـع   بنـدي    ايـن تقسـيم   درواقـع ، بنـابراين،  دتفكيك نيستن قابل كامل طور بهبخش 
بـراي درك بهتـر ميـزان     .دهـد  مـي  را تشـكيل يـك سيسـتم پيوسـته    در گيـاه  و خـود آب   بـوده مربوط 

ــتي پآپوآب  ــيمو لاس ــتي س ــدام پلاس ــاي  در ان ــه ه ــان نمون ــف گياه ــايي  مختل ــدول دره آورده  4-2ج
  شده است.

پيزومتري كه براي تعيين پتانسيل فشاري    4- 1شكل
ي در هر نقطه ازقرار گيرد. پتانسيل فشار مورداستفاده

فاصله بين آن نقطه و سطح آب در لولهبا   برابر خاك
10برابر  Aطه پيزومتر است. پتانسيل فشاري نق

  ).1383باشد (عليزاده،  مي پاسكال 1000متر يا  سانتي
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  ).1995مختلف چند گياه (كرامر، هاي  در اندام پلاستي سيمو لاستي پآپوميزان آب     4-2جدول
  گياه  آب آپوپلاستي (%)  پلاستي (%) آب سيم

  75-80  20-25  ريشه گندم
  )60(  40  برگ اكاليپتوس
  )86-95(  5-14  برگ آفتابگردان

  )70(  30  برگ گندم
  )95(  5  زميني سيببرگ 

  84  )16(  برگ نابالغ سويا
  70  )30(  برگ بالغ سويا

  اند. نبوده و تخمين زده شدهگيري  مقادير داخل پرانتز حاصل اندازه

ي با اجزاي آن در خاك متفاوت بوده كه در اين قسمت تاحدود اجزاي پتانسيل آب در گياه
  گيرند. مي قرار موردبررسي

  اسمزي پتانسيل   4- 2- 1
مواد ياه داراي عناصر محلول و متفاوت گهاي  و سلولها  همواره آب موجود در انداماينكه  بهباتوجه 

ره يدر شمعمولاً  ) آب در گياه هميشه كمتر از صفر است.Sپتانسيل اسمزي (، بنابراين، استشده  حل
حدود ( استديگر سلول هاي  بيشتر از قسمتشده  مواد حلغلظت  ها سلول(آب + مواد محلول) واكوئل 

 باشد كه مگاپاسكال - 3تا  -6/0تواند بين  مي مزيپتانسيل اس و )اُسمولال 3/0مول بر مترمكعب يا  300
است مقايسه كرد. در آوندهاي چوبي  -MPa5/2  توان با پتانسيل اسمزي آب دريا كه حدود ميرا  آن

 - MPa 024/0 مول بر مترمكعب) و پتانسيل اسمزي حدود 10بوده (حدود  كمترشده  مواد حلغلظت 
 استمگاپاسكال متغير  -5/1تا  -75/0 ان ازدر گياهسمزي پتانسيل اتيپيك مقادير طوركلي،  . بهاست

  . )1996(ساليسبوري و راس، 
  ماتريك پتانسيل   4- 2- 2

در ، در محيط اشباع آبي هستنداز آب، اشباع ي ها خاك مانندتمام محتويات سلول معمولاً كه  جايي ازآن
هاي سلولي و  در ديوارهفي، طر . ازگرفت درنظر توان صفر را ميماتريك گياهي پتانسيل هاي  سلول
است پتانسيل ماتريك كمتر از صفر  شود، تبخير ميها  مجاور فضاهاي زير روزنه كه آب از آنهاي  سلول

منفي گذاشته و پتانسيل ماتريك را  پتانسيل فشاري حساب به را شده نسيل منفي ايجادپتامورد  دراينكه 
در فضاهاي  شده رابطه كه آيا اين پتانسيل منفي ايجاددر اين حال،  هر . بهگيرند مي درنظر معادل صفر

اختلاف نظر  منفي است، سلولي مربوط به پتانسيل ماتريك يا پتانسيل فشاريهاي  اپوپلاستي ديواره
پتانسيل  را با سلولي بينآب از منافذ دادن  ازدست دانشمندان ايناز  برخي. )2-14(شكل وجود دارد

ولي در هر صورت كنند،  مي بيان پتانسيل فشاري كمتر از صفريگر با و برخي د ماتريك كمتر از صفر
  شود. مي رجوع شود) بيان 2(به فصل 2-21رابطهو مطابق بوده مكانيزم ايجاد يكي 
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 درحالت نانومتر 10و منفذي با قطر   =0° درحالت نانومتر 52و  3پتانسيل فشاري منافذي با قطر     تمرين
°87=  .را حساب كنيد  

d=10 nm d= 3 nm d=  52  nm 
= 87º =0º =0º 
P= - 36/1  MPa P= -64 MPa P= - 5/5  MPa 

  

  فشاري پتانسيل   4- 2- 3
، از بقيه اجزاي سلول استتر  كه پتانسيل اسمزي آن پايينعمل شيره واكوئلي  واسطه به گياهيهاي  سلول
. درواقع، )2-2-2قسمتگيرند ( مي رقرا فشار تحتمحتويات سلولي درنتيجه  و كردهاسمومتر عمل  مانند

 بيشتر، سببشده  مواد حلو ها  وجود قندها، پروتئين دليل بهدر واكوئل تر  وجود پتانسيل اسمزي پايين
واكوئل  داخل به شود تا آب از بقيه نقاط سلول مانند سيتوپلاسم و همچنين فضاهاي بيرون سلولي مي

آن و ايجاد فشار به سيتوپلاسم و ديواره سلولي گردد. شدن  رفته و اين مسئله سبب انبساط واكوئل، بزرگ
نيز متقابلاً به ها  توانند اين فشار را تحمل كنند، آن مي معيناي  تا اندازه ها سلولديواره كه  جايي ازآن

) يا Pكنند. اين مسئله سبب ايجاد پتانسيل فشاري ( مي واكوئل و ساير اجزاي درون سلول فشار وارد
مختلف سلولي و هاي  درحالت گردد. مقادير پتانسيل فشاري مي در سلول (سيتوپلاسم) فشار آماس

از مقادير پتانسيل فشاري، اي  و براي درك بهتر موضوع نمونهاست مختلف رطوبت متفاوت هاي  وضعيت
  آورده شده است.  4-3اسمزي و آب سلول در جدول

گياه هاي  فعاليتاز  بسيارينه براي انجام وجود يك پتانسيل فشاري حداقل يا يك فشار آماس آستا
پتانسيل آب كننده  و يا تنظيمكننده  ضروري است. روابط بين پتانسيل اسمزي و فشاري عمدتاً تعيين

تنظيم پتانسيل اسمزي و كاهش بيشتر آن، جذب آب و ازطريق  موارد گياهاناز  بسياريو در است سلول 
  بخشند.  مي بهبودرا  خود روابط آبيجه درنتي پتانسيل فشاري را افزايش داده و

 را روزنه زير حفره در سلولي هاي ديواره منافذ در شده ايجاد منفي پتانسيل دانشمندان برخي نظر مطابق اگر

 به مربوط سلولي هاي ديواره منافذ در فشاري پتانسيل كه بگوييم بايد ،بگذاريم فشاري پتانسيل حساب به

سهپتانسيل فشاري، اسمزي و آب سلول (همگي برحسب مگاپاسكال) در  تيپيك مقادير    4-3جدول
  حالت مختلف.

  حالت سلول  پتانسيل اسمزي   پتانسيل فشاري  پتانسيل آب 

  كرده ماسآ كاملاً  - 2  +2  0
  كرده آماستا حدودي   - 2  +1  - 1
  پژمرده  - 2  0  - 2
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 آب ،تعرق افزايش با .)4-2(شكل است منفي چوبي آوندهاي در و ها روزنه رزي فضاهاي مجاور هاي سلول

 و چوبي هاي آوند در معمولاً يابد. مي افزايش ها آن (مكش) منفي فشار درنتيجه و شده تبخير منافذ از بيشتري
تيپيك مقدار متغير بوده و  مگاپاسكال - 3تا  -1/0بين  پتانسيل فشاري خاك، رطوبت و تعرق شدت به بسته
باشد، در  و نيز رطوبت هوا و خاك بالا مي بودهشرايط كه تعرق اندك بعضي است. در   - MPa 5/0 آن
چوبي مثبت  هايدرآوند پتانسيل فشاري) پردازيم مي بعدي به آنهاي  كه در بخشاي ( فشار ريشه اثر

  گيرد. مي جام(هيداتودها) انها  يا خروج آب از منافذ كناري برگ 1تعريق عملدرنتيجه  و است

  ثقلي پتانسيل   4- 2- 4
 به يك سطح مبناي قراردادي تعيينباتوجه داشته و مقدار آن به ارتفاع بستگي ) آب gپتانسيل ثقلي (

پتانسيل ارتفاع  ،هر متر افزايش ازاي به ،بگيريم درنظر گياه اگر ارتفاع مبنا را سطح خاك درمورد .گردد مي
ها و در زير خاك با افزايش هر متر  در خصوص ريشه. همچنين، يابد مي افزايش MPa 01/0 اندازه به ثقلي
 متر 30اگر ارتفاع يك درخت را . بنابراين، كند كاهش پيدا مي -MPa 01/0 اندازه به پتانسيل ثقلي ،عمق
و براي صعود آب به است مگاپاسكال  01/030=3/0برابر  پتانسيل ثقليبگيريم، در بالاترين نقطه  درنظر

                                                                          
1. Guttation  

 هاي محافظ روزنه سلول

اپيدرم فوقاني با كوتيكول 

 پارانشيم نردباتي

 هاي غلاف آوندي سلول

 آوند آبكش

 اسفنجيپارانشيم 

 با كوتيكول تحتانياپيدرم 
 ها روزنه

ان دادهمختلف و فضاي زير روزنه نشهاي  آرايش سلول كه در آن،برش عرضي يك برگ     4- 2شكل
 ).1994(نوبل،  هاي سلولي و آوندهاي چوبي منفي است در منافذ ديواره پتانسيل فشاريشده است. 

 آوند چوبي
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 است كه پتانسيل ثقلي تنهاذكر  به لازم باشد. MPa 3/0 ه مذكور حداقل اختلاف پتانسيل بايد بيشتر ازنقط
  گياهان پاكوتاه از اهميت ناچيزي برخوردار است.  درمورد پابلند مهم بوده وهاي  درختان و بوته درمورد

  در اتمسفرپتانسيل آب   3-4
 رارطوبت نسبي در اتمسفر آن نسبت داد.  (RH) 1ت نسبيتوان به رطوب اتمسفر پتانسيل آب را ميدر 
  ):1994بيان كرد (نوبل،  4-5رابطهازطريق  ) هوا راWو پتانسيل آب ( 4-4رابطه صورت  به توان مي

  

 

)4 -4(
 

W
w

RT RH
Ψ

V
ln 100

 )5 -4(  

رطوبت نسبي،  RH كه در آن،
mV آب،  جم موليحR گازها،  عمومي ثابتT  ،دماي سيستمe  وes 

 پاسكال و نسبتفشار بخار اشباع در دماي سيستم برحسب و فشار بخار  ترتيب به
Se

e
 فشار بخار نسبي  

صورت به همان رطوب نسبي يا
100
RH د.نباش مي   

آورده شده است.  4-4دير مختلف رطوبت نسبي در جدولميزان پتانسيل آب اتمسفر براي مقا
يابد. نكته  مي كاهش شدت به شود، با كاهش رطوبت نسبي ميزان پتانسيل آب اتمسفر مي ملاحظهكه  چنان

است. تر  جالب اين مسئله است كه پتانسيل آب اتمسفر نسبت به پتانسيل آب خاك و گياه بسيار منفي
است،  -MPa 5/1 گي دائم اكثر گياهان كه پتانسيل آب خاك و گياه حدوددر نقطه پژمرد ،مثال عنوان به

گياه و  سلولي بيندر زمان پژمردگي دائم، فضاهاي عبارت ديگر،  . بهاست %99رطوبت نسبي هوا حدود 
دهد كه هوا نسبت به خاك  مي رطوبت نسبي داشته باشند. اين مسئله نشان %99 تاحدود توانند مي اتمسفر

. يار خشك بوده و همواره شيب بالايي از پتانسيل آب بين خاك و گياه با اتمسفر برقرار استو گياه بس
شدن  لازم در جلوگيري از خروج رطوبت از گياه مانند بستههاي  وجود مكانيسم عدم درصورتدرواقع، 

                                                                          
1. Relative humidity  

  فشار بخار آب اشباع در همان دما
  فشار بخار آب موجود در  اتمسفر

RH =  ١٠٠×
s

a

e

e  =100×   

  .C°20 ميزان پتانسيل آب اتمسفر براي مقادير مختلف رطوبت نسبي در دماي    4-4جدول
  )MPaپتانسيل آب (  )%( رطوبت نسبي  )MPa(پتانسيل آب   )%(رطوبت نسبي 

100  0/0  90  8/32 -  
9/99  31/0 -  75  4/89 -  
5/99  56/1-  50  5/215-  

99  52/3 -  20  500-  
98  28/6-  10  718-  
95  95/15-      
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 اهتعرق، گيصورت  به در شرايط گرماي زياد يا تنش خشكي جهت جلوگيري از خروج رطوبت ها روزنه
  شود. مي داده و پژمردهازدست  را خود تمامي آب سرعت به

دائم را محاسبه كنيد. پژمردگي  درموقع بافت گياهييك در  سلولي بينرطوبت نسبي فضاهاي  ميزان    تمرين
  بگيريد. درنظر -MPa 5/1 دائم را پژمردگي نقطه گياه در پتانسيل آب 

  

 اجزاي تغييرات از اي نمونه نسبي، رطوبت با ها آن رابطه و آب پتانسيل اجزاي وضعيت بهتر درك براي

 يك همواره كه شود مي ملاحظه است. شده آورده 4-5درجدول اتمسفر - گياه -خاك تمسسي در آب پتانسيل

  گيرد. مي صورت پتانسيل شيب همين درجهت نيز آب حركت و بوده برقرار اتمسفر تا ازخاك آب پتانسيل شيب

  آن در خاك پتانسيلمقدار آب و گيري  اندازههاي  روش  4-4
  گيري مستقيم آب خاك اندازه   4- 4- 1

رطوبت خاك است، بسيار ساده بوده و نياز به امكانات كمي گيري  روش اندازهترين  اصلي كه اين روش
باشد. مقدار  مي معلومها  شود كه وزن يا حجم آن هايي انجام مي نمونهبرروي  گيري آب خاك اندازهدارد. 
خاك  مترمكعب سانتي برگرم آب صورت  به در آون يا شده گرم آب بر گرم خاك خشكصورت  به آب

دارند.  از خاك برمي(مانند آگر) مخصوص  وسايلباكمك  راها   . نمونه)4-7و  4-6 ابطو(ر شود بيان مي
وزن مخصوص . دارند برمي ظروفي با حجم معيناز  بااستفاده راها  براي تعيين حجم خاك معمولاً نمونه

توان جداگانه نيز تعيين كرد. رطوبت خاك نمونه  را مي) 4- 9(رابطهخاك ) و حقيقي 4-8(رابطهظاهري 
 محاسبه، ساعت) 24(حدود  به مدتي كه وزن آن ثابت شود C˚105 خاك در آون با دمايقراردادن با 
  تهويه كوتاه ساخت. گاهدست به آونكردن  توان با مجهز را ميكردن  شود. زمان لازم براي خشك مي

خاك  وزني  رطوبت  درصد = آب)  وزن  /  خشك خاك (وزن ×  100  )6 -4(  

خاك  حجمي رطوبت درصد  = آب)  حجم / نخورده دست  خاك  (حجم ×  100  )7 -4(  

ها با آن ارتباط و اتمسفر -گياه - خاك تمسسي در آب تانسيلپ اجزاي تغييرات از اي نمونه    4-5جدول
   رطوبت نسبي.

  (مگاپاسكال) پتانسيل  
  آب  ثقلي  فشاري  ماتريك  اسمزي  

  -60  -  -  -  -  %)65اتمسفر (رطوبت نسبي 
  - 98/0  +015/0  +5/0  0  -5/1  برگ

  - 41/0  +150/0  -4/0  0 -024/0  آوند چوب
  - 40/0  -005/0  +5/0  0  -9/0  ريشه گياه

  - 08/0  -005/0  0  - 03/0  - 04/0  (ظرفيت زراعي)خاك 
  - 6/1  -005/0  0  -5/1  - 07/0  (پژمردگي دائم) خاك

 محيط
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خاك  ظاهري  مخصوص  وزن  =  خشك)  خاك  وزن  /  نخورده دست خاك  (حجم  )8 -4(  

اكخ حقيقي مخصوص وزن  =  خشك) خاك وزن / خاك جامد  ذرات  (حجم  )9 -4(  

 مقدار چون كرد، تبديل حجم واحد در آب مقدار به را وزن واحد در آب مقدار است لازم موارد برخي در

 اين در مهم معيار كنند. مي بيان وزن نه حجم صورت به شود مي اشغال گياه اي ريشه سيستم توسط كه را خاكي

 با است. خاك حجم مترمكعب سانتي بر ريشه طول متر سانتي آن واحد كه ستا ريشه طول تراكم رابطه

 .آورد دست به زمين سطح واحد هر در را آب عمق توان مي خاك عمق در خاك آب حجمي مقدار كردن ضرب
  آيد. مي دست به حجمي رطوبت خاك، ظاهري مخصوص وزن در وزني رطوبت كردن ضرب با همچنين،

يا حجم خاك دست نخورده ك خشخاك درصد از وزن صورت  به مقدار آب خاك بيانحال،  هر به
كه در مواقعي مگر  ،نيستگياه كافي موردنياز  دسترس گياه و همچنين آب قابل توصيف ميزان آببراي 

مقدار رطوبت آن يا ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دايم خاك معلوم دربرابر  منحني پتانسيل آب خاك
در است  ممكن ،اشباع باشدحد  در يبراي يك خاك شناست  ممكن آب خاك كه از يمعين باشد. درصد

  يك خاك رسي زير نقطه پژمردگي دائم باشد. 
گياهان رفتن  ازبين اغلب موجب كهها  برداري تعداد زياد نمونه به توان از معايب اين روش مي

ي ها خاك در برداري نمونهدشواري متعدد، هاي  خسورا به پركردننياز خاك و خوردن  هم به شود، مي
بوده و زحمت پر اين روشحال،  هر . بهاشاره كرد يكنواختغير سنگين وي ها خاك ريزه وداراي سنگ

انجام شود  درستي به اگر، ولي دهند مستقيم را ترجيح ميغير هاي روش محققيناز  بسياريدليل همين  به
  .)1995(كرامر،  دهد مي دست به برآورد از آب خاك راترين  دقيق

  ترم نوتروناستفاده از    4- 4- 2
 حقيقت اين بر روش اين .تسا خاك آب گيري اندازه غيرمستقيم روش ترين متداول متر نوترون از استفاده

 خارج زياد انرژي با هايي نوترون است، بريليوم و راديوم معمولاً كه اكتيوورادي منبع يك از اگر كه است استوار

 باشد، سنگين و سخت ها اتم اين هسته اگر حال كنند. مي برخورد مجاور هاي اتم هسته با ها نوترون اين شود،

 حفظ نيز را خود اوليه سرعت درضمن و گردند برمي ديوار، به توپي برخورد ندنما برخورد، از پس ها نوترون

 برخوردار نوترون مشابه جرم و اندازه از د،كن مي برخورد ها آن به نوترون كه ذراتي راگ برعكس، .كنند مي

 كه برابر سرعتي با دو هر و گرديده منتقل جديد ذره به نوترون اوليه انرژي از نيمي تقريباً صورت دراين د،نباش

كم ها  كه سرعت آنها  نوتروناين  به حالت، دراين .شوند مي دور است، نوترون اوليه سرعت نصف معادل
ثانيه است،  كيلومتر در 1600سريع حدود هاي  سرعت نوترونگويند.  مي شده كندهاي  نوترون ه استشد

  ). 1995باشد (كرامر،  مي كيلومتر در ثانيه 7/2سرعت در حدود  شده كندهاي  براي نوترونكه  درحالي
 هيدروژن اتم هسته جرم كه جايي ازآن نيست. ها نوترون سرعتكردن  كند براي فراواني عناصر خاك در

 درواقع، .است شده كند هاي نوترون ايجاد در عامل ترينمؤثر هيدروژن بنابراين، ،است نوترون جرم مساوي
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 ها آن در موجود هاي هسته جذب تدريج به و كرده برخورد خاك مختلف اجزاي با شده كند هاي نوترون

سريع هاي  نوترونكردن  در كندها  مختلف موجود در خاك و نقش آنهاي  هستهبودن  مؤثر درجه شوند. مي
ها  سرعت نوترونكردن  را در كند تأثيردر خاك بيشترين هيدروژن موجود هاي  بسيار متفاوت است. هسته

 فقطاست  كافي شودميليون الكترون ولت كند  2يك نوترون سريع با انرژي حدود آنكه  دارند. مثلاً براي
 114سرعت لازم خواهد بود همين  بهبراي رسيدن كه  درحاليمرتبه با هسته هيدروژن برخورد كند،  18

عدد جرمي يك عنصر هرچه  مرتبه با هسته اكسيژن برخورد داشته باشد. 150يا مرتبه با هسته كربن و 
  نوترون لازم خواهد بود.شدن  بيشتر باشد تعداد دفعات برخورد بيشتري براي كند

خاك  در موجود هيدروژن غلظت به زيادي اندازه تا ميله اطراف در شده كند هاي نوترون تراكم حال، هر به
يكنواخت در صورت  به چون شده كندهاي  ب موجود در خاك بستگي دارد. نوترونبه حجم آدرنتيجه  و

شوند. سلول  مي ثبت 1وارد ميله شده و در آنجا توسط يك سلولها  بخشي از آناند  اطراف ميله پراكنده
به هسته بور  شده نوترون كندكه  هنگاميفلوريد بور پر شده است.  تري است كه از گازاي  گيرنده محفظه

ايجاد  الكتريكيهاي  خود پالسنوبه  به شود. ذرات آلفا مي كند جذب آن شده و ذره آلفا گسيل مي برخورد
هاي  مخصوص ثبت نمود. تعداد پالسهاي  را توسط گيرندهها  توان تعداد اين پالس مي نمايد كه مي
 در يك دوره زماني با درصد حجمي رطوبت خاك رابطه مستقيم و خطي دارد. شده ثبت

                                                                          
1. Detector cell  

از يك لوله متشكل از يك متر نوترون    4- 3شكل
برايگر  و يك شمارش عسريهاي  منبع نوترون

شده تشكيل شده كندهاي  شمارش تعداد نوترون
به فاير آمپلييك ازطريق گر  است كه اين شمارش

هاي تراكم نوترونشود.  صفحه سنجش متصل مي
شده در اطراف ميله به غلظت هيدروژن موجودكند

به حجم آب موجود در خاكدرنتيجه  در خاك و
  ).1995بستگي دارد (كرامر، 

  دستگاه
 گر شمارش

 كابل

سطح خاك

  لوله
 پلاستيكي يا
 آلومنيومي

هاي گيرنده سلول
شده هاي كند نوترون

  فرستنده بعمن
 هاي سريع نوترون 
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گر  و يك شمارش عسريهاي  از يك لوله متشكل از يك منبع نوترون) 4-3(شكل متر نوترون
به  فاير آمپلييك ازطريق گر  تشكيل شده است كه اين شمارش شده كندهاي  شمارش تعداد نوترون براي

در داخل يك گر  شمارش شود. به هنگام استفاده منبع و صفحه سنجش دستگاه متصل مي
 هاي شود و عمل قرائت دستگاه در عمق يا آلومينيومي به پايين فرستاده مي پلاستيكي لوله

همان  در توان در دفعات بعد مي ،گيرد. با كاليبراسيون ميزان شمارش با مقدار آب خاك مي انجام موردنظر
  ).4-4(شكل برد  آب خاك پي مقدار بهمحل از روي ميزان شمارش 

 سريع هاي نوترون توليد منبع مجاورت در شده كند هاي نوترون شمارش روي از بنابراين،

آب است،  ها خاك اكثر در هيدروژن منبع ترين مهم چون زد. تخمين را هيدروژن هاي اتم مقدار  توان مي
كه تراكم ريشه زياد است يي ها خاك گيري آب خاك سود برد. البته در توان براي اندازه اصل مي اين  از
مقدار هيدروژن است  ممكن باشند، مقدار زيادي بقاياي آلي ميكه داراي يي ها خاك يا در  و

هيدروژن موجود در آب خاك با  درمقايسهثر باشد. اما اين مقدار هيدروژن ؤمقدار آب م تخمين بر آلي
به شعاع اي  متوسط رطوبت خاك را در حجم كره متر نوترون كرد. نظر صرفتوان از آن  كم است و مي

  كند. مييري گ متر اندازه سانتي 20
شده و  انجام سرعت به گيري اولاً اندازهكه  است اين جرمي روش به مزيت اين روش نسبت

مستقيماً در گيري  نيست. ثانياً اندازهها  نمونهكردن  ساعت براي خشك 24صرف وقت  به نيازي
 تگيرد. از عيوب اين دستگاه گراني بسيار زياد آن، خطرا مي در شرايط طبيعي صورت و  صحرا
خاك براي جايگذاري خوردگي  هم به تابش نوترون، داشتن اجزاي الكتريكي ظريف، از ناشي
 يساير منابع هيدروژن مثل مواد آلي و عناصرنتايج در اثر وجود قرارگرفتن  تأثير تحت ،ارزيابي لوله

  
  

شدههاي كند نوترونبا كاليبراسيون ميزان شمارش در مزرعه.  متر نوتروننحوه استفاده از     4- 4شكل
برد آب خاك پي مقدار بهمحل از روي ميزان شمارش همان   در توان در دفعات بعد با مقدار آب خاك مي

   .)1990(ميلر و داناهو، 
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سطح ي كدر نزديرطوبت گيري  دستگاه براي اندازهبودن  قابل استفادهغير ور وكلر، آهن و ب مثل
 گذارتأثيربراي مواد ها  و سنجش آن نداشته متر نياز به كاليبراسيون انواع جديد نوترون است. خاك
اين انواع جديد قادرند رطوبت خاك در نزديك سطح زمين را نيز . همچنين، تصحيح است قابل
  ).1990كنند (ميلر و داناهو، گيري  اندازه

  دستگاه تابش گامااستفاده از    4- 4- 3
 است كه تابش گاما رايي اههاتابشي براي تعيين رطوبت خاك استفاده از دستگهاي  از روش يكي
از خاك را انتخاب و از يك طرف تابش گاما را وارد آن اي  دارند. اگر نمونه مي خاك گسيل داخل به

كنيم ملاحظه خواهد شد كه از مقدار گيري  و در طرف ديگر نمونه شدت تابش را اندازه  كنيم
كه اي  شده است. كاهش شدت تابش به چگالي خاك و ميزان رطوبت خاك و فاصله كاسته شتاب

دارد و اگر  بستگي كند) مي كند (ضخامت نمونه خاك كه تابش از آن عبور مي در خاك طي تابش
  توان گفت كه تغييرات شدت تابش به رطوبت خاك بستگي دارد.  مي ثابت باقي بماند خاك چگالي

 درحالت راديواكتيو در داخل محفظه سربي قرار گرفته است تامنبع ش گاما در دستگاه تاب
منبع  وسيله به شده توليدهاي  تابشآنكه از  پس ).4-5(شكلاقل برسد حد به آناز  ناشي خطرات عادي

را دريافت  شده مستهلكهاي  راديواكتيو از داخل خاك عبور كرد در طرف ديگر يك وسيله حساس تابش
  توان رطوبت را در هر مقطعي از خاك تعيين كرد. مي ايد. با اين روشنم مي و ثبت

تابش گاما. كاهش شدت تابش به چگالي، رطوبت و روش به رطوبت خاكيري گ اندازه    4- 5شكل
كند، بستگي دارد. اگر چگالي خاك ثابت باشد، تغييرات مي ضخامت نمونه خاكي كه تابش از آن عبور

  ).1383شدت تابش به رطوبت خاك ارتباط دارد (عليزاده، 

 موقعيت اشعه

شكاف
  تابش منبع

 گاما

 محفظه سربي

ه سربيمحفظ

  كريستال
Nal-Th 

  لوله

فاير آمپلي
 نمونه خاك
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  زمانيسنجي  روش انعكاس   4- 4- 4
است  1زمانيسنجي  ميزان رطوبت خاك روش انعكاسگيري  نسبتاً جديد در اندازههاي  از روش يكي
كه  ،ازي). در اين روش دو ميله فلزي مو1383نام گرفته است (عليزاده،  TDRاصطلاحاً روش  كه

). 4-6(شكلباشند  مي به يك دستگاه گيرنده متصل ،شوند مي از جنس مس يا فولاد انتخاب  معمولاً
است  متر ميلي 5كه قطرشان حدود ها  شوند. ميله مي خاك فرو برده داخل به دو ميله سپس اين
الكتريك  دي واقع شده است نقش محيطها  هادي عمل كرده و خاكي كه بين ميله و اطراف آن  عنوان به
موازي هاي  در طول ميلهرا  آن علائمي را ايجاد كرده و TDRكند. حال اگر دستگاه  مي ايفا  را

توسط موادي مانند خاك مرطوب اند  سرعت اين علائم كه با فركانس زياد خارج شده  نمايد، منتشر
بودن  يك به معني نارساناالكتر ديطوركلي،  بهكند ( مي زياد است كاهش پيداها  الكتريك آن دي ثابت كه

از تشكيل شبكه جريان  گيرد مانع مي و سطح باردار قرارالكتريسيته است و جسمي كه بين د
  گردد).  مي الكتريكي بار

برگشت از  پس كم شده است از انتهاي ميله منعكس شده وها  كه سرعت آنهايي  سيگنال
گيري  را اندازه شده دريافت علائم منعكسشوند. اين دستگاه زمان بين فرستادن و  مي دستگاه  وارد
باشد  مي الكتريك خاك كه تابعي از رطوبت آن دي سرعت انتشار علائم با مقدار ثابت كند. مي

 الكتريك افزايش يافته دي رطوبت خاك افزايش يابد، ثابتهرچه  كه ترتيب اين به دارد. معكوس نسبت

  كند.  مي اني بين رفت و برگشت علائم افزايش پيداانتشار علائم كاهش و فاصله زم بنابراين سرعت  و
                                                                          
1. Time domain reflectometry 

  

زماني است كه Aحاصل از آن. نقطههاي  و تيپ منحني TDRدستگاه  دهنده تشكيلاجزاي     4- 6شكل
زمان برگشت آن است. سرعت انتشار علائم با مقداردهنده  نشان Bسيگنال وارد خاك شده و نقطه

  ).1383باشد نسبت معكوس دارد (عليزاده،  مي رطوبت آن الكتريك خاك كه تابعي از دي ثابت

 Lطول 

TDRدستگاه 

 تب
TDR  Lطول 

  بالون

  زمان

 ولت

 سيم انتقال
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 و آب مطالعات و آبياري اهداف براي خاك رطوبت گيري اندازه در توان مي خوبي به TDR دستگاه از
 .استمتر  سانتي 5 حدود شوند مي فروبرده درخاك كه هايي ميله فاصله دستگاه اين در كرد. استفاده خاك

 خط بر منطبق آن محور كه شود مي گيري اندازه خاك از اي استوانه رطوبت TDR دستگاه در ترتيب،  اين به
 باعث غالباً كه ،دستگاه اين درمورد توجه قابل نكته است. ها ميله طول معادل آن ارتفاع و ها ميله وسط
 در خصوص به حالت اين است. خاك با ها ميله كامل تماس عدم ،گردد مي ها گيري اندازه در اشتباه ايجاد
 ها ميله كه شود مي توصيه مشكل اين رفع براي گيرد. مي صورت شده منقبض و خشك يها خاك

  شوند. برده فرو خاك در مايل صورت به
گيرد، ولي  نمي هدايت الكتريكي محلول خاك قرار تأثير تحت TDRهاي  سرعت سيگنال هرچند

 مورداستفادهدار شوري محلول خاك شاخصي از مق عنوان بهتواند  مي (كاهش ولتاژ)ها  شدت سيگنال
تواند  مي شوري خاك (ولي با دقت كمتر) نيزگيري  براي اندازه TDRدستگاه  ،گيرد. از اين نظر قرار

  قرار گيرد. مورداستفاده

  تانسيومتر   4- 4- 5
گيري مستقيم پتانسيل ماتريك در مزرعه، استفاده از تانسيومتر است. از اين وسيله  هتنها راه انداز

 مقدار رطوبت خاك نيز استفاده كرد. تانسيومتر براي تعيين توان مي باشد شده جامان كاليبراسيون كه صورتيدر

به يك  آبرازپلوله  است. شده تشكيل ،دارد كلاهك متخلخل قرار يك درانتهاي آن كه ،آبرازيك لوله پ از
  ).4-7(شكل ار دادتوان در هر عمقي قر كلاهك را مي و است(سنجنده خلأ) متصل  فشارسنج

 صفحه فشارسنج

 كلاهك

انتهاي آنپرازآب كه درتانسيومتر از يك لوله    4- 7شكل
تشكيل شده است. لوله، يك كلاهك متخلخل قرار دارد

مقدار فشار منفي آب است و متصل نجفشارسبه يك  پرازآب
 .)1995(كرامر،  كند گيري مي داخل لوله را اندازه
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ل ماتريك آب يكلاهك با پتانسازطريق  فشارسنج، مقدار فشار منفي (مكش) آب داخل لوله را كه
 ،ر خوب استامرطوب بسيي ها خاك تانسيومتر دردقت كند.  گيري مي تعادل است، اندازه درحال خاك

آن نفوذ كرده و  داخل به هوا، شده شود، در اثر مكش ايجاد - MPa 08/0 پتانسيل ماتريك كمتر از ولي اگر
  شود. عملي ميغير لهياستفاده از اين وس

در محدوده معمولاً رشد سريع گياه گرچه  )1(توان به موارد زير اشاره كرد:  مي از معايب اين روش
 - 08/0تا  - 03/0(پتانسيل آب حدود  له به آن حساس استيشود كه اين وس رطوبتي انجام مي

 اهميت دارند كه با اين دستگاه ماتر نيز براي  پايين آبهاي  ليپتانسحاسبه م ولي مگاپاسكال)،
رشد زياد  )3( و ،بايد مجدداً لوله از آب پر شودبه لوله ورود هوا از  پسهربار  )2( ،سنجش نيستند قابل

   ايجاد خطا كند.ميزان پتانسيل ماتريك تواند در سنجش  ريشه در اطراف كلاهك مي

  مقاومت الكتريكياي ه بلوك   4- 4- 6
تشكيل ، مقاومت الكتريكي از يك بلوك گچي كه در داخل آن الكترودهايي قرار دارندهاي  بلوك
 شوند و با قرار داده ميموردنظر  در عمقو گچي در داخل خاك هاي  ). بلوك4-8(شكلاست  شده
چون  ).4-9(شكل دشون گيري مقاومت متصل مي گاه اندازهدست به شده كاري عايق كاملاًهايي  سيم
آب قطعات گچي تابعي از تغييرات رطوبت خاك است، محلولي كه بين الكترودها قرار  مقدار
آب  مقدار بهآن تغييرات مقاومت الكتريكي درنتيجه  و ردداآب خاك  مقدار بهبستگي  گيرد مي

اك باقي بمانند، در خها  و حتي سال اههاتوانند م گچي ميهاي  بلوكدر شرايط معمول . استمرتبط  خاك

ب) سـاختمان بلـوك گچـي از مقابـل و كنـار.( ؛ الف) رابطه مقاومت الكتريكي با مقدار آب در خـاك (   4-8شكل
  ).1995د (كرامر، رو شمار مي شده از خاك به عنوان تابعي از رطوبت جذب هدايت الكتريكي قالب متخلخل به

 دسترس خاك (درصد) مقدار آب قابل
دازه

ت ان
اوم

مق
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گي
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اسيدي و هاي  طبندي) ساخته شده باشند در محي اگر از گچ معمولي يا گچ پاريس (شكسته ولي
توان  گچي را ميهاي  آورند. عمر بلوك يك فصل دوام نمياز  بيش تجزيه شده و اغلب مرطوب

 بيشتر از خشكي ها خاك گچي معمولي درهاي  در صمغ افزايش داد. حساسيت بلوكها  فروبردن آن با
  است.مرطوب ي ها خاك
 عمر داراي شوند،  مي داده قرار فايبرگلاس يا نايلون داخل الكترودها ها آن در كه گچي هاي بلوك از نواعيا

 تر حساس گچي انواع با درمقايسه ، -MPa 01/0 از بالاتر هاي پتانسيل در عمل سرعت بر علاوه و بوده طولاني

خشك ي ها خاك نمك خاك بيشتر از نوع گچي است و در مقدار بهسبت نها  ولي حساسيت آن هستند.
  .دهند حساسيت كمتري نشان ميها  نمكدربرابر  گچيهاي  كمتري دارند. بلوك حساسيت

 شده قرائت الكتريكي مقاومت كاليبراسيون )1( شود: مي انجام صورت دو به ها بلوك واسنجي

 اخير، درحالت بلوك. ماتريك پتانسيل دربرابر يبراسيونكال )2( و ،خاك در موجود آب مقدار  دربرابر

 ها آن مقاومت مقدار و داده قرار فشاري صفحه دستگاه داخل در را ها كبلو كاليبراسيون، انجام  براي

 روي از توان مي ،صورت دراين شود. مي گيري اندازه مختلف) هاي لي(پتانس مختلف هايفشار تحت

توان قرائت  خاك پي برد. براي كاليبراسيون حالت اول، ميل ماتريك پتانسيمقاومت به ميزان  قرائت
ي كرد. حالت دوم خاص ج(وزني يا حجمي) واسنها  را با مقدار رطوبت خاك نزديك بلوكها  مقاومت

همان خواهد بود، ولي كاليبراسيون حالت اول از خاكي به خاك ديگر تغيير  ها خاك و در كليه بودهبلوك 
دستگاه بايد براي كه  است نآ عيب اين روش براي هر خاك جداگانه انجام شود.است  لازم يابد و مي
  خاكي واسنجي شود.  هر

گچي درهاي  نحوه قرارگيري بلوك   4- 9شكل
وگچي در داخل خاك هاي  بلوكخاك مزرعه. 

شوند و با قرار داده ميموردنظر  در عمق
گاهدست به شده كاري  عايقكاملاًهايي  سيم
(ميلر و شوند گيري مقاومت متصل مي اندازه
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  سايكرومتر ترموكوپل   4- 4- 7
 باشد سايكرومتر ترموكوپل از استفاده خاك، آب پتانسيل گيري اندازه روش بهترين رسد مي نظر به

)thermocouple psychrometry( شكل)پتانسيل )2-15(رابطه شد داده توضيح 2فصل در كه چنان .)4-10 

باشد. در  مي تعيين قابل از روي رطوبت نسبي فاز گازي در تعادل با آن خاك، ازجمله سيستمي، هر در آب
اين روش رطوبت نسبي در داخل يك محفظه چيني يا سراميكي كوچك و داراي منافذ، كه با فاز گازي 

 براساسشود ( مي شود و سپس رطوبت نسبي به پتانسيل آب برگردانده يمگيري  خاك ارتباط دارد، اندازه
در  تغييردمابرمبناي  دما جفت)، رطوبت نسبي سنج نم). همان طور كه از نام دستگاه پيداست (2-15رابطه

  شود. ميگيري  محل اتصال دو سيم فلزي از جنس مختلف و ايجاد جريان الكتريكي، اندازه

  انسيل ماتريكگيري پت اندازه   4- 4- 8
تشكيل شده است. براي تعيين  اً از پتانسيل ماتريكومبا ميزان املاح كم، پتانسيل آب عميي ها خاك در

باشد، با تعيين مقدار آب نمونه دردست  پتانسيل آب در چنين حالتي اگر منحني مشخصه رطوبتي خاك
پتانسيل درنتيجه  انسيل ماتريك وتوان به پت در آزمايشگاه و استفاده از منحني مشخصه رطوبتي خاك مي

كه كود زيادي به يي ها خاك شور وي ها خاك ). اگر مقدار املاح خاك مانند4-11(شكلآب پي برد 
) و wmآب با پتانسيل ماتريك برابر نبوده ( پتانسيلصورت  درآن داده شده است زياد باشد،ها  آن

  نيست.كردن  نظر صرف قابل پتانسيل اسمزي در محاسبه پتانسيل آب

  

  
  
  

از يك ترموكوپلاي  نمونه    4-10شكل
پتانسيل آب خاك.گيري  سايكرومتر براي اندازه
كوچك از سراميكاي  اين دستگاه از محفظه

متخلخل درست شده است و درون خاك قرار
سادگي از آب بهبخار  آنجاكهازشود.  مي داده

كند، فشار بخار هواي درون سراميك عبور مي
محفظه سراميكي با فشار بخار هواي خاك در

  ). 1383ماند (عليزاده،  مي تعادل باقي

سيم با پوشش عايق

هاي مسي سيم

دربند تفلون

هاي ترموكوپل سيم
كنستانتين-كرم

كلاهك سراميكي
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يا غشاي  1در آزمايشگاه اغلب از دستگاه صفحه فشاري براي تعيين منحني مشخصه آب خاك
). در اين روش نمونه خاك كه قبلاً 6-6و  6-5، شكل6شود (مراجعه شود به فصل استفاده مي 2فشاري

 يرد. سپسگ نفوذپذير است، قرار ميشدني  مرطوب شده است روي غشايي كه نسبت به آب و اجسام حل
شود.  آب از نمونه خارج ميدرنتيجه  نمونه خاك از بالا فشار و يا از پايين مكش اعمال شده كهاين   به

نمونه و فشار يا مكش  معنا است كه بين پتانسيل ماتريكبدين  وقتي جريان آب خروجي متوقف شد،
وارده است. در اين هنگام نمونه  برابر فشار و بنابراين پتانسيل ماتريك (P=-m)تعادل برقرار شده  هوارد

  گيرند. مي  اندازهرا  آن آورند و مقدار رطوبت را بيرون مي
 داده قرار مشبك فلزي صفحه برروي و است متخلخل سراميك يا سلولز استات جنس از رفتهكار به يغشا

 غشا و كاخ نهنمو بين تماس در اشكالاتي شوند، مي چروكيده شدن خشك اثر بر كه ييها خاك در شود. مي

 نقطه از خوبي تقريب آيد، مي دست به روش اين با كه MPa 5/1 فشار در خاك آب مقدار آيد. مي وجود به

  باشد. مي دائم پژمردگي

  گيري پتانسيل اسمزي اندازه   4- 4- 9
ه ابتدا نمون منظور بدينگرفت.   توان اندازه پتانسيل اسمزي نمونه را فقط بعد از استخراج محلول خاك مي

شود و سرانجام پتانسيل اسمزي عصاره اشباع  گل اشباع توليد شده، سپس از آن عصاره گرفته مي
توان با روش كريوسكوپي، يا روش استفاده از  شود. پتانسيل اسمزي عصاره را مي گيري مي اندازه

از عصاره  آورد. پتانسيل اسمزي كه دست به گيري هدايت الكتريكي آن ، يا اندازهسايكرومتر ترموكوپل
رابطه هدايت  4-12توان براي رطوبت حقيقي خاك اصلاح كرد. شكل آيد را مي مي دست به اشباع خاك

  دهد. الكتريكي عصاره با پتانسيل اسمزي را نشان مي
                                                                          
1. Pressure plate  
2. Pressure membrance  

يل ماتريك و پتانسيل آبرابطه پتانس   4-11شكل
با مقدار رطوبت خاك. با تعيين مقدار آب نمونه در
آزمايشگاه و استفاده از منحني مشخصه رطـوبتي

تــوان بــه پتانســيل ماتريــك و درنتيجــه خــاك مــي
  ).1995پتانسيل آب پي برد (كرامر، 

 پتانسيل كل آب
 ماتريكپتانسيل 

 درصد وزني خاك
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  مقدار آب و پتانسيل آن در گياهگيري  اندازه  4- 5
يل اسمزي تشكيل شده است، پتانسيل فشاري و پتانسجزء  پتانسيل آب گياه از دواينكه  بهباتوجه 
  شود. مي پرداختهجزء  و محاسبه اين دوگيري  اندازههاي  به ذكر روشدراينجا 

  روش تعادل مايع   4- 5- 1
شود. دامنه اين  مي اسمزي متفاوت تهيههاي  با پتانسيلهايي  ابتدا محلول 1در روش تعادل مايع

تانسيل آب بافت كه معمولاً محدوده آن بين بايد طوري باشد كه شامل پ شده اسمزي ايجادهاي  پتانسيل
 قرار دادهها  از اين محلوليك   هر درموردنظر  از بافتاي  مگاپاسكال است، باشد. قطعه - 2تا  0پتانسيل 

حاوي هاي  شود. محلول ميگيري  شود. وزن اين قطعات قبل و بعد از قرارگيري در محلول اندازه مي
و  C˚4 ساعت در دماي 24الي  8مدت  به ا پلاستيك پوشانده و سپسي آلومينيومقطعه بافت را با كاغذ 

كند و دماي پايين  مي شود. تاريكي از فتوسنتز و افزايش وزن نمونه جلوگيري مي در تاريكي گذاشته
 كه در آن،گردد. پتانسيل آب بافت عبارت از پتانسيلي است  مي موجب توقف تنفس و كاهش وزن نمونه

آن اختلاف  yبدهد. اين پتانسيل را با رسم نموداري كه محور ازدست  و نه آب بافت نه آب جذب كند
 دست به آن پتانسيل اسمزي محلول است xوزن نمونه در قبل و بعد از قرارگيري در محلول و محور 

  ).4-13(شكلكند برابر پتانسيل اسمزي بافت است  مي را قطعها  xكه نمودار محور اي  آورند. نقطه مي
                                                                          
1. Liquid equilibration method  

محلول اسمزي پتانسيل رابطه   4-12شكل
كه شود مي مشاهده آن. الكتريكي هدايت با
اسمزي پتانسيل الكتريكي هدايت افزايش با

 متر) (ميكروموس بر سانتي C° 25هدايت الكتريكي در   ).1995 (كرامر، يابد مي كاهش
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 ،اتيلن گليكول پلي اسمزي بايد ترجيحاً از موادي مانند ساكاروز، مانيتول ياهاي  ايجاد پتانسيل براي
مقداري از است  ممكن كلريدسديماستفاده از  درصورتشوند، استفاده شود.  نمي كه جذب بافت گياهي
ن) توسط بافت مقداري آب (بيشتر از حد طبيعي آ ،تنظيم اسمزي خاطر به درنتيجه آن جذب بافت شده و

  شود. گيري  جذب شده و سبب اشكال در اندازه

  روش تعادل بخار   4- 5- 2
مشابه روش تعادل مايع است، با اين تفاوت كه بافت  1محاسبه پتانسيل آب گياه در روش تعادل بخار

 ول قرارمحلبرروي  اي ويژههاي  تورياز  بااستفاده مستقيماً در داخل محلول قرار گيرد،اينكه  يجا به گياه
 نسبت، بنابراين، گيرد نمي كه در اين روش بافت گياه مستقيماً در تماس با محلول قرار ييجا گيرد. ازآن مي
  است.تر  تعادل مايع دقيق روش به

  سايكرومتر ترموكوپلاستفاده از    4- 5- 3
 اين داخل در گياهي بافت ودارد  كوچك محفظه يك كه است دستگاهي سايكرومتر ترموكوپل مورد دراين

 نسبي رطوبت اتاقك)، (هواي گازي فاز و بافت بين تعادل يربرقرا و دقيقه چند از پس گيرد. مي قرار محفظه

 2فصل  (به 2-15رابطه ازطريق آب، پتانسيل نسبي رطوبت اين روي از سپس و شده گيري اندازه گازي فاز
به رطوبت نسبي فاز باتوجه بافت  پتانسيل آبكه  جايي ازآن). 4-14(شكلشود  مي رجوع شود)، محاسبه

                                                                          
1. Vapor pressure method  

تعيين پتانسيل اسمزي    4-13شكل
كهاي  تعادل مايع. نقطه روش هب

كند مي را قطعها  xنمودار محور 
 ل آبي محلول (مگاپاسكال)يپتانس  برابر پتانسيل اسمزي برگ است.

 ل برگيپتانس
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شود، برقراري كامل تعادل بين بافت و فاز گازي جهت تعيين صحيح پتانسيل آب بافت  مي گازي محاسبه
سلولي (فضاي هاي  پتانسيل آب ديواره سايكرومتر ترموكوپللازم است. ذكر اين نكته ضروري است كه 

سلول مشابه درون سلول هاي  د پتانسيل آب ديوارهباي، بنابراين، كند ميگيري  اپوپلاست) را اندازه
  گرفته شود.  درنظر مشابه پتانسيل درون سلول شده گيري (پروتوپلاست) بوده و پتانسيل اندازه

 ،شود. براي اين منظور مي پتانسيل اسمزي بافت نيز استفادهگيري  براي اندازه سايكرومتر ترموكوپلاز 
گيرد تا يخ بزند. سپس براي رسيدن به دماي معمول بافت  مي كم قرار ابتدا بافت گياهي در دماي بسيار

رفته و بافت ازبين  بافت گياه ساختار غشاي تونوپلاست (غشاي واكوئل) و سلولزدن  شود. با يخ مي گرم
پتانسيل فشاري بافت مرده برابر صفر شده و  ،شود. در چنين حالتي مي زندهغير گياه تبديل به يك بخش

از  بااستفاده آنگيري  اندازهبافت و زدگي  و خروج از حالت يخشدن  آباز  پس آب قرائت شدهپتانسيل 
است. در گياه، تعيين پتانسيل اسمزي و ساير بافت معادل پتانسيل اسمزي  سايكرومتر ترموكوپلدستگاه 
  گيرد. مي يافته انجام ولاً روي آخرين برگ كاملاً توسعهمشابه، معمهاي  سنجش
رطوبت گيري  اندازهها  داراي انواع مختلفي بوده كه در آن سايكرومتر ترموكوپلاست كه ذكر  به لازم

  گيرد.  مي متفاوتي صورتهاي  نسبي با روش

  استفاده از محفظه فشاري   4- 5- 4
نمونه (برگ)، يك واشر جهت قرارگرفتن از يك محفظه توخالي جهت  1دستگاه محفظه فشاري

سنج و يك كپسول هواي فشرده تشكيل شده است. برگ در داخل محفظه دمبرگ، يك فشارداشتن  نگه
                                                                          
1. Pressure chamber  

از پس نه گياهي.پتانسيل آب نموگيري  سايكرومتر براي اندازه استفاده از ترموكوپل    4-14شكل
شده و سپسگيري  تعادل بين بافت و فاز گازي (هواي اتاقك)، رطوبت نسبي فاز گازي اندازهبرقراري 

  ).1378شود (كافي و همكاران،  مي از روي اين رطوبت نسبي، پتانسيل آب محاسبه

پتانسيل آب قرائت

اتصال به سيم مسي

بافت يا نمونه گياهي

ترموكوپل
اتصال

محلول

وازلين

  دماي متغير
T 
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به نوع باتوجه ). 4-15(شكلشود  مي ي كه دمبرگ در بيرون محفظه واقع شود، قرار دادهطريق به  و
شده در دستگاه متفاوت  گرفته كار به دمبرگ هستند، نوع واشر داراي دمبرگ و يا بدوناينكه  و ها برگ

افزايش يافته و درست در  تدريج به شير كپسول هواي فشرده، فشار داخل محفظهكردن  باز است. با
كه  درصورتيگردد.  مي است، فشار دستگاه قرائتشدن  خارجدرحال  كه اولين قطره آب از برگاي  لحظه

پوپلاستي باشد، مقدار فشار برابر پتانسيل آب برگ در ناحيه ا پلاستي سيمپتانسيل آب برگ در ناحيه 
در اين دستگاه پتانسيل آب كه  جايي ازآنشده در اين لحظه برابر پتانسيل آب برگ است.  تقرائ
و  پلاستي سيمپتانسيل آب بودن  شود، برابر مي از روي پتانسيل آب اپوپلاست تعيين پلاست سيم

پتانسيل اسمزي شيره خام آوند چوبي كه  درصورتياست ذكر  به لازمباشد.  مي اپوپلاستي ضروري
دستگاه محفظه فشاري برابر پتانسيل ازطريق  آمده دست به صفر باشد (حدود صفر)، پتانسيل آب بربرا

  فشاري آوند چوبي خواهد بود.
 نسبي تعادل يك خاك و گياه آب پتانسيل وبين بوده بسته ها روزنه شب درطول كه جايي ازآن
 (موقع ها روزنه شدن باز و آفتاب طلوع از قبل درست و صبح در گياه آب پتانسيل قرائت با شود، مي برقرار
 فشاري محفظه دستگاه ازطريق را خاك آب پتانسيل توان مي خاك) و گياه آب پتانسيل تعادل

  كرد. محاسبه غيرمستقيم طور به

  روش پلاسموليز   4- 5- 5
اسمزي متفاوت تهيه شده و سپس هاي  مختلف با پتانسيلهاي  در روش پلاسموليز ابتدا محلول

پتانسيل ازنظر  تعادلبرقراري  از پس شوند. مي قرار دادهها  بافت گياهي در داخل اين محلول هاي هنمون
ميكروسكوپي از بافت تهيه شده و در زير هاي  نمونه ها، بافت و محلولهاي  آب بين نمونه
 آن، كه درگيرند. پتانسيل آب بافت برابر پتانسيلي از محلول است  مي قرار موردبررسي ميكروسكوپ

غلظت معيني از محلول سبب شروع  درواقع ).4-16(شكلپتانسيل پلاسموليز شروع شده باشد 

آب نمونه گيري پتانسيل اندازه    4-15شكل
دستگاه محفظه فشاري.از  بااستفاده گياهي

پلاستي سيماگر پتانسيل آب برگ در ناحيه 
پوپلاستيبرابر پتانسيل آب برگ ناحيه ا

شده برابر پتانسيل باشد، مقدار فشار قرائت
  ).1383عليزاده،  آب برگ است (

 شارسنجف

  نمونه
 گياهي
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 كه جايي ازآناست ذكر  به لازمشود.  مي پروتوپلاست از ديواره سلوليشدن  پلاسموليز سلول و جدا
، بنابراين، شود مي گرفته درنظر پلاسموليز، پتانسيل فشاري برابر صفر و يا تقريباً معادل صفر درحالت

  پتانسيل آب درون سلول برابر پتانسيل اسمزي است.

  روش كريوسكوپي   4- 5- 6
يا روش كاهش نقطه انجماد براي تعيين پتانسيل اسمزي بافت گياه در  )Cryoscopic( روش كريوسكوپي

 نندك مي شود. در اين روش ابتدا بافت گياهي را به يك بافت مرده تبديل مي واقع مورداستفادهآزمايشگاه 
است (در بافت مرده گياهي پتانسيل فشاري مساوي شدن  كمدرحال  دماكه  درحاليو سپس بافت مرده را 

دهند.  مي قرار موردبررسيصفر و پتانسيل آب بافت برابر پتانسيل اسمزي است)، در زير ميكروسكوپ 
 دما يادداشت است،شدن  تشكيلدرحال  كه انجماد صورت گرفته و بلورهاي يخياي  درست لحظه

  شود.  مي رجوع شود) پتانسيل اسمزي بافت تعيين 2(به فصل 2-24رابطهاز  بااستفاده شود. سپس مي

  پتانسيل فشاري در گياه   4- 5- 7
شود، بلكه پتانسيل آب و پتانسيل اسمزي  نمي گيري معمول در گياه پتانسيل فشاري اندازه طور به

  ).w= s + pآيد ( مي دست به ، پتانسيل فشاريها آن ضلمحاسبه تفااز  پس شوند و ميگيري  اندازه
  

  
%15الف) سلول گياهي در محلول (روش پلاسموليز.  وسيله به تعيين پتانسيل آب بافت    4-16شكل

انيترات پتاسيم ب %6ب) همان سلول در محلول ؛ (مگاپاسكال -5نيترات پتاسيم با پتانسيل اسمزي 
ترات پتاسيم با پتانسيل اسمزيني %4ج) همان سلول در محلول ( ؛ مگاپاسكال -7/2پتانسيل اسمزي 

در نيترات پتاسيم. توجه شود كه پتانسيل آب بافتقراردادن  د) همان سلول بدون(و  ؛مگاپاسكال -8/1
  برابر پتانسيلي از محلول است كه در آن پتانسيل، پلاسموليز شروع شده باشد.

 )د( )ج( )ب((الف)



  گيري ريشه: نقش، رشد و اندازه

  خوانيم: مي در اين فصل
  ساختمان و رشد ريشه  1-5
  ها ناحيه جذب ريشه   2-5
  بر رشد ريشه مؤثرعوامل دروني و بيروني   5- 3
  اي مشخصات ريشه و سيستم ريشهگيري  اندازه  5- 4

  

  مقدمه
رشد . درواقع، مناسب و گسترده استاي  هوايي گياه مستلزم داشتن سيستم ريشههاي  اسب اندامرشد من

معيوب باشد، در ها  آناز  يكيكه  شرايطي و در بوده  وابسته يكديگر به كاملاًهوايي هاي  اندامريشه و 
و نگهداري گياه استقرار  موادغذايي، جذب آب و ديگر نيز مشكل ايجاد خواهد شد.اندام و رشد  وظيفه

به موادغذايي ، انتقال آب و جيبرلين و سيتوكنينگياهي مانند هاي  در خاك، سنتز تعدادي از هورمون
 ها، اي ضخيم دولپههاي  و همچنين ريشهتر  مسنهاي  در ريشه خصوص به هوايي، ذخيره موادهاي  اندام

هاي  قابليت رشد جوانهاز  ناشي كه و تكثير رويشي فسفر و گوگرد عناصر معدني مانند نيتروژن،احياي 
ريشه داراي گرچه حال،  هر . به)1995(كرامر،  وظايف ريشه استترين  باشد، از مهم ميها  نابجاي روي آن

و نبودن  ديد درمعرض دليل به هوايي،هاي  اندامبا  درمقايسهباشد، ولي  مي فراوان و مهميهاي  نقش
  .)1979(بوهم،  انجام شده است آنروي مطالعات كمتري آن،  بررسيبودن  دشوارتر

   ساختمان و رشد ريشه  1-5
   1ريشه ساختمان و رشد اوليه   5- 1- 1

، 2منطقه كلاهك ريشه چهارتوان  مي ،باشد  ميشدن  طويلدرحال  نوك ريشه) كهيا ريشه جوان ( يكدر 
 )،5-1(شكلت را مشخص ساخ 5و منطقه تمايز سلولي 4ها سلولشدن  ، منطقه طويل3منطقه مريستمي

                                                                          
1. Primary growth and structure  
2. Root cap  
3. Meristematic region 
4. Region of cell elongation  
5. Region of cell differentiating  

5
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. كلاهك )1996(ساليسبوري و راس،  بين مناطق مذكور وجود ندارد و كاملاً مشخصي مرز دقيقگرچه 
از مناطق   معمولاً وتشكيل شده اند  كنار يكديگر قرار گرفتهدر كه آزادانه  ها سلولاي از  ريشه از مجموعه

وجود آن كلاهك ريشه و سيستم آوندي ارتباط مستقيمي بين كه  جايي ازآنمتمايز است.   ديگر كاملاً
ها  در برخي ريشهحال،  هر . بهنقشي نداردموادغذايي آب و در جذب  رسد كه كلاهك مي نظر بهندارند، 

  . )1995(كرامر،  شود كلاهك ديده نمي ،كوتاه كاجهاي  هريش مانند
راي ديواره نازك و داهم  به كوچك و كاملاً چسبيدههاي  منطقه مريستمي از تعداد زيادي سلول

مقاومت زياد وجود  دليل به دهد. را سيتوپلاسم تشكيل مي ها سلولتشكيل شده است كه بخش عمده اين 
آب و املاح  ،منطقه مريستميدر  آب و املاح از سيتوپلاسم و نداشتن سيستم هادي حركتدر مسير 

تمايز پيدا نكرده و  طقه مريستميمنآوند آبكش تا كه  جايي ازآنشود.  نسبتاً كمي از اين منطقه جذب مي
، عبور كنند ها سلولانتشار از يك لايه ضخيم از ازطريق  بخش بايداين   به براي رسيدنموادغذايي 

  باشد.   مي منطقه دچار محدوديتاين رشد در بخش انتهايي  موادغذايي، تأمين محدوديتاثر   بر احتمالاً

  
 كلاهك ريشه

 پوست

 اپيدرم

 آندودرم

وندهاي چوب نابالغ آ
 با ديواره ثانويه

 عناصر آوندي بالغ

 عناصر آوندي نابالغ

 منطقه طويل شدن

 مريستمي منطقه

 دايره محيطيه

آوندهاي چوبي بالغ

 منطقه تمايز تارهاي كشنده

شدن ساختمان اوليه ريشه در برش طولي. فاصله بين نوك ريشه تا منطقه مريستمي، طويل    5- 1شكل
درها  و بافت ها سلولانواع مختلف كه  جايي ازآنبه نوع و سرعت رشد ريشه متغير است. باتوجه وغ و بل

ها سلولمنطقه تمايز دقيق تعيين مرز ، بنابراين، كنند فواصل متفاوتي از نوك ريشه تمايز حاصل مي
   ).1995(كرامر،  باشد دشوار مي
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تازه تشكيل شده هاي  سلول وسيله به افزايش فشارتقسيم سلولي و از  ناشي رشد ريشه ،طوركلي به
 كمتر از يكاي  در فاصلهشود، ولي  تقسيم سلولي انجام ميازطريق  در نزديكي نوك ريشه، رشداست. 
اين از  پس وجود دارد. ها سلولسريع شدن  معمولاً يك منطقه طويل ،تر از نوك ريشه آن طرف متر ميلي

در فواصل متفاوتي از ها  و بافت ها سلولچون انواع مختلف . ع شده استواق ها سلولمنطقه، منطقه تمايز 
   .باشد دشوار مي ها سلولمنطقه تمايز دقيق تعيين مرز ، بنابراين، كنند نوك ريشه تمايز حاصل مي

نازك سلولي هاي   شده با ديواره طويل تازههاي  سلولشدن  طويل شدن، منطقه طويل قاعدهدر كه همچنان
شود كه ساختمان اوليه يك  آغاز مي 3و استوانه مركزي 2، پوست1به اپيدرمها  شود، تمايز آن متوقف مي

  شده است. نشان داده 5-2 و 5-1هاي شكلاي در دهند. ساختمان اوليه يك ريشه دولپه ريشه را تشكيل مي
  

  شندهاپيدرم و تارهاي ك
از  ترتيب به وانشيم پوستي در پوست ريشه رپاو  پنبه چوبلايه ، 4تارهاي كشندهيا  موييهاي  يشهر ةلاي

، اپيدرم و تارهاي كشنده در تماس مستقيم با خاك هستندكه  جايي ازآن اند. قرار گرفته داخل به خارج
هستند.  حائزاهميتشوند،  مي وارد ريشهها  آنازطريق موادغذايي سطوحي كه آب و  عنوان بهبنابراين، 

                                                                          
1. Epidermis  
2. Context   
3. Stele  
4. Root hairs 

برآمده لايههاي  هاي كشنده تعدادي از سلولساختمان اوليه ريشه دربرش عرضي. تار   5- 2شكل
توجه سطح تماس ريشه با قابل اپيدرم يا در بعضي مواقع لايه هيپودرم زير آن بوده و سبب افزايش

  ).1994شوند (نوبل،  مي و آب براي رسيدن به سطح ريشهها  خاك و كاهش مسافت طي شده يون

سلول تار كشنده

پوست
اپيدرم

آوند چوب

آبكش آوند
آندودرم
دايره محيطيه

نوار كاسپارين
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هاي  نازك تشكيل شده است. تارهاي كشنده تعدادي از سلول اره نسبتاًبا ديوها  از يك رديف سلولاپيدرم 
توجه  قابل زير آن بوده و سبب افزايش )hypodermis( برآمده لايه اپيدرم يا در بعضي مواقع لايه هيپودرم

شوند.  مي و آب براي رسيدن به سطح ريشهها  شده يون هش مسافت طيسطح تماس ريشه با خاك و كا
فشرده اپيدرم قرار سلولي كه بلافاصله در زير لايه بوده فشرده سلولي هيپودرم يك لايه است  ذكر به لازم

  .)1996(ساليسبوري و راس،  گرفته است
 فراواني بيشترين طوركلي به ولي ،است متغير خاك شرايط و گياهي گونه به باتوجه كشنده تارهاي تعداد

 تارهاي تعداد شود. مي مشاهده مناسب تهويه داراي و شده زهكشي خوب مرطوب، لومي يها خاك در ها آن

تا  و بعضي از درختانهاي  ريشه در ريشه سطح مترمربع سانتي در عدد 500 تا 20 از شده گزارش كشنده
چاودار زمستانه متغير است. ميزان اهميت و نقش هاي  سطح ريشه در ريشه مترمربع سانتيعدد در  2500

  به شرايط خاك و گونه گياهي متفاوت است. باتوجه موادغذايي آب و نسبي تارهاي كشنده در جذب 
يك لايه نازك  وسيله به اپيدرمي و تارهاي كشنده در محل تماس خود با هواهاي  سلول
كمبود  ناپذير، سنگين و نفوذي ها خاك تشكيل تارهاي كشنده در شرايط اند. پوشيده شده )cutin( كوتيني

ب و كمبود اكسيژن و وجود مايكوريزاي اكتوتروفيك (كه سبب شديد رطوبت، تهويه نامناس
 ،موييهاي  افتادن ريشهاز  پس شود. مي شود) محدود ميها  ريشه وسيله بهموادغذايي جذب آب و  افزايش

 تا شود. البته مي ناميده پنبه چوبلايه شده و اي  پنبه چوب قرار گرفته است آنيي كه در زير ها سلول لايه
  شود. نميتشكيل اي  پنبه چوباين لايه  وجود دارند،كشنده  هايارت كه زماني

  پارانشيم پوستي
براي مواد ( ةو ذخير ارددنازك  ةپارانشيم پوستي شامل چند لايه نامنظم سلول است كه ديوار

بخش هاي  شود. سلول انجام ميها  ) در آندهند مي كه عمل ذخيره مواد را انجام هايي ريشه
يي ها سلولاز  ،پارانشيم پوستيهاي  آخرين لايه سلول هستند.تر  يم پوستي منظمپارانش تر يداخل

سمت از چهار ها سلولاين  شوند. مي ناميده )endodermis( ندودرمو آ تشكيل شده شكل مكعبي
سازد،  خارج و داخل مرتبط ميهاي  دو سمتي كه هر سلول را با سلول و تنها شدهاي  پنبه چوب
آندودرم را هاي  وجود دارد كه پروتوپلاسم سلولزيادي  1منافذود. در همين دو سمت ش اي نمي پنبه چوب

شوند. نوار  ميموادغذايي آب و كنند و باعث تسهيل انتقال  مجاور متصل ميهاي  به سلول
موادغذايي و حركت آب دربرابر  و رددانام  2كاسپاريننوار ، مآندودرهاي  شده سلول اي پنبه چوب

 ،گندميانگياهان خانواده هاي  ريشه ويژه به ،ها  ريشهانواع از  بسياريدر  ).5-3(شكل ستا نفودناپذير
مسيرهايي براي نفوذ آب شده و فرعي ريشه سوراخ هاي  شاخهاز آندودرم توسط تعداد زيادي  لايه

  .)1995شود (كرامر،  مي تشكيل
                                                                          
1. Pits 
2. Casparian strip  
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  استوانه مركزي
و پارانشيم داخلي تشكيل شده  3و آبكش 2آوندي چوب هاي ، دسته1دايره محيطيهاز استوانه مركزي 

منظم پهلوي هم قرار  طور بهكه  ،از يك رديف سلول ساخته شدهزا   دايره محيطيه يا لايه ريشه است.
 وسيله به فرعيهاي  ريشهكه  جايي ازآندو سلول آندودرم قرار گرفته است.  درمقابل آنهر سلول  داشته و

آوند چوب و آبكش هاي  گويند. دسته مينيز زا  لايه ريشه ،دايره محيطيهآيند، به  مي وجود به دايره محيطيه
دسته آوند چوبي در مقطع عرضي به مثلثي شبيه هر اند. همتناوب قرار گرفت طور بهو بوده ريشه جدا از هم 

آوندهاي  آوندي،هاي  در اين دسته .باشد مي آندودرم طرف به آن متوجه مركز و رأس آن قاعده كه ،است
  اند. قرار گرفتهدر خارج  كوچكترآوندهاي و در داخل  بزرگتر

 سه ، در نخود فرنگيدو در سير مثال عنوان بهو  استآوند چوب در هر گياهي ثابت هاي  تعداد دسته
هاي   تعداد دسته بوده ويك بيضي  شبيهمقطع هر دسته آوند آبكش شكل باشد.   مي دسته چهارو در لوبيا 

داخلي  استوانه مركزي را پارانشيمقسمت مركزي . همچنين، آوند چوب استهاي  تعداد دستهمساوي  آن
هاي  اشعه مغزي در ميان دسته نام به هايي مغز ريشه در وسط و بخش نام به از آن پركرده است كه بخشي

  ).5-4(شكلاند  گرفتهآوند چوب و آبكش قرار 
                                                                          
1. Pericycle  
2. Xylem   
3. Phloem 

انـد. (الـف) وضوح نشان داده شـده  به نبرش عرضي ريشه كه در آن، لايه آندودرم و نوار كاسپاري   5-3شكل
هاي سلولي؛ (ب) برش عرضي ريشه و موقعيت آندودرم، دايره محيطيـه و عناصـر موقعيت آندودرم در ديواره

  .)1995ر، كرام (آوندي چوب و آبكش 

 

 دايره محيطيه

μm10  آوند آبكش اوليه 

 اوليه چوبآوند 
 نوار كاسپارين

 آندوروم

)الف(  )ب(  



 خاك و گياه رابطه آبِ   88

 

  1ريشه رشد ثانويهساختمان و    5- 1- 2
 ساقه و ريشه اوليه ساختمان ها اي هدولپ از معدودي و يآوند زادان نهان ها، اي لپه تك مثل گياهان از ديادتع در

 ساقه و ريشه پارانشيمي هاي سلول ديواره فقط گياهان اين در .اندم مي باقي تغيير بدون و اوليه شكل همان به

 پيدايش علت به ،بازدانگان و  دولپه گياهان ساير در دهد.  مي بيشتري تممقاو ها آن به و شده اي پنبه چوب

 وجود به جديد هاي بافت ها، مريستم اين فعاليت و مركزي استوانه و پوست بخش دو در حلقوي هاي مريستم

 كامل طور به ريشه نخستين انمساخت جديد هاي بافت ايجاد با ود.ش مي ريشه قطري نمو ايجاد سبب و آمده

  .)1995(كرامر،  آيد مي وجود به ريشه و ساقه پسين يا ثانويه ساختمان و )5-6 و 5- 4 هاي (شكل كرده تغيير
 مريستم .است حلقوي مريستم دو فعاليت نتيجه شود مي ايجاد آن ثانويه رشد اثر در كه ريشه قطري نمو

 پوست در كه پوست مريستم و شود مي ظاهر آبكش و چوب آوندهاي بين مركزي استوانه در كه آبكش چوب

  ).5-7(شكلشوند  مي و ايجاد نمو قطري ريشه رشد ثانويه سبب همديگر با ،آيد مي وجود به هريش
                                                                          
1. Secondary growth and structure 

  
پركرده داخلي پارانشيم را مركزي استوانه مركزي قسمت  ساقه. و ريشه نخستين ساختمان   5- 4شكل

هاي مغزي در ميان دستهاشعه  نام هايي به مغز ريشه در وسط و بخش نام به از آن است كه بخشي
  اند. گرفتهآوند چوب و آبكش قرار 

 تار كشنده
  

كشنده هايتارلايه 
  

 استوانه مركزي

  

 پوست

آوند آبكشي

آوند چوبي

بشره 

كشنده هايتارلايه بشره  روزنه

  

پارانشيم پوستي

آوندهاي آبكشي
آوندهاي چوبي

 اشعه مركزي

 پارانشيم مغز

 آندودرم

 (ب) مقطع عرضي ساقه  ف) مقطع عرضي ريشه (ال

 (ج) قسمتي از مقطع ريشه  (د) قسمتي ازمقطع ساقه 
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   مريستم چوب آبكش
 صورت به وشده پيوسته هم  به تدريج به و سپس هستندمريستمي در آغاز كوچك و جدا از هم هاي  سلول
مريستمي بين هاي  سلولرگرفتن قرايرند. گ مي چوب و آبكش قرارهاي   بين دستهدار   خمو پيچاي  لايه
ديده ها  خارج و آوندهاي چوب در داخل آناست كه آوندهاي آبكش در چوب و آبكش طوريهاي  دسته
 تدريج به شوند خارج حلقه مريستمي رانده مي ي كه توسط اين مريستم توليد و بهيها سلولشوند.  مي
به بافت چوبي ثانويه تبديل  تدريج به وندش مي رانده داخل به يي كهها سلولبافت آبكش ثانويه و   به
 رفته ولي رفته ،دايره كامل نيست شكل به زاحلقه مريستمي استوانه مركزي در آغگرچه  .شوند مي
  يد. آ درمي ره كامليداصورت  به

  
ايجاد آن رشد ثانويهاثر در و ساقه كه نمو قطري ريشه حلقوي ريشه و ساقه. هاي  مريستم   5- 6شكل
  .يت دو مريستم حلقوي استنتيجه فعالشود  مي

 هاي حلقوي ساقه مريستم هاي حلقوي ريشه مريستم

  هاي حلقوي مريستم
 استوانه مركزي

 حد استوانه مركزي

  
يك منفذ پلاسمودسما است، كه پروتوپلاسم دودهنده  نشان ريشه كهدو سلول برش طولي    5- 5شكل

اين منفذ سلولي اوليه در محلهاي  شود كه ديواره ميكند. مشاهده  مي وصلهم  به سلول مجاور را
  .)1994نازكتر هستند (نوبل، 

1μm 

  منفذ پلاسمودسما  شبكه آندوپلاسمي

  ديواره سلولي اوليه  تيغه مياني  غشاي پلاسمايي

  (سلول ب)  (سلول الف)
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 داخل به و آمده وجود به زايندههاي  يي كه از تقسيم سلولها سلولدر كنار آوندهاي چوبي، بيشتر 
 سببو شده اسكلرانشيمي و فيبرهاي چوبي تبديل هاي  شوند، به سلول قوي رانده ميمريستم حل

  .شوند مي آوندهااستحكام 
  مريستم پوست

 از لايه اين شود. مي ظاهر پوست پارانشيم در اي حلقه صورت به فلودرم پنبه چوب مريستم يا پوست مريستم

فعاليت اثر  بر كه ،اي پنبه چوبسازد. طبقه  مي ار فلودرميا و از داخل پارانشيم پوستي  پنبه چوب خارج
مدتي از  پس پوستمريستم از هر لايه  .دهد مي تشكيل را ريشه محافظ بافت شود، مي ايجاد ريشه در لايه اين

  آيد. مي وجود به تر در قسمت عميق ،ي آنجا به از اين مريستمو لايه ديگري  افتاده از كاركردن  فعاليت

  1فرعيهاي  هريش تشكيل   5- 1- 3
 فرعيهاي  توليد ريشه .شوند  مي مويي توليدهاي  ريشهيا فرعي از ناحيه بالاي تارهاي كشنده هاي  ريشه

آيد. اين  مي وجود به سلول سهدايره محيطيه مقابل آوندهاي چوب، هاي  كه در سلولاست  شكلاين   به
اصلي مولد ريشه هاي  ، سلولهستند ديگرهاي  سلول نسبت به تري سيتوپلاسم متراكمداراي كه  ها سلول

                                                                          
1. Lateral root formation  

  

  

  
و ثانويه ريشه اوليه رشد   5- 7شكل

مريستم چوب آبكش كه درو ساقه. 
استوانه مركزي بين آوندهاي چوب

شود و مريستم و آبكش ظاهر مي
وجود به در پوست ريشه پوست كه

رشد ثانويه، با همديگر سبب آيد مي
  شوند. مي و نمو قطري ريشه

 (الف)

چوب پسين  (ب)

 (ج)

 پوست

لايه زاينده چوب آبكش

 پوست
چوب آبكشآوندهاي 

 آبكشآوندهاي 

 يچوبآوندهاي 

پسين آبكش

 ريشه ساقه
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پوست ريشه  يوسط ، سلولاستوانه مركزي ريشه فرعيتر  داخلي ، سلولفرعي هستند. از اين سه سلول
. مريستمي كه از تقسيمات مكرر )5-8(شكل سازد  مي كلاهك ريشه فرعي را يخارج سلولفرعي و 

از آن عبور و آورد كه آندودرم را پاره كرده  مي وجود به را سلولياي   شود، توده اصلي نتيجه ميهاي  سلول
از آن خارج  و پوست را تجزيه كردههاي  ضمن ترشح آنزيم، همه بافت سلولي تودهاين . درواقع، كند مي
با آوندهاي ها  فرعي، آوندهاي آنهاي  جديد در ريشههاي  بافتآمدن  وجود به ضمن ،درنهايت .شود مي
  ند.كن يشه اصلي ارتباط حاصل مير

عنوان  . بهچوب آبكش ريشه اصلي استهاي  تعداد دسته با   متناسبهاي فرعي عموماً  تعداد ريشه
آيد.  مي وجود به نيز رديف ريشه فرعي چهار، باشد مي چوب آبكش دسته چهار داراي كه ،در لوبيامثال، 
فرعي آن هاي  هريشهاي  دسته آوند چوب آبكش باشد، تعداد رديف دو داراياگر گياهي تنها البته 

رديف ريشه  چهار قند صادق بوده و دارايفرعي چغندرهاي  ريشه درمورد اين مسئله. گردد مي مضاعف
  آيند.  مي وجود به فرعي هميشه از آندودرمهاي  آوندي ريشه زادان نهاندر است كه ذكر  به لازم. استفرعي 

  1انقباض ريشه   5- 1- 4
هاي  گونهاز  برخييشه است كه در رشود، انقباض  از آن ياد مي ندرت به رشد ريشه كههاي  از جنبه يكي

از طول  ها سلول. اين كند تغيير ميريشه پوست هاي  شكل سلول ،شود. در اين پديده ده ميهمشا گياهي
انقباض  درطي شود. ميتر  و كلفتتر  ريشه كوتاهدرنتيجه  يابند كه مي و در عرض اتساع شدهمنقبض 

گياه  هواييهاي  اندام. همچنين، شوند تخريب مياي   ملاحظه قابل مقدار بهآوندي هاي  يشه معمولاً بافتر
                                                                          
1. Root Contraction 

  
 هاي فرعي. ب) چهار مرحله از رويش ريشه( ؛ هاي فرعي ع رويش ريشهوالف)  سه ن(    5- 8شكل

2 

3

1

4

 آبكش

 چوب

 مركزي  استوانه

 پوست

 كلاهك

(ب) (الف)



 خاك و گياه رابطه آبِ   92

 

گيرند. پديده  پيازها در عمق بيشتري از خاك قرار مي، 1گياهان پيازداردر و  شدهتر  سطح زمين نزديك به
وجود هند، د مي )rosette( زتودر تعدادي از گياهان پيازدار و در گياهاني كه تشكيل رانقباض ريشه 

  .)1995دارد (كرامر، 

   2ها  ريشهناحيه جذب   2-5

تعيين ، بنابراين، است موردتوجه موادمعدنيآب و كننده  اندام جذب عنوان بهعمدتاً ريشه اينكه  بهباتوجه 
است كه آب از مناطقي رباشد. آشكا  مي مهم موادمعدنيو مساحت فعال ريشه جهت جذب يا ورود آب 

مكان  .شود ري وارد ريشه ميتكنند، با سرعت بيش مي حركت آن ايجاددربرابر  راكمتري كه مقاومت 
بسته به گونه، سن و سرعت رشد و در برخي موارد مقدار كششي كمتر،  اين مناطق با مقاومتقرارگرفتن 

   .)1995متغير است (كرامر، يابد،  كه در داخل سيستم هادي توسعه مي

  جوان هاي  ريشه   5- 2- 1
جذب آب و ، ولي نقش دارند موادمعدنينيز در جذب آب و ريشه تر  مسنهاي  بخشگرچه ي، طوركل به

درنظرگرفتن  باعبارت ديگر،  . بهشود مي و تارهاي كشنده انجامها  توسط نوك ريشه  عمدتاً موادمعدني
چند در عمدتاً  موادمعدنيكه جذب آب و  اظهار داشتتوان  اوليه ميهاي   آناتومي ريشهو ساختمان 

گيرد.  مويي، انجام ميهاي   با منطقه وجود ريشه از نوك ريشه، يعني تقريباً معادلمتر بعد  سانتي
حركت آب بالا دربرابر  مقاومت ،وجود پروتوپلاسم متراكم واسطه به ،در منطقه مريستميكه  جايي ازآن
نطقه مريستمي وارد مازطريق  آب كمي، ود نداردجچوبي براي انتقال آب و هايآوند همچنينو  بوده

، چوب فعال وجود داردهاي در فواصل خيلي دورتر از نوك ريشه، آوندطرفي، گرچه  . ازشود ريشه مي
از اين  موادمعدنيزيادي ورود آب و  مقدار بهاپيدرم،  ويژه بههيپودرم و  4شدن و ليگنينه 3اي پنبه چوبولي 
 و استتوجهي متغير  قابل مقدار بهاين دو لايه سلولي هاي  دهد. نفوذپذيري ديواره  را كاهش مي منطقه

  بستگي دارد. ها  آنشدن  اي  پنبه چوب ميزان به
 انجامها  نوك ريشهي متر سانتيدر چند اين مسئله كه قسمت عمده جذب آب  درمورد ،حال هر به
ا طول بيشتر ذرت بهاي   در ريشه صورت گرفته است. )potometer( پتومتراز  بااستفاده يمطالعاتشود،  مي
 طرف به از رأس ريشه حداكثر بوده و با حركتمتري  سانتي 10جذب آب در فاصله  ،متر سانتي 10 از

 4- 6فاصله  پياز حداكثر جذب بهمتري  سانتي 7هاي   قاعده از مقدار جذب كاسته شده است. در ريشه
در  ذب كاسته شده است.جر رأس يا قاعده از مقدا طرف به بوده و با حركتها  از رأس ريشهمتر  سانتي

 8تا  5/1اي انجام شده است كه بين  از منطقهمتري آن  سانتي 10هاي   باقلا حداكثر جذب در ريشه
                                                                          
1. Bulbous 
2. The absorbing zone of roots 
3. Suberization 
4. Lignification 
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مشخص شده است كه با افزايش تعرق يعني افزايش . همچنين، از رأس ريشه قرار داشته استمتر  سانتي
 طرف به بلكه منطقه حداكثر جذب ،ستبر وسعت منطقه جذب افزوده شده اتنها  نه ،نياز به جذب آب

در اين منطقه، كه توانايي  يافته كاملاً توسعهاحتمالاً وجود عناصر آوندي  كند. قاعده ريشه حركت مي
  بالايي را دارند، در اين مسئله نقش دارد.موادغذايي جذب آب و 

  تر   مسنهاي   ريشه   5- 2- 2
اين ، جوان بوده استهاي   درباره ريشه عناصرغذاييو آب  مربوط به جذباكثر مباحث اينكه  بهباتوجه 

موادغذايي و آب كننده  جذب وحسط عنوان بهتر  شده مسن اي  پنبه چوبهاي   تصور را ايجاد كرده كه ريشه
 گياهاناز  بسياريدر  موارد اشتباه است.از  بسيارياين تصور در  رسد كه مي نظر به كنند. عمل نمي
اند،  پوشيده شدهاي   پنبه چوباز بافت هايي  و با لايه رشد ثانويه را طي كردهها  نآهاي  يشهركه  چندساله

 در. همچنين، شود انجام ميها  همين ريشهازطريق  احتمالاً بخش بزرگي از جذب آب و مواد محلول
هاي  باشد، تعداد ريشه  مي شوريا ظ ييا محلول خاك خيلي غل بوده وخاك سرد يا خشك كه  شرايطي
كنند،  كاج كه در هواي خشك يا سرد رشد ميهاي  يا هيچ است. در انواع گونهك اند  نشده اي  پنبه چوب

كم  نشده اي  پنبه چوبهاي  زمستان و همچنين در سيب در اواسط تابستان تعداد ريشه درطي در مركبات
 شده اي  پنبه چوبهاي  شهدر اين شرايط نيز ري. بنابراين، جذب املاح و آب ادامه داردكه  درحاليباشد،  مي

  دارند. عناصرغذاييآب و تر نقش مهمي در جذب  و مسن
 ،شده اي پنبه چوبهاي  ريشهبا   مقايسه در نشده اي  پنبه چوبهاي  ريشهوجود اينكه   بادر درختان 

 درصد بسيار كوچكي از ها  ريشهاين كه  جايي ازآنولي ، به آب و املاح دارندنسبت نفوذپذيري بيشتري 
هاي  ريشه حساب به آب و املاح در درختان را تمامتوان جذب  نمي، دهند سطح ريشه را تشكيل مي

 32بر جذب آب و فسفر نشده اي  پنبه چوبهاي  اثر حذف ريشه 5-1گذاشت. در جدول نشده اي  پنبه چوب
(P32) كاج نشان داده شده است. هاي  توسط گياهچه  

جلوگيري  موادمعدنياز جذب آب و  نشده اي پنبه چوبهاي  شود كه حذف ريشه ملاحظه مي
نشده بسيار محدود  اي  پنبه وبچهاي  سطح ريشه چندساله گياهاناز  بسياريرسد در  مي نظر بهكند.  نمي

هاي توسط گياهچه (P32) 32بر جذب آب و فسفر نشده اي  پنبه چوبهاي  اثر حذف ريشه    5-1جدول
  ).1995(كرامر،  1كاج

 كل سطح ريشه  سيستم هرس
  مترمربع) (سانتي

  آب سرعت جذب
  )متربرثانيه (سانتي

 32سرعت جذب فسفر
 cpm مترمربع در ثانيه بر سانتي  

  333  69/4  3/147  (كامل) نشده هرسريشه سيستم 
  239 %)28(  28/4%)9(  112 %)24( نشده  اي  پنبه  چوبهاي  ريشه  از  بخشي  هرس

  178 %)47(  61/3%)23(  86 %)42(  نشده  اي  پنبه  چوبهاي  هرس كليه ريشه
  دهند. هرس ريشه را نشان مي حالت عدم به اعداد داخل پرانتز درصد كاهش نسبت . 1
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هاي  ريشهدر اين گياهان، . بنابراين، ندنك و فقط حجم بسيار كوچكي از خاك را اشغال مي است
  د.نرا جذب كنگياه موردنياز  ب و عناصر معدنيد كل آنتوان  نمي نشده اي پنبه چوب

  يكوريزاانقش م   5- 2- 3
اكثر درختان و گياهان علفي توسط كننده  اي و سطوح جذب يشهرهاي  سيستمتحت بعضي از شرايط، 

يكوريزا اكه به م كند ميايجاد  و يك رابطه همزيستي بين گياه و قارچ گرفتههجوم قرار مورد ها قارچ
)Mycorrhizae(  .و ترين  گستردهحال  درعين وترين  شده شناختهاز  يكي اين نوع همزيستيمعروف است

خودرا موردنياز  يكوريزا تركيبات كربنيامهاي  قارچرابطه همزيستي موجود در كره زمين است. ترين  مهم
 .)5-9(شكل كنند كمك ميتوسط گياه موادغذايي به جذب  درمقابل و كردهاز گياه ميزبان دريافت 

و  )Ectomycorrhizae( يكوريزاااكتوم كه شامل رددايكوريزا وجود امقارچ دو نوع اصلي طوركلي،  به
شود، كه  مي نيز ديدهحالت مركب اين دو . همچنين، هستند )Endomycorrhizae( يكوريزاااندوم

   ).1377) (كوچكي و سلطاني، 5-10(شكل شود مي ناميده )Ectoendomycorrhizae( يكوريزاااكتواندوم
ت سچند لايه اول پو سلولي بينو فضاي ها  ريشهه كبوده، يكوريزا شامل يك شبكه قارچي ااكتوم
 سلولي بينقارچ اكتومايكوريزا درون پوست ريشه و در فضاي هاي  هيف. درواقع، دنيرگ دربرمي ريشه را

  
هـاي قـارچ، هاي آلوده، هيـف  اي كه به قارچ مايكوريزاي اكتوتروف آلوده شده است. در ريشه ريشه   5-9شكل

فضـاي بـين داخـل  هـا نيـز بـه    كننـد. برخـي ازهيـف    اي از هيـف توليـد مـي    ريشه را احاطه كرده و غلاف فشرده
  ). 1377كنند (كوچكي و سلطاني،  هاي پوست نفوذ كرده و شبكه هارتيك را ايجاد مي سلول

 غلاف قارچ

 شبكه هارتيك

 پوست

 اپيدرم

 آوند چوبي
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شود. از غلاف  مي مويين گياه توسط غلاف قارچ پوشيدههاي  از ريشهاي  گسترده شده و بخش عمده
شوند و مساحت ناحيه جذب  مي قارچ در خاك اطراف پراكندههاي  قارچ موجود در سطح ريشه هيف

و اي  درختي، درختچههاي  دهند. گياهان ميزبان در اين نوع همزيستي انواع گونه مي ريشه را افزايش
  گاهي گياهان علفي هستند.

است. برخلاف اك و داخل پوست ريشه يكوريزا عبارت از يك شبكه قارچي در خااندوم
ها  هيف يكوريزاااندومكنند، در  مي ريشه فعاليتهاي  آن در فضاي بين سلولهاي  اكتومايكوريزا كه هيف

گندم،  مانندگياهان زراعي از  بسيارييكوريزا در ااندوم .شوند مي ريشههاي  وارد فضاي داخلي سلول
يكوريزا اشود. سرعت و ميزان آلودگي اين گياهان به م مي مشاهدهچمني هاي  ذرت، پنبه، بقولات و علف

شرايط مطلوب براي  C° 25 تا 20 اسيدي و دماي نسبتاً pHعوامل مختلف خاك قرار دارد.  تأثير تحت
  يابد. هستند، ميزان آلودگي كاهش مي نيتروژندر گياهاني كه دچار كمبود  .قارچ هستنداين   به آلودگي
توسط ريشه اكثر گياهان تحرك  كم عناصرغذاييجذب يكوريزا در بهبود ااندوم نوع ويژه بهيكوريزا ام

داراي فسفر كم ي ها خاك بهبود جذب فسفر درها  نقش آنترين  عمده درواقع بوده وثر ؤزراعي بسيار م
 لدلي بهشود كه احتمالاً  مي حاصلخيزي كم يا متوسط خاك تشديداثر  بر گياه ـ يكوريزااباشد. ارتباط م مي

طرفي،  . ازتحت اين شرايط استموادغذايي نقش بيشتر مايكوريزا در بهبود روابط آب و جذب آب و 
زياد ها  و فسفر آن نيتروژنكه مقدار يي ها خاك در خصوص به و بسيار حاصلخيزي ها خاك معمولاً در

  
مقدار بهانواع مايكوريزا. اكتومايكوريزا شامل يك شبكه قارچي در سطح ريشه بوده و     5-10شكل

قارچي در خاك اطراف پراكندههاي  كند. اندومايكوريزا رشته مي نفوذ سلولي بينمحدودي به فضاهاي 
ريشه نفوذهاي  اندومايكوريزا به فضاهاي درون سلولاكتوكند.  مي كرده و توليد اسپورهاي بزرگ

  ).1377كند (كوچكي و سلطاني،  مي

 اكتو مايكوريزا

  
اكتواندو مايكوريزا  اندو مايكوريزا 
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يزا بعد از تنش يكورايابد. ملاحظه شده است كه گياهان آلوده به م يكوريزا كاهش ميااست، استقرار م
آلوده در انتقال آب هاي   مقاومت كمتر ريشه علت به كه احتمالاً ،يابند تر بهبود مي كمبود آب سريع

  كمتري است. اهميت و نيتروژن داراي يكوريزا در جذب آب امنقش  ،جذب فسفربا  درمقايسه باشد. مي
ش مايكوريزا در كمك به جذب آب و در خاك نقها  ذكر است كه با افزايش زياد تراكم ريشه به لازم

قارچ هاي  شده بين تارهاي كشنده ريشه و هيفرقابت ايجاد علت به يابد. اين مسئله مي كاهشموادغذايي 
  از ناحيه مشخصي از خاك است.موادغذايي در جذب 

  عوامل مؤثر بر رشد ريشه  3-5
  ثر بر رشد ريشهؤعوامل دروني م   5- 3- 1

  1خصوصيات ارثي
 ژنوتيپ تعيين درواقعخصوصيات ارثي و گياه توسط اي  نوع و نحوه رشد سيستم ريشه ،طوركلي به
اي از اثر متقابل وراثت  . نمونه)1995(كرامر،  توسط عوامل محيطي تغيير پيدا كندتواند  مي شود، ولي مي

و نشان داده شده است. اهميت عوامل ارثي در كنترل نم 5-11شكلو عوامل محيطي بر نمو ريشه در 
                                                                          
1. Hereditary characteristics 

  
قابل وراثت و محيط بر مقدار رشد ريشه سه گونه درختي در سه محيط متفاوت.اثر مت    5-11شكل
كشت )،A( كشت در مرتع . Tilia Americanaو (راست)  Hicoria ovata(وسط)  ،Quercus rubra(چپ)

  ).1995(كرامر،  )C( و  كشت در شرايط سايه كامل يك جنگل مرطوب )B( در جنگل
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 شوند مي هم كشت با ،در يك خاك معين مختلف،هاي  گونهاز شود كه تعدادي  مي مشخصريشه وقتي 
 2افشان داراي سيستم ريشهديگر و برخي  1راست داراي سيستم ريشهها   بعضي از گونه). 5-12(شكل
  .عمق هستند داراي ريشه كمديگر ها داراي ريشه عميق و برخي  گونهاز  برخي. همچنين، هستند

سيستم ريشه متفاوتي داراي مختلف با شرايط يي ها خاك وجود دارند كه درهايي  گونهازطرفي، 
بر اختلافات تواند  مي اختلافات ارثي رشد ريشهكه  است اين توجه قابل نكته. )5-13(شكلهستند 

 ،خشكيبه  مقاومت زياد سورگومدليل اصلي عنوان مثال،  . بهباشد مؤثرمقاومت به خشكي گياهان 
  .)1377(كوچكي و سلطاني،  باشد مي انشعاب آنسيستم ريشه گسترده و پراز  ناشي

  هواييهاي  رابطه ريشه با اندام
 )Thiamin( رشد و تركيبات آلي مثل تيامينكننده  مواد تنظيمتعدادي از كربوهيدرات،  تأمين برايها  ريشه

هوايي هاي  اندامطرفي،  . ازوابسته هستند وايي گياهههاي  هوايي يا اندامهاي  اندامبه  )Niacin( و نياسين
. وابسته استها  به ريشه خودموردنياز  رشدكننده  مواد تنظيمتعدادي از و  موادمعدنيآب،  تأمين نيز براي

و هوايي هاي  اندامدر رشد و كاركرد بين متعادل گياه به حفظ يك موازنه  آميز  موفقيترشد بنابراين، 
اندام مواد ضروري براي  تأمين ازنظر اندام، نبايد از اين دوكدام  هيچ ،مثال عنوان به .ردداريشه بستگي 

                                                                          
1. Tap root system 
2. Fibrous root system 

  
هاي مختلف گياهي در يك خاك عميق بـا ش و عمق سيستم ريشه گونهدر پراكناختلافات   5-12شكل

  ).  1995(كرامر،  تهويه مناسب
h: Hieracium scouleri        k: Koeleria eristata        b: Balsamina sagittata     
f: Festuca ovina ingrate        g: Geranium viscosissimum   p: Poa sandbergii  
ho: Hoorebekia racemosa   po: Potentilla blaschkeana 
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و ها  وسيعي بين گونه طور بههوايي هاي  نسبت ريشه به اندام كمبود جدي شوند.دچار مشكل و  ديگر
  ). 1995به سن و شرايط محيطي متغير است (كرامر، باتوجه 

  

  

  هوايي بر ريشههاي  اثر اندام
وكاهش سطح برگ اندازي  سايه، وابسته است هواييهاي  انداماز  چون رشد ريشه به عرضه كربوهيدرات
تواند   مياي   مراتع و قطع مكرر مزارع علوفهازحد  بيش شود. چراي معمولاً باعث كاهش رشد ريشه مي

هم نسبت ريشه  معمولاً هم اندازه مطلق ريشه واندازي  شديد وزن خشك ريشه شود. سايهكاهش باعث 
وجود دارد. رشد و توسعه ميوه و در اين ارتباط ولي استثناهايي هم  ،دهد را كاهش مي هواييهاي  اندامبه 

تواند سبب كاهش قابليت دسترسي اين مواد براي  مي اغلب ها، مصرف زياد كربوهيدرات دليل بهدانه 
  . شودرشد ريشه سبب كاهش درنتيجه  ريشه شده و

وزن خشك  ،زني جلوگيري شود غوزه و شاخه تشكيلدر پنبه از كه  درصورتي گزارش شده است
تشكيل مشاهده شده است كه يابد.  افزايش چندبرابر  تواند تا مي هواييهاي  اندامريشه و نسبت ريشه به 

سرماي آخر  كه زمانيتا  رشد ريشهها  خوشه گردد و با حذف مي ذرت سبب كاهش رشد ريشه خوشه
 در درخت كيوي، قسمت اعظم رشد ريشه زماني صورتيابد.   مي ادامه ،متوقف كند املاًكفصل رشد را 

هاي  دهد كه ميوه مي هوايي تقريباً كامل شده است. اين مسئله نشانهاي  گيرد كه رشد ميوه و اندام مي
ه شده توسط گيابراي مواد فتوسنتزي توليدتري  قوي 1آن مقاصد فتوسنتزيهاي  كيوي نسبت به ريشه

                                                                          
1.Sink 

  
تأثير شرايط خاك بر رشد ريشه گياه   5-13شكل

Acer rubrum (سمت راست) گياهچـه در خـاكي .
(سمت چپ) گياهچه در شرايط  با زهكشي مناسب.

  ).1995(كرامر،  خاك مرداب
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سبب گرديد تا رشد ريشه بيشتر از ميوه كاهش يابد. ها  در اين گياه، كاهش اندك برگ. همچنين، هستند
از  قبل ريشه ددر خيار باعث توقف رشد ريشه شد. در اين آزمايش، رشها  مطالعه ديگر، ظهور گل يك در

 ريشه رقابت كنند، متوقف بتوانند براي دريافت مواد پرورده با و شدهكافي بزرگ  قدر به ها ميوهآنكه 

 نيسترقابت براي دريافت مواد فتوسنتزي اثر  بر صرفاً ريشه رشد توقف كه دهد مي نشان مسئله اين گرديد.
  .)1995(كرامر،  باشند مؤثرتوانند در اين مسئله  مي و عوامل ديگري مانند كنترل هورموني نيز

  

  هوايي هاي  اثر ريشه بر اندام
 روشن كاملاً گياه اريدنگه و جذب در ريشه نقش مثل هوايي، هاي اندام بر هريش اثرات از برخي اينكه وجود با

 كه طوري به ،ريشه سيستم به آسيب كه نيست آور تعجب هستند. مشهود كمتر آن ديگر اثرات از برخي ولي است،

 نكته اما، .گردد يهواي هاي اندام رشد توقف يا كاهش باعث تواند مي ،شود موادمعدني و آب جذب كاهش سبب

 پايه تأثير تحت آن ميوه كيفيت همچنين و پرتقال هاي برگ در معدني عناصر مقدار كه است اين توجه جالب

موارد مشابه ديگري  . در اين ارتباط)1995(كرامر،  هوايي روي آن پيوند شده استهاي  كه اندام باشد مي
  . )2002سيورا، پا( وارد كاملاً روشن نيستدر برخي مكم  دست دلايل آن كهنيز ملاحظه شده است، 

  ثر بر رشد ريشهؤم بيرونيعوامل    5- 3- 2
  خصوصيات فيزيكي خاك

 محدودي آب ذخيره ظرفيت از شني يها خاك مثال، عنوان به .است مؤثر ريشه رشد بر خاك بافت

 رشد اغلب رچهگ ،هستند دسترس قابل آب بيشتري مقادير داراي رسي يها خاك كه درصورتي برخوردارند،

 شود. محدود مي ،نفوذ ريشهدربرابر  كمبود تهويه و مقاومت فيزيكي زياداثر  بر رسي يها خاك در ريشه
با افزايش مقدار رس خاك ميانگين اندازه منافذ خاك كاهش ذرات رس بسيار ريز هستند، كه  جايي ازآن
  شود. شكال و تهويه خاك دچار ا شدهمنافذ بيشتري از آب پر  شود تا مي اين مسئله سببيابد.  مي

 قطر از كمتر ها آن قطر كه منافذي داخل به نيستند قادر معمولاً ها  ريشه ،سنگين بافت با و رسي يها خاك در

ميكرومتر بوده، كه معادل  60 حدود ها ريشه رشد براي خاك فذامن لازم قطر حداقل كنند. نفود است ريشه خود
درصد كوچكي از منافذ بزرگ وجود ، براي رشد مناسب ريشهحال،  هر به. است ها  ريشهترين  ظريفقطر 

  اشغال كنند. تر را توانند منافذ ريز مي يكوريزاامهاي  مويي و ميسليوم قارچهاي   و ريشه هكافي بود
آن ساختمان درنتيجه  خاك نيز بر رشد ريشه اثر دارد. فشردگي خاك از مواردي است كه ساختمان

دهنده  نشان خاكري ص ظاهوصوزن مخبودن  بالا .گردد و رشد ريشه محدود مي دهشخاك دچار مشكل 
اثر  بر شود. باعث افزايش فشردگي در مزرعه مي كشاورزي آلات ماشينفشردگي خاك است. حركت 

رشد ريشه درنتيجه  يافته ودسترس و تهويه خاك كاهش  قابل آبسازي   خيرهذ، ظرفيت خاك فشردگي
  .)1995(كرامر،  شود مي دچار مشكل
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  كمبود آب خاك
رشد ريشه كمتر از رشد اينكه  دليل به، ولي يابد افزايش تنش خشكي رشد ريشه كاهش مي با اينكه وجود با

هوايي هاي  اندامنسبت  شود تا مي ، تنش خشكي سببشود كمبود آب واقع مي تأثير تحتهوايي هاي  اندام
فقط بخش كوچكي  ،شود كم انجام مي مقدار بهو مكرر  طور بهآبياري كه  شرايطي يابد. در به ريشه كاهش 

شود  مي گردد. اين مسئله سبب مي نفوذ ريشه محدوددرنتيجه  شده ومرطوب دهي   از منطقه بالقوه ريشه
  .)1377شود (كوچكي و سلطاني، سيار حساس ب ،خشكي در مراحل بعدي رشدهاي   گياه به دوره كه

  تهويه خاك
 هوا از كمتر بسيار خاك در اكسيژن غلظت است. متفاوت كاملاً هوا با ها  ريشه اتمسفر ،تركيب لحاظ به معمولاً

 تأثيرها  بر رشد ريشه آن غلظت و بوده خنثي گازي نيتروژن است. بيشتر بسيار اكسيدكربن دي غلظت و
. اكسيژن براي باشد  مي ثرؤمها  بر رشد ريشه اكسيدكربن ديغلظت اكسيژن و كه  درحاليچنداني ندارد، 

 كاهش و تنفس در اختلال مثل متابوليكي اختلالات باعث آن كمبود و است لازم ريشه متابوليكي هايفرايند

 سبب تواند مي و ودش مي حادث خاك بودن سنگين يا و غرقابي شرايط در اكسيژن كمبود شود. مي ريشه رشد

  .شودها  برگشدن  و زردغيرطبيعي)  كلش به تشكيل برگ يا و برگ ناقص (تشكيل ناستي اپي پژمردگي،
 علت همين به و كرده منتقل ريشه به هوايي هاي اندام ازطريق را اكسيژن ،برنج مثل ها گونه بعضي

 ساقه از كه ،مخصوصي مجاري ازطريق اكسيژن انتقال گياه، اين در .هستند مقاوم غرقابي شرايط به نسبت
 كه است ذكر به لازم .گيرد مي صورت شود، مي ناميده )Aerenchyma( آئرانشيم و داشته امتداد ريشه به

 زيادي خسارت و يافته گسترش خوبي به ،ضعيف تهويه داراي يها خاك در زا بيماري هاي گونه از برخي
  .سازند مي وارد گياه به

  دماي خاك
لاً كمتر از معموبوده و ميزان آن متفاوت گياهي بسته به گونه ها  دماي مطلوب براي رشد طبيعي ريشه

طوركلي،  . بههوايي استهاي  اندامدما بر رشد ريشه بيشتر از اثر دما بر رشد  تأثيرهوايي است. هاي  اندام
. شوندريشه توانند سبب محدوديت رشد  مي ،دهند در شرايط طبيعي رخ مي بالا و پايين كهي هادما

 تواند مي بوده وها  دمه به ريشهصعوامل از  يكي ،آب موجود در آنو خاك سطحي شدن  انجماد و ذوب
  شود. ها  ريشه باهوايي هاي  اندامدر گياهاني مثل يونجه و غلات زمستاني باعث قطع ارتباط 

  خاك pHحاصلخيزي، شوري و 
به منبع ها  نزديكي ريشه علت به به املاح معدني براي رشد مطلوب نياز دارد. ،هواييهاي  اندامريشه مثل 

كه  درحاليدارند،  عناصرغذايياولين فرصت را براي استفاده از آب و  ها  هريش موادغذايي، آب و
دليل همين  بههوايي، آخرين شانس را دارند. هاي  انداماز مواد فتوسنتزي تشكيل شده در  مورداستفادهدر



 101   گيري ريشه: نقش، رشد و اندازه. 5

 

اين كاهش اينكه  هوايي است، مگرهاي  اندامروي رشد ريشه كمتر از  موادمعدنيكمبود آب و  تأثير
شود). كوددهي براي  (مثل كمبود آهن كه سبب كاهش كلروفيل مي يماً روي فتوسنتز اثر بگذاردمستق

 داشتهبروز خصوصيات ذاتي ريشه مناسب و گاهي لازم است. كلسيم و بر اثرات مستقيمي بر رشد ريشه 
  و براي رشد ريشه ضروري هستند.

 ،شود باعث تحريك رشد ريشه تواند  يم نيتروژنفسفر و  ويژه به عناصرغذايياز  برخيوفور گرچه 
ي ها خاك در، بنابراين، شود تحريك مياز رشد ريشه هوايي بيشتر هاي  رشد انداماينكه  دليل بهولي 

حال،  هر . بهباشد ميتر  ضعيفي ها خاك ازهوايي كمتر هاي  حاصلخيز معمولاً نسبت ريشه به اندام
ولي مشخص شده است كه كمبود  ،نيستدردست  يشهبر رشد رعناصر تك  تك اطلاعات كافي از اثرات

توانايي نفوذ  عدم احتمالاًشود.  مي ها  ريشهانشعابات ريشه و مرگ نوك شدن  ث كوتاهعبر و كلسيم با
مقاومت مكانيكي  دليل بهاينكه  تا ،است عناصرغذاييبيشتر مربوط به كمبود  ،ها خاك ريشه در بعضي از

ريشه اثر مستقيمي نداشته شدن  و منشعبشدن  رسد پتاسيم در طويل مي نظر به خاك باشد. يا كمبود تهويه
عث اباست  ممكن است. نقصان پتاسيم لازمبرخي اعمال فيزيولوژيكي ريشه براي باشد، ولي وجود آن 

  شود. ها سلولتضعيف سيستم انتقال مواد و كاهش نفودپذيري 
 هك ،كند تسريع ميرا  آن و بلوغ ساختهتوقف غلظت زياد املاح خاك رشد ريشه را كند يا مطرفي از

خاك و  شورينسبت به ها  ريشهتحمل  ميزانازنظر حال،  هر . بهشوند اي مي پنبه چوب ها  ريشهدرنتيجه 
در  اين اختلافاتتوان از  مي كه ،زيادي وجود دارداي   گونه و درون اي  گونه بين، اختلافات آب آبياري

  .نمود منتقلموردنظر  مقاومت را به گياهانهاي  و ژن ه كردنژادي استفاد بههاي  برنامه
pH باعث كه يابد مي اهميت وقتي فقط و رددا ريشه رشد بر اندكي مستقيم اثر وسيعي، دامنه در خاك 

 از تعدادي حلاليت كاهش ازطريق پايين و بالا هاي pH .شود مي عناصرغذايي از تعدادي شدن دسترس قابلغير

 عنوان به .شوند ساز مشكل گياه براي توانند مي سمي مقادير تاحد عناصر از برخي حلاليت يشافزا يا و عناصر

 تواند مي پايين pH همچنين، .شود ها ريشه براي دسترس قابل منگنز و آهن كمبود سبب تواند مي بالا pH مثال،

. قرار دهدها  ريشهدردسترس  مقادير سميتاحد  را عنصر اين آلومينيوم حلاليت افزايش ازطريق
  كنند. رشد  خوبي به 9تا  4بين  pHدر قادرند تا گياهان  ،عناصرغذاييبودن  مهيا درصورتطوركلي،  به

  رقابت
ملاحظه شده . براي مثال، شود مي بوته تكهش رشد ريشه اباعث تشديد رقابت و كبوته، افزايش تراكم 

كه  باشدبرابر بزرگتر از حالتي  100 د تاتوان مي رقابت عدم است كه سيستم ريشه جو و گندم در شرايط
 هرزهاي  علفريشه شده است كه  ثابتشوند.  كشت مي متري سانتي 15هاي  در رديفاين گياهان 

رشد ريشه درختان را  ،اكسيدكربن ديخاك و افزايش غلظت ن كاهش اكسيژدرنتيجه  مصرف وازطريق 
مخصوصاً  عناصرغذاييتخليه آب يا از  ناشي تواند دهند. اثرات منفي يك گياه بر گياه ديگر مي كاهش مي
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و توليد تركيبات سمي از تجزيه ها  تركيبات سمي از ريشه يا برگكردن  نيتروژن توسط گياه اول، آزاد
تركيبات سمي يك گياه بر از  ناشي . در مواردي كه كاهش رشدباشد بقاياي گياه اول و اثر آن بر گياه دوم

  .)1995(كرامر،  گويند مي )allelopathy( للوپاتيبه آن آ باشد، ديگركياه 
  

  اي مشخصات ريشه و سيستم ريشهگيري  اندازه  4-5
از خاك و سنجش ها  ريشه، شستشوي ريشه برداري نمونهمتداول هاي  در اين قسمت به بررسي روش
  .)1979(بوهم،  شود  مي پارامترهاي رشد ريشه پرداخته

  برداري نمونه   5- 4- 1
از  بااستفاده باغيا از مزرعه  تهيه نمونه ريشه براي مطالعه در كشاورزي، تهيه نمونههاي  روشن تري متداول

 اند، هگلدان پرورش يافت و در شرايطاز گياهاني كه تحت تيمارهاي مختلف  نمونهو يا تهيه  )Auger( آگر
ستم ريشه و تهيه نمونه برداشت كل سي كه در آن،است ها  بهترين روشاز  يكي . استفاده از آگرباشد مي

نوع آگر ترين  . متداول)1975(تننت،  باشد منظور نمينخورده  و دستكامل ريشه در فرم طبيعي 
دسته اين آگر  است. متر سانتي 7با قطر داخلي و  متر سانتي 15داراي لوله سيلندري به ارتفاع  مورداستفاده

  علامت خورده است. ريمت سانتي 10به فواصل و  ردمتر طول دا سانتي 100حدود 
 يمطالعه پارامترهابراي برسد. موردنظر  عمق خاك فشار داده شده تا به داخل به براي تهيه نمونه، آگر

 متري سانتي 10با فواصل  و مختلفهاي  براي عمق آگرهاي  نمونهخاك، مختلف هاي  در عمقموردنظر 
مزرعه به هدف مطالعه، نوع هاي  يا كرت يعاز محيط طبيموردنياز  هاي  . تعداد نمونهدشون برداشته مي

كه يك نمونه  ،استنمونه  دوگياهان رديفي  درمورد دارد. حداقل تعداد نمونهبستگي مطالعه و حجم كار 
كه گياه در داخل گلدان  شود. در مواردي برداشته ميها  وسط رديفيا ازبين  از روي رديف و ديگري

  واند يك نمونه باشد.ت  مي شود، هر گلدان خود رشد داده مي

  شستشوي ريشه از خاك   5- 4- 2
اين امكان وجود دارد كه در بعضي مواقع و  بوده و پرزحمتيگير  تكار وقها  مطالعه ريشهطوركلي،  به

ها  كه امكان شستشوي فوري همه نمونه در مواقعي. دنبه مرحله شستشو برسها  كشد تا نمونهبمدتي طول 
 شده غرقصورت  به در آبها  نمونهكه  درصورتياي نگهداري شوند.  گونه بهها  اين نمونهنيست، بايد 

نگهداري كرد. در  C° 25 تا 15 روز در دماي 5تا  2مدت  به صورت همان به راها  توان آن مي ،باشند
  . )1979(بوهم،  برده شودازبين  بايد بخش هوايي گياه ،گياهان گلدانيبا  دررابطه يشرايط چنين

 از كمتر الكل غلظت كه يشكل به بايد ،باشد هفته چند مدت به ها نمونه نگهداري دفه كه درصورتي
 محيط دماي هرچه شود. اضافه آب - ريشه–خاك سوسپانسيون به ديگري الكل يا اتانول ،نباشد 10%
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 يزن ديگري مواد از منظور اين براي البته شود. استفاده يربالات الكل غلظت از بايد باشد، بيشتر اريهدنگ
 را ها نمونه معمولاً ها، ريشه از خاك بهتر شدن جدا جهت و ها نمونه شستشوي از قبل شود. مي استفاده

 يها خاك خصوص به ،خاك از ها ريشه جداسازي تسهيل براي معمولاً خوابانند. مي درآب شب يك
  .ودر مي كار به نيز موادشيميايي، ريزبافت

 پيروفسفات سديم مانند )pyrophosphates( ها پيروفسفاتجهت اين منظور متداول  مواد شيميايي
باشد.  ميازدست  ترين روش شستشو استفاده سادهباشند.  مي كلريدسديم و درصد27/0محلول صورت  به

آرامي با دست نرمش داده  و خاك ريشه به شدهآب روي نمونه خاك حاوي ريشه اسپري در اين روش 
گيرد. هرچه  صورت مي مترمربع ميلي 2تا  2/0هاي  اندازه سوراخبا هايي  شود. اين عمل روي الك مي

ترين  لمتداو ، وليشود استفاده ميي كوچكتر با اندازه سوراخهايي  بيشتر باشد، از الك ها  ريشهظرافت 
براي شستشوي است كه ذكر  به لازماست.  يمترمربع ميلي 5/0هاي  داراي سوراخ مورداستفادهالك 

  .)1979(بوهم،  اند دواتي ابداع و تهيه شدهاها  مكانيكي ريشه

  سنجش پارامترهاي ريشه   5- 4- 3
 به قسمت اين در كههستند  يشهر پارامترهاي ترين مهم ريشه طول و قطر ،، حجمخشك، سطح و تر  وزن
 توان كه ريشه را ميكرد نكته توجه اين  به گيري بايد اندازه روش به پرداختناز  قبل پردازيم. البته ميها  آن
 باشد مي Vrو حجم  Ar، سطح r، شعاع d، قطر lداراي طول  كه گرفت درنظر يك استوانهصورت  به

گيري و  توان تعدادي را اندازه به روابطي كه بين اين متغيرها وجود دارد، ميباتوجه . )5-14(شكل

يكصورت  به توان ريشه را مي   5-14شكل
dقطر  و lداراي طول  كه گرفت نظردر استوانه

 l  d .)مؤلف(از  باشد مي

  پارامترهاي ريشه در آزمايشگاه.آوردن  دست به نحوه    5-2جدول
  حالت ب  حالت الف  پارامتر
  گيري اندازه  گيري اندازه  طول ريشه
 r٢l  گيري اندازه  حجم ريشه

سطح ريشه
*

  ٢ πrl گيري اندازه  

  قطر ريشه
l

v r


2 22 

l

Ar


 

  .آمده سطح كل ريشه، نه سطح پيش  *  
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  .)5-2(جدول تعدادي را با معادله برآورد كرد
  سطح ريشه

 در .)2000 (كوستا، كرد گيري اندازه متر پلاني دستگاه از بااستفاده برگ سطح مثل توان مي را ريشه حسط
 جذب آب طبيعي حالت مثل بايد و وندنش خشك و چروكيده ها ريشه هك داشت توجه بايد رابطه اين
 وندش تيره رنگي، دهما يك با سنجش از قبل بايد ،باشند شفاف ها ريشه اگر همچنين، .باشند متورم و كرده

 نيفتاده هم روي ها ريشه كه شود دقت بايد سنجش درموقع باشد. ها آن ديدن و قرائت به قادر دستگاه تا
ريشه  1آمده سطح پيش بلكه نبوده، ريشه حقيقي سطح متر پلاني دستگاه قرائت كه است ذكر به لازم باشند.
 πدر  متر پلاني وسيله به آمده دست به ن، سطحسطح حقيقي آ درواقع. براي تعيين كل سطح ريشه و است

  شود. مي ) ضرب14/3(
  حجم ريشه

متورم در آب ريخته و  كرده آب جذبهاي  وانه مدرج استفاده كرد. ريشهتتوان از اس براي اين منظور مي
  .)1979(بوهم،  آيد مي دست به يي آب در استوانه، حجم ريشهجا جابه ميزانگيري  با اندازهو  شده
  ريشه قطر

ميكروسكوپ مجهز به ميكرومتر از  بااستفاده ومتورم و شده  شسته تازههاي  روي نمونهاز قطر ريشه 
و ابزار  بين ذرهكمك  به توان مي ،باشند گتربزرها  يشهركه  درصورتياست ذكر  به لازمشود.   مي گيري اندازه

  . )1979(بوهم،  را انجام دادقطر ريشه سنجش  نيزتر  معمولي
  ريشه طول

تخمين زد. روش ) ساده شده است، 1975( نتنتوسط ت ) كه1966(توان با روش نيومن  طول ريشه را مي
 شده وسري خطوط عمودي و افقي شمارش  با يكها  ه تعداد برخوردهاي ريشهكاست  ترتيب بدينكار 
اي كه زير  يشهاز يك ظرف ش منظور بدينشود.   مي ، طول ريشه تخمين زدههاتعداد برخوردباكمك  سپس

شود. براي پخش بهتر ريشه در داخل  گيرد، استفاده مي آن يك كاغذ شطرنجي با ابعاد مختلف قرار مي
شوند. ابعاد متداول كاغذ  مي ها داخل آب پراكنده و ريشه شدهظرف، داخل آن مقداري آب ريخته 

متر  5بيشتر از  و 5، 1هاي  براي سنجش طول ترتيب به كه ،باشد مي متر سانتي 5×5و  2×2، 1×1شطرنجي 
تعداد برخوردها با خطوط عمودي و  در داخل ظرف،ها  پخش يكنواخت ريشهاز  پس شوند. مي استفاده

ابعاد كاغذ شطرنجي و استفاده از  بهباتوجه ) lسپس طول ريشه ( .(N) شود افقي شمارش و يادداشت مي
  آيد. مي دست به 5-3و  5-2،  5-1روابط 

l = 786/0  N 1×1  كاغذ عاداب  )1 -5(  

                                                                          
1. Projected area 
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l = 570/1  N 2×2  كاغذ ابعاد  )2 -5(  

l = 930/3  N 5×5  كاغذ ابعاد  )3 -5(  

در هر نوبت  شده شمارش N شود كه تعدادبايد سعي است كه در محاسبه طول ريشه ذكر  به لازم
ك بيان واحد حجم خابراي طول ريشه را اغلب اينكه  نكته آخر نباشد.عدد  50و كمتر از  400بيشتر از 

 1اين پارامتر تراكم طول ريشه .باشد  ميخاك  مترمكعب سانتيمتر طول ريشه بر  سانتي واحد آن و كنند مي
  .شود مي دادهنشان  Lvبا بوده و 
  

  

 

                                                                          
1. Root length density 



  آب در خاك

  خوانيم: مي در اين فصل
  آب با  دررابطهمهم خاك هاي  ويژگي  1-6
  ري آب در خاكنگهدا  2-6
  حركت آب در خاك  6- 3

  مقدمه
 و استقرار و عناصرغذايي منبع آب، ذخيره و ريشه رشد محيط عنوان به خاك گياه، و خاك آب رابطه مبحث در

 و شيميايي فيزيكي، مختلف هاي محدوديت داراي همچنين خاك درمقابل، .باشد مي موردتوجه گياه نگهداري
منفي  تأثيرتوسط آن موادغذايي نفوذ و رشد ريشه و جذب بر  تواند مي و بوده ريشه رشد براي بيولوژيكي

درارتباط  كه با گياهابتدا مفاهيم و تعاريف اساسي مربوط به خاك و آب خاك  فصل،در اين بگذارد. 
  گيرد.   مي بحث قرارمورداختصار  به حركت آب در خاك و نگهداري هستند، تعريف شده و سپس

  آببا  دررابطهخاك  مهمهاي  ويژگي  1-6
 هركدام). مقدار و نسبت 6-1(شكلقسمت جامد، مايع و گاز تشكيل شده است  سهخاك از طوركلي،  به

ي ها خاك مختلف متفاوت بوده و سبب ايجاد خصوصيات مختلفي برايي ها خاك جزء در سهاز اين 
ترين  وري است. مهمگردد. براي درك بهتر روابط آب و خاك، شناخت اين خصوصيات ضر مي گوناگون

  از: اند عبارت خصوصيات و پارامترهاي خاك

  خاك 1وزن مخصوص ظاهري   6- 1- 1
وزن مخصوص ظاهري خاك (

b
نسبت وزن ذرات جامد خاك به حجم كل خاك است از  عبارت )

نسبت ذرات جامد بيشتر، بودن  دارا دليل بهفرج كمتر  و شني و داراي خللي ها خاك ). معمولا6ً-1(رابطه
 4/1تا  1/1زراعي بين ي ها خاك اراي وزن مخصوص ظاهري بيشتري هستند. وزن مخصوص ظاهريد

شني ي ها خاك باشد. براي رشد مناسب گياه بايد وزن مخصوص ظاهري در مي مترمكعب سانتيگرم بر 
  باشد. مترمكعب سانتيگرم بر  4/1رسي كمتر از ي ها خاك و در 6/1كمتر از 

                                                                          
1. Bulk density 

6
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sa

s
b VVV

m
ρ




w

 g cm 3 -  )1 -6(  

 ، جااين در
b

V و ظاهري مخصوص وزن 
s

، V
w

V  و  
a

  هستند. خاك هواي و آب جامد، ذرات حجم ترتيب به 

  خاك 1وزن مخصوص حقيقي   6- 1- 2
وص حقيقي خاك (ـوزن مخص

p
م ذرات جامد ـد خاك به حجـ) عبارت از نسبت وزن ذرات جام

گرم بر  65/2زراعي حدود ي ها خاك معمول وزن مخصوص حقيقي طور به). 6- 2است (رابطه
  باشد.  مي مترمكعب سانتي

s

s
p V

m
ρ   g cm 3 -  )2 -6(  

رابطه  دراين
p

mمخصوص حقيقي خاك و  وزن 
s

Vو  
s

  وزن و حجم ذرات جامد خاك هستند. ترتيب به 

  خاك 2تخلخل   6- 1- 3
هوا اشغال شده است  نسبتي از حجم كل خاك كه توسط آب واست از  عبارت )Eتخلخل خاك (

شني و داراي بافت درشت، ي ها خاك رسي و داراي بافت ريز نسبت بهي ها خاك ). معمولا6ً-3(رابطه
 يها خاك در %65فشرده تا ي ها خاك در %35درصد تخلخل بيشتري دارند. مقدار تخلخل خاك از 

  زياد متغير است. باتخلخل 
( )b

p
p T

Va Vw
E

V





    1 100 100 )3 -6(  

                                                                          
1. Particle density 
2. Porosity 

ترتيب به جزء جامد، مايع و گاز تشكيل شده است كه معمولاً سهخاك از  خاك.  رطوبت  بيان    6-1شكل
از هركدامضخامت  dعمق خاك و  D ،كنند. در اين شكل مي درصد حجم خاك را اشغال 25و  25، 50

  ).مؤلفاز باشد ( مي اجزاي خاك

  

v
H۲O

 

Vs 

Vair 

d D

 % متغير25

50 % 

 % متغير25
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E ،هدر اين رابط
p

درصد تخلخل خاك،  
b

و 
p
Vوزن مخصوص ظاهري و حقيقي خاك و  ترتيب به  

a
 ،

V
w

Vو  
T

Vحجم هوا، آب و كل خاك هستند. مقدار  ترتيب به 
T

  آيد: مي دست به 6- 4از رابطه 
V

T
 = V

a
 + V

w
 + V

s
 )4 -6(  

  درصد جرمي رطوبت خاك   6- 1- 4
  ). 6-5جرم ذرات جامد خاك (رابطه به خاك رطوبت جرم نسبت از است عبارت خاك رطوبت جرمي درصد

Pm= w
m

s

m
× = θ ×

m
100 100  )5 -6(  

mجرم رطوبت خاك،  mwدرصد جرمي رطوبت خاك،  Pm در اين رابطه
s

 mجرم ذرات جامد خاك و  
  نسبت جرمي رطوبت خاك است. 

  درصد حجمي رطوبت خاك   6- 1- 5
  ): 6-6باشد(رابطه مي كل خاك حجم رطوبت خاك به از نسبت حجمي  رطوبت خاك عبارت درصد حجمي

w

w

H Ow
V v

sa W S T T

b

m

ρ mV Vw
P θ

mV V V V V
ρ

       
 

2100    100  100100 100
 )6 -6(  

Pدر اين رابطه 
v

نسبت حجمي رطوبت خاك، vدرصد حجمي رطوبت خاك،  
 
b 

وزن مخصوص 
جرم رطوبت  mwحجم هوا، آب، ذرات جامد و كل خاك،  ترتيب به VTو  Va ،VW ،VSظاهري خاك، 

O2خاك، 
H   چگالي آب وmS ك است. درصد حجمي رطوبت خاك و عمق آب از جرم ذرات جامد خا

  آيند.  مي دست به نيز 6-8و  6-7روابط 
PV = Pm b )7 -6(  

dW =v ds )8 -6(  

متر و  سانتيعمق خاك برحسب  dsميزان رطوبت حجمي برحسب مترمكعب بر مترمكعب،  vدراينجا 
dw  باشد.  مي متر سانتيعمق آب برحسبv با  درمقايسهبوده و تر  بآب مناس مقدار  بهبراي محاسm 
  .دهد دسترس براي ريشه گياه را نشان مي قابل بيشتري مقدار آبوضوح  با

  ظرفيت زراعي   6- 1- 6
 حد يا )FC( 1زراعي ظرفيت ،جاذبه نيروي اثر بر خاك از ثقلي آب خروج از پس مانده باقي رطوبت مقدار به

 FC ،50% درمعمولاً . )6-2(شكل بيان است بلقا PVو  Pmبا  گويند و مي )DUL( 2خاك رطوبت بالاي
 است كه در رطوبتيمقدار  FCعبارت ديگر،  . بهشده است با هوا پر مابقي %50با آب و  خاك تخلخل

  . )6-1جدول( شود مي بار) توسط خاك نگهداري - 3/0تا  -1/0مگاپاسكال ( -03/0تا  -01/0پتانسيل بين 
                                                                          
1. Field Capacity    
2. Drained Upper Limit  
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  نقطه پژمردگي دايم   6- 1- 7
 پژمرده گياه آن، در كه است رطوبتي مقدار )LL( 2خاك رطوبت تحتاني حد يا )PWP( 1دايم مردگيپژ نقطه

 گونه به باتوجه دايم پژمردگي نقطه در آب پتانسيل .)6-2(شكل بدهد ازدست را خود برگشت قابليت شده

 بار) -0/20 تا -0/10( مگاپاسكال - 0/2تا -0/1بين معمولاً ولي بوده، متفاوت آن ريشه توسعه ميزان و گياهي

  .شود مي گرفته درنظر مگاپاسكال -5/1 تقريباً ،دايم پژمردگي نقطه زراعي مطالعات در باشد. مي
مختلف خاك در ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دايم، هاي  براي درك بهتر محتواي رطوبتي بافت

                                                                          
1. Permenant Wilting Point 
2. Lower limit 

مقادير وزن مخصوص ظاهري (   6-1جدول
b

مختلـف (ميلـر و   هـاي   خاك با بافت نوع ) و تخلخل چند
  ).1990داناهو، 

 هريوزن مخصوص ظا  بافت خاك
)3-g.cm(  تخلخل (%)  

  gravelly sand(  87/1  4/29( شني درشت
  coarse loamy sand(  68/1  6/36( شن لومي درشت

  sandy loam(  51/1  0/43( لوم شني
  loam(  34/1  4/49( لومي

  clay loam(  26/1  5/52( لوم رسي
  clay(  18/1  5/55( رسي

قابل )PWP) و نقطه پژمردگي دايم (FCتنها آب بين ظرفيت زراعي (  خاك.  در آب  وضعيت   6- 2شكل
مگاپاسكال توسط -5/1تا  -033/0ه است. در اين شرايط آب معمولاً در پتانسيل بين استفاده براي گيا

  ).1990شود (ميلر و داناهو،  مي خاك نگهداري

دسترس قابل آب غير براي گياه دسترس قابل آب   شرايط زهكشي) ثقلي (قابلآب 
 غرقاب

ظرفيت زراعي اشباع

100-1000- 1/3 - 5/1 - 033/0 - 0
 فزايش پتانسيل آب (مگاپاسكال)ا

 شدن و زهكشي از مرطوب مانده درخاك پس آب باقي

 هواي خشكآب هيگروسكوپيك نقطه پژمردگي دائم

شدن با آون خشك
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نمونه  هشتگي دايم ظرفيت زراعي و نقطه پژمرد درحالت )Pmمقادير درصد جرمي رطوبت خاك (
شود كه درصد جرمي رطوبت خاك  مي آورده شده است. ملاحظه 6-2خاك با بافت مختلف در جدول

  يابد. مي بافت خاك افزايششدن  تر سنگينبا 

  اشباعنقطه    6- 1- 8
 با خاك منافذ حجم كل كه وقتي حجمي، يا وزني صورت به خاك رطوبت مقدار از است عبارت  1اشباع نقطه

 هوايي هاي اندام از اكسيژن انتقال توانايي دليل به برنج مانند زراعي گياهان گرچه .)6-2(شكل باشد شده پر آب

اشباع ي ها خاك اشباع از آب رشد كنند، ولي اكثر گياهان زراعي دري ها خاك قادر هستند تا در ها ريشه به
  روند. ميازبين  در اثر خفگي قادر به تنفس و ادامه حيات نبوده و ،از آب

  در خاك آب موجود   6- 1- 9
است از ميزان آب خاك كه در شرايط مختلف رطوبتي وجود دارد. براي تعيين ميزان آب موجود  عبارت

شوند. اختلاف وزن  مي خاك از اعماق مختلف گرفته شده و سپس خشكهاي  )، نمونهASW( 2در خاك
توجه به بافت  بدون است كهذكر  به زملابيانگر ميزان آب موجود خاك است. ها  خشك و مرطوب نمونه

 %17برابر  ASWدر . براي مثال، نيستدسترس گياه  قابل آبميزان كننده  بيان ASWخاك، مقدار 
اشباع و يك خاك با بافت رسي در پتانسيل آب كمتر از  درحالت يك خاك با بافت شنياست  ممكن

  PWPو  FC ، دانستن پتانسيل آب خاك يا نقاطASWدر استفاده از . بنابراين، نقطه پژمردگي دايمي باشد
  آن، در تعيين وضعيت رطوبتي خاك و گياه ضروري است.

                                                                          
1. Saturation Point  
2. Actual Soil Water  

Pدرصد جرمي رطوبت خاك (    6-2جدول
m

هاي خاك در ت زراعي و نقطه پژمردگي دايم) در ظرفي
  ).1990مختلف (ميلر و داناهو، 

  درصد رطوبت  بافت خاك
  در نقطه پژمردگي دايم  در ظرفيت زراعي

  7/1  8/6  شني متوسط
  3/2  5/8  شني ريز
  4/3  3/11  لوم شني

  5/4  7/14  لوم شني ريز
  8/6  1/18  لوم

  9/7  8/19  لوم سيلتي
  2/10  5/21  لوم رسي

  7/14  6/22  رسي
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  دسترس خاك قابل كل آب   6- 1- 10
) عبارت از ميزان آب PAWC( 2دسترس گياه قابل ) يا ظرفيت آبTASW( 1دسترس خاك قابل كل آب

 از هركدامبا ) 6-3و  6-2هاي  شكل(موجود در خاك بين ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دايم 
  ):6- 9باشد (رابطه مي متر آب يا درصد رطوبت سانتيمعيارهاي رطوبتي مانند 

TASW = FC - PWP )9 -6(  
  

                                                                          
1. Total Available Soil Water  
2. Plant Available Water Capacity  

ي مختلف. فاصله بينها خاك مقدار آب خاك در نقطه ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم در   6- 3شكل
استفاده قابل آبدهنده  نشان ميزان آب در ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دايم (ضخامت لايه مشكي)

گرچه شود كه مي دهباشد. مشاه مي و اين ضخامت در خاك لوم سيلتي بيشترين ميزان استگياه 
دليل بهلوم سيلتي و رسي اختلاف چنداني وجود ندارد، ولي هاي  خاك ميزان كل آب خاك بينازنظر 
) در مقادير رطوبتي بالاتري- MPa  5/1 رسي نقطه پژمردگي دايم (پتانسيل حدودهاي  خاك دراينكه 
فت متوسط (لوم سيلتي) بيشتربا باي يها خاك استفاده براي گياه در قابل شود، مقدار آب مي حادث

بوده، ولي درصد رطوبت %38دو خاك فوق حدود ي  است. درصد حجمي رطوبت در ظرفيت زراعي برا
. بنابراين،است %18و براي خاك لوم سيلتي حدود  %22در نقطه پژمردگي دايم براي خاك رسي حدود 

) و38  - 18  =  20( %20لتي حدود استفاده براي گياه در خاك لوم سي قابل ميزان درصد رطوبت حجمي
  ). 1995) است (كرامر، 38 -  22  =  16( %16در خاك رسي حدود 

آب قابل دسترس

 كل آب موجود در خاك

 ظرفيت زراعي

ب (
ن آ

يزا
م

cm
/c

m
 o

f 
so

il
( 

اك
ب خ

ي آ
جم

د ح
رص

د
 

شني       لومي           لوم شني        لوم رسي          لوم سيلتي         رسي     

پژمردگي دايم

 دسترس قابلآب غير
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 ظرفيت در )m( جرمي رطوبت ميزان كه درحالتي الف)( خاك، نمونه يك TASW مقادير است مطلوب    مثال

d( آب عمق كه درحالتي ب)( و ؛باشد مي %4/3 و 3/11 ترتيب به دائم پژمردگي نقطه و مزرعه
w

 ) در خاكي
  باشد. مي متر سانتي 5/1و  0/5 ترتيب به متر در ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي دائم سانتي 30عمق  به

FC:       m = 3/11%     ,    PWP:      m = 4/3%  (الف) 
TASW = PAWC = FC - PWP =  9/7 %= 4/3-3/11         

FC:      d
w

 (30) = 5 cm   ,    PWP:      d
w

 (30) = 5/1  cm (ب) 
TASW (30) = PAWC (30) = FC - PWP = 0/5 – 5/1  = 5/3  cm  

  شود. مي گرفته درنظر مترمكعب بر كعبمترم 13/0 كشاورزي يها خاك در TASW ميانگين طوركلي، به

  خاكحقيقي دسترس  قابل آب   6- 1- 11
دسترسي كه حقيقتاً در خاك وجود دارد را  قابل مقدار آب )AASW( 1خاكحقيقي دسترس  قابل آب

) از نقطه پژمردگي دايم ASW( 2دسترس خاك قابل تفاضل آباست از   عبارت دهد و نشان مي
 %6/6با   برابر AASWباشد ميزان  %10برابر  mدر مثال فوق كه  درصورتيعنوان مثال،  . به)6-10(رابطه

  . )=AASW% 10- %4/3% = 6/6شود ( مي
AASW = ASW - PWP  )10-6(  

  خاك  دسترس قابل  آب كسر   6- 1- 12
 ) را كسر آبTASWدسترس خاك ( قابل ) به كل آبAASW( خاكحقيقي دسترس  قابل آب نسبت
  ):11-6گويند (رابطه  مي )FASW( 3دسترس خاك قابل

FASW = 
TASW

AASW  )11-6(  

دسترس خاك، در  قابل ه چه نسبت يا درصدي از كل آبدهد ك مي دسترس خاك نشان قابل كسر آب
 است 84/0دسترس خاك برابر  قابل ميزان كسر آب ،يك زمان معين در خاك وجود دارد. در مثال بالا

)84/0 =9/7:6/6FASW = باشد.  مي از حد بالقوه خود %84دسترس خاك  قابل ). يعني ميزان آبFASW 
  .استرابطه آب خاك و گياه و يولوژي فيز،آبياري ،در زراعت پارامتر مهمي

  الوصول سهلآب    6- 1- 13
توسط گياه جذب شده و با افزايش تخليه رطوبت خاك،  آساني به تواند نمي دسترس خاك قابل تمامي آب

و بدون ايجاد  آساني به شود. ميزان رطوبتي كه مي با سختي بيشتري انجام ،جذب رطوبت توسط گياه
). 12- 6شود (رابطه  مي ) ناميدهRASW( 4الوصول سهلشود آب  مي ذبج شرايط تنش، توسط گياه

                                                                          
1. Actual Available Soil Water 
2. Available Soil Water  
3. Fraction of Available Soil Water   
4. Readily Available Soil Water 
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به گونه گياهي، رقم و خصوصيات خاك متفاوت بوده، ولي مقدار تقريبي باتوجه  الوصول سهلمقدار آب 
  است. TASWدرصد از  85تا  50آن بين 

RASW= (1-CT) TASW )12-6(  

گياه در جذب ميزان، است كه در كمتر از آن  دسترس خاك قابل كسر آبمقداري از  CT اين رابطهدر 
 مقدار .)2000شود (سلطاني و همكاران،  مي دچار تنشدرنتيجه  مواجه شده ومشكل با دسترس  قابل آب
CT  عنوان  . بهباشد مي 5/0تا  15/0بين ، ولي مقادير تقريبي آن استدر گياهان زراعي مختلف متفاوت

. در برآورد شده است 5/0 زميني سيبو در  34/0در نخود ، 25/0د گندم و سويا حدودر  CT مقدارمثال، 
 ]RASW) =1 -0 /34( × %9/7% = 2/5[درصد  2/5برابر  الوصول سهلميزان آب  براي نخود يمثال قبل
صورت  به آب را %2/5تواند  مي گياه نخود و % است9/7دسترس گياه  قابل يعني كل آباست. 
   از خاك جذب كند.با شرايط تنش  شدن و بدون مواجه الوصول سهل

)، ظرفيت SATاشباع ( درحالت براي درك بهتر مفاهيم رطوبتي خاك، مقادير تيپيك رطوبت خاك
گروه مهم  چهار) براي TASWدسترس خاك ( قابل ) و كل آبPWP)، نقطه پژمردگي دايم (FCزراعي (

  آورده شده است.  6-3خاك در جدول
  

 نقاط مقدار آب خاك درمتر،  سانتي 130 عمقبا  در يك خاك لوم شني، 6- 3به آمار جدولباتوجه     مثال
SAT ،FC و PWP  دسترس گياه چقدر  قابل حساب كنيد. كل ظرفيت اين خاك براي ذخيره آبرا
 14 اگر در يك روز معين .درنظر بگيريد) =15/0CTرا براي گياه سورگوم ( RASWمقدار  .است

  شود. مي تنشدچار موردنظر  آيا گياه v)=11/0( داشته باشد آب در اين خاك وجود متر سانتي
  

 كل آب موجود در خاك وقتي خاك اشباع شود:

SAT= ( 32/0  cm/cm) (130 cm)= 6/41  cm 

 باشد: FCكل آب موجود در خاك وقتي رطوبت در 

FC= ( 22/0  cm/cm) (130 cm)= 6/28  cm 

 باشد:  رسيده PWP كل آب موجود در خاك وقتي رطوبت به

PWP= ( 087/0  cm/cm) (130 cm)= 31/11  cm 

  :گياهبراي دسترس  قابل سازي آب ظرفيت اين خاك براي ذخيره
TASW= ( 133/0  cm/cm) (130 cm)= 29/17  cm  اي   6/28 - 31/11 = 29/17  

 براي گياه سورگوم: RASWمقدار 

RASW= (1- 15/0 ) ( 29/17  cm)= 7/14  cm 

  ك:در خا دسترس موجود قابل آب
ASW=14 cm:       AASW= ASW-PWP= 14- 31/11 = 69/2  cm 

FASW= AASW/TASW= ( 69/2 )/( 29/17 )= 16/0  
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  قرار دارد.تنش خشكي  وسيله به آستانه صدمهولي در نزديكي  ،بيند  نمي گياه تنش شود كه مي مشاهده
  

) و كل TSW، كل آب خاك (متر باشد سانتي 150) dsعمق خاك (كه  درصورتي 6- 3به جدولباتوجه     مثال
براي گياهي  RASWگروه خاك حساب كنيد. مقدار  چهار) را براي TASWدسترس خاك ( قابل آب
  چقدر است.   CT =3/0با 

 كل آب خاك:

TSW= FC ds

  دسترس خاك: قابل كل آب
TASW= (FC-PWP) ds 

  :الوصول سهلآب 
RASW= (1-CT) TASW 

  بنابراين:
 FC PWP  FC-PWP  TSW  TASW  RASW  بافت خاك

  8/16  0/24  6/101  160/0  517/0  677/0  رس لومي
  9/15  7/22  2/39  151/0  110/0  261/0  لوم سيلتي
  0/14  0/20  0/33  133/0  087/0  220/0  لوم شني

  8/7  1/11  1/16  074/0  033/0  107/0  شني
  باشند. مي متر سانتيمتر بر  سانتيبرحسب  تمامي اعداد *

  

، يابد مي كاهش سرعت به )TSW( كل آب خاكبافت خاك، شدن  تر با سبكشود كه  مي مشاهده
 گيرد. اين مسئله مي ) با شدت كمتري صورتTASW( دسترس خاك قابل كل آبكاهش كه  درحالي

 سبك (بافت شني) آبي ها خاك سنگين (بافت رسي) نسبت بهي ها خاك كه دراست  اين علت  به
. استتر  نگهداري شده و دسترسي آن براي گياه سخت بيشتري توسط ذرات خاك جذب وقدرت  با

 دليل بهشود، ولي  مي بافت خاك ميزان آب كمتري توسط خاك ذخيرهشدن  تر با سبكگرچه  بنابراين،
 اختلاف بيندرنتيجه  دسترس بوده و قابل براي گياهتر  قدرت كمتر ذرات شن در جذب آب، آسان

TASW تلاف بين مختلف خاك كمتر از اخهاي  در بافتTSW .است  

  ).1377وهمكاران،  (سلطاني 1خاك مهم گروه چهاردرTASW و SAT، FC، PWP تيپيك مقادير    6-3جدول
  SAT  FC  PWP  TASW  بافت خاك
  160/0  517/0  677/0  756/0  رس لومي
  151/0  110/0  261/0  361/0  لوم سيلتي
  133/0  087/0  220/0  320/0  لوم شني

  074/0  033/0  107/0  267/0  يشن
  متر هستند.  سانتيمتر بر  سانتيمترمكعب بر مترمكعب يا متر بر متر يا  برحسب اعداد همگي .1
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  منحني مشخصه آب خاك   6- 1- 14
و رطوبت  (m)مكش خاك استفاده از رابطه بين  ،وضعيت رطوبتي خاكدادن  نشان هاي يكي از روش

 2رطوبت خاكسازي  ) يا منحني آزادSWCC( 1خاك منحني مشخصه آبِ وسيله به است كه خاك
)SMRC (حق نيا،  شود مي نشان داده)1995، كرامر، 1374.( 

مختلف داراي ي ها خاك و استاز مشخصات خاك سري  دربرگيرنده يك منحني مشخصه آب خاك
اندازه منافذ خاك  و . شكل منحني مشخصه آب خاك به توزيعمختلفي هستندمنحني مشخصه آب خاك 

آن زيادتر و تخلخل كل خاك درصد منافذ ريز هرچه  ).6-4(شكلبستگي دارد  و تخلخل كل خاك
لات دحل معا، FC ،PWP تعيين براي ،منحني اين گيرد. از مي قرار يبالاتروضعيت  درشد، منحني با بيشتر

 درطوركلي،  . بهشود در خاك استفاده مي wتعيين سطوح  و آبياريدر مختلف حركت آب در خاك 
مي ) تغييرات جزئي در مقدار رطوبت با تغييرات ك-MPa 05/0 پايين (پتانسيل ماتريك حدودهاي  مكش

) -MPa 1 بالا (پتانسيل ماتريك حدودهاي  در مكشكه  درصورتيدر پتانسيل ماتريك همراه است، 
  شود.  مي تغييرات جزئي در مقدار رطوبت تغييرات زيادي را در پتانسيل ماتريك سبب

غشاي  يافشاري  صفحاتاستفاده از دستگاه با دو روش  منحني مشخصه آب خاكمعمول،  طور به
گردد (كرامر،  مي ) تعيين6-13(مثل رابطه تئوريك-تجربي) و روابط 6- 6و  6-5هاي  (شكل فشاري

                                                                          
1. Soil Water Chararcteristic Curve   
2. Soil Moissture Release Curve  

دهد. مي نشانرا  آن خاك با مقدار آب ماتريك پتانسيل رابطه كه خاك رطوبت مشخصه منحني   6- 4كلش
تر وبت خاك در يك خاك با بافت سنگينشود كه در يك پتانسيل ماتريك معين ميزان رط مي مشاهده

  ).1995) است (كرامر، Panoche(لومي تر  ) بيشتر از يك خاك با بافت سبكChino(لوم رسي سيلتي 

  نقطه
 پژمردگي دائم

   يخاك لوم
Panoche 

  خاك
 Chinoسيلتيلوم رسي 

  ظرفيت
 زراعي

 ميزان رطوبت خاك به صورت درصدي از وزن خشك

ك 
تري

 ما
يل

انس
پت

ل)
سكا

گاپا
 (م

اك
خ
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مقدار رطوبت خاك در  منحني مشخصه آب خاكبراي تعيين . درواقع، )1998، كمبل و نورمن، 1995
در تبديل پتانسيل  ،گردند. از اين منحني مي رسم يكديگر به شده و نسبتگيري  مختلف اندازههاي  پتانسيل

شود. يك نمونه از  مي ذخيره در خاك استفاده قابل و همچنين تعيين مقدار آب يكديگر به رطوبت خاك و
  ):2003، گيسمن و همكاران، 1998زيرمي باشد (كمبل و نورمن، صورت  به تئوريك-تجربيروابط 

B
Vm A  )13-6(  

مقدار رطوبت حجمي خاك  vكال، كيلوپاسبرحسب پتانسيل ماتريك خاك  mدر اين رابطه 
خاك ارتباط هاي  را به ويژگيها  توان آن مي ضرايبي هستند كهB و  Aمترمكعب بر مترمكعب و برحسب 

حاصل شده B و  A) روابط زير براي ضرايب 1986(ساكستون و همكاران، اي  داد. براي مثال، در مطالعه
  باشد.  مي درصد شن خاك Sدرصد رس و  Cاست. در اين روابط 

A= exp[- 396/4 - 0715/0  (C) - 88/4  4-10 (S)2 - 285/4  5-10  (S)2 (C)]100 )14-6(  

B= - 14/3 - 00222/0  C2- 484/3   5-10  S2 C )15-6(  

ساختمان يك دستگاه صفحات فشاري براي تعيين منحني مشخصه رطوبت خاك. نمونه   6- 5كلش
فشار به نقطه كه زمانيگيرد.  مي قراراند  فلزي كه روي غشا گذاشته شدههاي  خاك در داخل حلقه

اكرسيد، خاك داخل محفظه خارج شده و درصد جرمي رطوبت نمونه خموردنظر  پتانسيلي
  ).1995شود (كرامر،  گيري مي اندازه

 غشا

 گيره پيچي

 شكل Oحلقه 
 لوله زهكشي نمونه خاك

صفحه مشبك زهكشي

 اي پيچ استوانه

 پيچ بالايي

 پرده فشار

و سراميك سلولزاستات غشاي تصوير شماتيك نحوه عمل دستگاه صفحات فشاري با    6- 6شكل
  ).مؤلف(از دار  منفذ

 ديافراگم

 فشار
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  نگهداري آب در خاك  2-6
. )6-7(شكلباشند  مي اصلي نگهداري آب در خاكهاي  نيروهاي جذب سطحي و كاپيلاري مكانيسم

آب هاي  آب و مولكولهاي  آب، نيروي چسبندگي بين مولكولهاي  ن مولكولبي پيوند هيدروژنيدرواقع، 
دلايل نگهداري و حركت آب در خاك كننده  نيروي كشش سطحي آب توجيه منافذ خاك وهاي  با ديواره
 قدرت با منافذ اين هاي ديواره هستند. مفيد بسيار آب ذخيره براي متر ميلي 01/0 از كمتر ريز منافذ هستند.

كنند. فاصله بين مولكول آب با ديواره  مي جلوگيري ها آن خروج از و داشته نگه را آب هاي مولكول ييبالا
قدرت  با اين فاصله بيشتر باشد آبهرچه  قدرت نگهداري آب توسط ديواره است.دهنده  نشان ،منفذ

  ).1377، شود (كوچكي و سلطاني مي از خاك خارجتر  كمتري توسط ديواره نگه داشته شده و آسان
را فراهم آورده و آب  زهكشي امكان نفوذ سريع و متر ميلي 06/0 ازتر  منافذ درشت بزرگبنابراين، 

هدايت  متر ميلي 0/ 06تا  01/0با قطر بين منافذ متوسط كه  درحالي، دهند تهويه خاك را افزايش مي
در  ).6-8شكل( كنند مي كرده و بيشترين نقش را در صعود آب به سطح خاك ايفا ري را تسهيللاكاپي

مقدار پتانسيل ماتريك با قطر منفذ يا قطر هلال آب رابطه معكوس داشته و با  ،پر نيمه منافذ خالي و
  .محاسبه است قابل) 2(فصل 2-22و  2-21 روابط

  حركت آب در خاك  3-6
 اهميت رايطيش در فقط بخار صورت به حركت گيرد. مي انجام مايع و بخار فاز دو در ،خاك در آب حركت

 كند تأمين را مزرعه شرايط در آب به گياه نياز تواند نمي انتقال اين و باشد PWP از كمتر خاك رطوبت كه دارد

 در مثلاً يابد. مي افزايش بخار انتقال سرعت ،خاك مختلف يها لايه بين دما اختلاف افزايش با .)1995 (كرامر،

 مايع حركت .شود مي قلتمن سطحي سردتر و تر  خشك لايه به رينزي تر گرم و تر مرطوب لايه از آب بخار ،شب

. در شرايط شود انجام مي ذرات دور گرفتهفرا آب هاي لايه نيز و خاك ذرات بين منافذ ازطريق ،خاك آب
  فاز بخار دارد. حركت به خاك اهميت بسيار بيشتري نسبت حركت فاز مايع آب ،طبيعي

نيروي كاپيلاري و نيروي جذب سطحي وسيله به خاك. آب  در آب  نگهدارنده  هاي مكانيسم   6- 7شكل
  ). مؤلفشود (از  مي ذرات خاك در خاك نگهداري

ي آاپيلا آب

  آب پيوندي
 جذب سطحي

 آب كاپيلاري 



 خاك و گياه رابطه آبِ   118

 

امد، قدرتآب به سطح ذرات جهاي  مولكولشدن  خاك. با نزديك در  آب  نگهداري  نحوه   6- 8شكل
خاك، جذب آب از خاكشدن  تر با خشك. بنابراين، شود تر مي بيشتر و پتانسيل آب منفيها  جذب آن

دهنده نشان گردد. اعداد داخل شكل مي زياد عملاً غيرممكنهاي  شده و در تنشتر  توسط گياه مشكل
  ).1990كيلوپاسكال است (ميلر و داناهو، برحسب پتانسيل آب 

 آب
 آب

پتانسيلكاهش 

 ذرات خاك ذرات خاك

 ذرات خاك

 ذرات خاك

 ذرات خاك

كاهش پتانسيل

 آب
 KPa - 1500حدود 

  هوا، مكاني كه آب
 از آن خارج شده است

هوا، آب ثقلي
 خارج شده است

 آب ضخامت نوار
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كه  وقتيجريان اشباع آب در خاك  )1( :استبحث  قابل در دو حالت ،كحركت يا جريان آب در خا    
خالي از آب خاك اشباع آب در خاك وقتي بخشي از منافذ غير جريان )2( و خاك اشباع از آب باشد

 براي بيان حركت آب در هر دو حالت اشباع و باشند و آب فقط در بخشي از منافذ حركت كند.
  ):1977شود (اسلاچر،  مي ) استفاده6-17و  6-16(روابط )Darcy( اشباع از قانون دارسيغير

Q = -Ki )16-6(  

Q = - KH/L )17-6(  

يافته بين دو نقطه يا سرعت  دبي آب انتقال Q، شيب هيدروليكي يا گراديان هيدروليكي i ،در اين روابط
ف بار پتانسيل اختلا cm.h( ،H-1يا  h2-.cm3cm.- 1 برحسب( هدايت هيدروليكي خاك K، انتقال آب
 نشان داده Ksصورت  به Kاست. در خاك اشباع از آب  طول مسير يا فاصله بين دو نقطه Lو  هيدروليكي

اشباع  درحالت هدايت هيدروليكي خاكحركت آب را نشان داده و ازنظر  سهولت مسير Kشود.  مي
نشان  K()و با  داشتهزياد بستگي  به  ،اشباعغير درحالت Kاشباع آن است. غير بسيار بيشتر از حالت

  گيرند. مي بحث بيشتري قرارمورد اجزاي قانون دارسي ،دراينجا شود. داده مي

  )H( هيدروليكي )پتانسيل(بار  اختلاف   6- 3- 1
متر)  سانتيمتر يا برحسب ( ين دو نقطهآب بيل ساختلاف پتانهمان  ،1هيدروليكي )پتانسيل(بار  اختلاف
با  برابر ،يابد. پتانسيل آب در هر نقطه از خاك مي حركت و انتقال آب افزايش و با افزايش آن ميزان است

) تنها در انتقال sپتانسيل اسمزي (كه  جايي ازآن). H=M+P+Zمجموع اجزاي پتانسيل آب است (
وجود غشا نقشي ندارد، در  عدم دليل بهآب در طرفين غشاها نقش داشته و در انتقال آب در خاك 

 ،نقطه از خاكپتانسيل هيدروليكي هر. بنابراين، شود مي نظر صرفاز آن  ،تانسيل آب خاكمحاسبه پ
  نقطه دلخواه در خاك اشاره دارند. دوبه  ،2و  1هاي  شود. انديس مي روابط زير محاسبهازطريق 

H=M+P+Z )18-6(  

H=      1
Z

2
Z

1
P

2
P

1
m

2
m ΨΨΨΨΨΨ   

H=    Z
1

P
1

m
12

Z
2
P

2
m ΨΨΨΨΨΨ   

( رداز آب پتانسيل ماتريك در انتقال آب نقش ندا اشباعي ها خاك در
m mΨ Ψ 2 1   ) و بنابراين:0

H=    Z
1

P
12

Z
2
P

ΨΨΨΨ   )19-6(  

012( ردغيراشباع پتانسيل فشاري در انتقال آب نقش نداي ها خاك در  PP ΨΨ:و بنابراين (  
H=    Z

1
m

12
Z

2
m ΨΨΨΨ   )20-6(  

اختلاف پتانسيل فشاري و ثقلي از  ناشي اشباعي ها خاك معني هستند كه حركت آب دربدين  روابط فوق
  باشد.  مي اختلاف پتانسيل ماتريك و ثقلياز  ناشي غيراشباع،ي ها خاك و در

                                                                          
1. Hydrolytic head 
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  )KS( هدايت هيدروليكي اشباع   6- 3- 2
 دماي خاك و ي منافذدرجه پيوستگ، تخلخل كل، منافذ اندازه به اشباع درحالت هدايت هيدروليكي خاك

افزايش اندازه منافذ، درصد و نسبت منافذ درشت و تخلخل كل خاك  ).1995(كرامر،  بستگي دارد
هرچه . همچنين، شود مي نفوذپذيري خاك را بيشتر كرده و سبب افزايش هدايت هيدروليكي اشباع خاك

گردد. افزايش دماي  مي بيشتر KS مستقيم باشند، ميزانغير پيوسته بوده و كمتر كج وهم  به منافذ بيشتر
آب، سبب كاهش ويسكوزيته و هاي  شكستن تعدادي از پيوندهاي هيدروژني بين مولكولازطريق  خاك

بوده و مقدار  ها خاك يك خصوصيت ذاتي براي KSشود.  مي KSافزايش درنتيجه  آب وتر  حركت آسان
  ). 1998آن براي هر خاكي عدد مشخصي است (كمبل و نورمن، 

وجود  دليل بهشني است، ولي ي ها خاك رسي بيشتر ازي ها خاك ميزان تخلخل كل خاك درگرچه 
. شني استي ها خاك آن كمتر از  KSرسي ميزان ي ها خاك در ،منافذ كوچكتر و درصد منافذ ريز بيشتر

متر  تيسان 10 تاحدود رسيي ها خاك متر بر ساعت در سانتي 05/0خاك از حدود  KSمقادير طوركلي،  به
ازنظر  متر بر ساعت سانتي 25/0كمتر از  KSبا ي يها خاك شني متغير است.ي ها خاك بر ساعت در

 دليل بهمتر بر ساعت  سانتي 25بيشتر از  KSبا ي يها خاك . همچنين،زهكشي و تهويه دچار مشكل هستند
موضوع، مقادير خروج زياد آب، قادر به حفظ رطوبت كافي جهت رشد گياه نيستند. جهت درك بهتر 

است كه مقدار ذكر  به لازمآورده شده است.  6-4جدول نمونه خاك با بافت مختلف در 4در  KSتيپيك 
Ks است.محاسبه  قابل و براي هر خاكبوده ثابت  ،اشباع درحالت  

  K()هدايت هيدروليكي غيراشباع   6- 3- 3
 6-21رابطه وسيله به بوده واك و رطوبت خ  KSتابعي از ،خاكغيراشباع  درحالت هدايت هيدروليكي

  ):1380شود (محبوبي و نادري،  مي بيان
  m

s
S )
θ

θ
(KθK   )21-6(  

ضريب ثابتي است كه  mاشباع،  درحالت رطوبت خاك sرطوبت موجود در خاك،   ،در اين رابطه
هدايت  K()هدايت هيدروليكي خاك اشباع و  KSباشد،  مي 4تا  2مقدار آن بسته به خاك بين 

  .*نمونه خاك با بافت مختلف چهار) در KS( هدايت هيدروليكي اشباعمقادير تيپيك     6-4جدول

  هدايت هيدروليكي اشباع  بافت خاك
  متر بر ساعت) (سانتي

  05/0  رس سيلتي
  27/0  لوم سيلت

  69/0  لوم شني
  58/4  شني

  يابد. مي افزايش شدت به KSبافت خاك، مقدار شدن  تر شود كه با سبك مي مشاهده  .*
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يابد  مي كاهش سرعت به هدايت هيدروليكي خاك ،خاكشدن  هيدروليكي خاك غيراشباع است. با خشك
متر بر ساعت  سانتي 5هدايت هيدروليكي اشباع برابر  ،خاك شنياگر در يك عنوان مثال،  . به)6-9(شكل

تر بر ساعت م سانتي 005/0هدايت هيدروليكي را به است  ممكن FCباشد، رسيدن رطوبت خاك به 
 خاكتر  منافذ درشتدليل است كه بدين  6-9شكلكاهش دهد. كاهش سريع هدايت هيدروليكي در 

يابد. هدايت  زيادي كاهش مي مقدار بهمقطع عرضي براي جريان آب درنتيجه  و شدهتخليه  درابتدا
 سمت به آب جريانشدن  هستند موجب محدودشدن  خشكدرحال  كهيي ها خاك هيدروليكي پايين در

  گردد. مي و ايجاد شرايط تنش براي گياهها  ريشه
  

آن. مشاهده رطوبت دارمق با )k( خاك هيدروليكي هدايت و )soil( خاك در آب پتانسيل رابطه   6- 9شكل
 ).1995يابد (كرامر،  مي كاهش شدت به )kشود كه با كاهش رطوبت خاك هدايت هيدروليكي خاك ( مي
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  جذب آب از خاك

  خوانيم: مي در اين فصل
  حركت آب در ريشهآناتومي مسير   1-7
  جذب آبدر نيروي محرك   2-7
  جذب آبدربرابر  مقاومت  7- 3
  بر جذب آب مؤثرعوامل   7- 4

  

  مقدمه
توانند  مي هان معدودي وجود دارند كهتنها گيا جذب مداوم آب براي رشد و حيات گياه ضروري بوده و

 تعرقصورت  به بدون جذب آب يك يا دو روز به زندگي خود ادامه دهند. مقدار آبي كه گياه روزانه
نابراين اگر قسمت اعظم آبي كه در اثر تعرق است مقدار آب موجود در گياه از  بيش دهد غالباً ميازدست 

  شود.  مي يك روز تلف درطي يگزين نگردد، گياهشود سريعاً جا مي از گياه خارج

  حركت آب در ريشهآناتومي مسير   1-7
و وارد آوندهاي چوب ريشه  كرده حركت پلاستي سيم و يآپوپلاست مسيرهاي ازطريق تواند مي آب ريشه در

 ).7-1(شكلهوايي گياه منتقل گردد هاي  آوندهاي چوب به ساقه و ساير اندامازطريق  شود و سپس
بستگي دارد (اشتودل و پترسون، ها  وزيع ظرفيت حمل بين اين دو مسير به سطح مقطع و مقاومت آنت

و  چوب هايسلولي، آوندهاي   ديواره بوده وزنده گياه غير هاي بخش آپوپلاست). 2000، اشتودل، 1998
در مسير پيوسته وجود دارد. صورت  به جريان آب كه در آن،شود،  مي را شامل سلولي بينفضاهاي 

از اپيدرم تا ها   و ديواره سلولي بيني هافضاازطريق  آبو  ردغشايي وجود ندا گونه هيچآپوپلاستي 
بوده، متوقف شده  )Suberin( درجريان است، اما در آندودرم كه داراي غشاي سوبريني راحتي به آندودرم

  ).7-2(شكلشود  مي پلاستي مسيآوندهاي چوبي ريشه، اجباراً وارد مسير  سمت به و براي ادامه حركت
 نوار كاسپارين آب است.نسبت به آندودرم دليل نفوذناپذيري  )Casparian( وجود نوار كاسپارين

اگر حال،  هر . بهآندودرم را فراگرفته استهاي  اطراف سلولهاي  كمربندي غيرقابل نفوذ، ديوارهصورت  به

7
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 جريان آبدربرابر  اسپارين آندودرمي يك مانع مهمكند و نوار ك عبور ريشه آپوپلاست از آب عمده قسمت

   ).1995، (كرامر گردد آب جريان دربرابر ريشه مقاومت دار معني كاهش سبب تواند مي آندودرم صدمه باشد،
 نام به اپيدرم لايه سلولي بعد ازبلافاصله در بيشتر گياهان است كه   اخير معلوم شدههاي  در سال

باشد. در چنين يك لاملاي سوبريني با  نداراي نوار كاسپاريتواند  مي نيز ن لايهايكه وجود دارد  اگزودرم
 گيرد. مي صورت پلاستي سيممسير درنتيجه  وسماتا ودپلاسمازطريق  و املاح تنهاعبور آب گياهاني 

باشد. در تعدادي از  مي است كه اگزودرم، لايه هيپودرمي است كه داراي نوار كاسپارينذكر  به لازم
 تواند سبب افزايش مقاومت مي شود و مي گياهان هر دو لايه آندودرم و اگزودرم تشكيلهاي  يشهر

  ). 1996جريان آپوپلاستي شود (ساليسبوري و راس، دربرابر 
 بودهمتصل هم  به پلاسمودسماتامنافذ ازطريق  سيتوپلاسم كهمانند  ها سلولو زنده گياه هاي  بخشبه 

يك مسير جريان آب  عنوان بهشود كه  مي گفته پلاست سيمدهند،  مي لرا تشكيو يك واحد پيوسته 
مسير پلاسمودسماتا وجود دارد كه آب بجز  سلولي درونشناخته شده است. البته نوع ديگري از انتقال 

شود. در اين مسير آب حداقل از  مي مداوم از يك طرف وارد سلول شده و از طرف ديگر خارج طور به
اين مسير از  درطي است ممكن آب ،علاوه به كند. مي ي ورودي و خروجي سلول عبوردو غشاي پلاسماي

  
مسير آپوپلاست يا مسير سلولياست ازطريق  ممكن آب ريشه.   توسط آب جذب  مسيرهاي   7- 1شكل

  ). 1378عبور كند (كافي و همكاران،  ،است پلاست سيمو  غشايي درونكه شامل مسيرهاي 
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 است كه آبذكر  به لازمنيز بگذرد.  سلولي درونديگر هاي  غشاي تونوپلاست واكوئل يا غشاي اندامك
مسير  ،مسير حركت آباين  به شود. مي ورود به هر سلول موقتاً وارد فضاي ديواره سلولياز  قبل

  ). 1998و پيترسون،  اشتودلگويند ( مي 1غشايي درون
منافذ ازطريق  آب )غشايي درون(مسيرهاي پلاسمودسماتا و  پلاستي سيمدر مسير كه  جايي ازآن
 ، كنترل بيشتري بر ورود آب و املاح همراه آن صورتشود مي و غشاهاي سلولي منتقلدسماتا وپلاسم
 سبب پلاستي سيمقوي در غشاهاي سلولي واقع در مسير كننده  وجود سيستم كنترل. درواقع، گيرد مي
حال،  هر . بهگردد مي گياهموردنياز موادغذايي جذب يا كاهش جذب عناصر مضر و جذب انتخابي  عدم
تركيبي صورت  به عناصر آوندي عمدتاً سمت به حركت آب به درون ريشه وكه  است اين توجه قابل نكته

  ). 7-3(شكلباشد  مي غشايي درونماتا و از سه مسير آپوپلاستي، پلاسمودس

  جذب آبدر نيروي محرك   2-7
اختلاف پتانسيل آب بين خاك و ريشه عامل و نيروي محرك انتقال آب از خاك به ريشه طوركلي،  به

  ):7-1شود (رابطه مي است كه به دو طريق غيرفعال و فعال جذب گياه
                                                                          
1. Transmembrane 

  
يآپوپلاستمسيرهاي ازطريق  تواند مي آب  جريان آب در سيستم خاك و گياه.  كلي  شماي   7- 2شكل

هوايي گياههاي  و ساير اندامحركت كرده و وارد آوندهاي چوب شود و سپس به ساقه  پلاستي سيمو 
از اپيدرم تا آندودرمها   و ديواره سلولي بيني هافضاازطريق  آب ،در مسير آپوپلاستيمنتقل گردد. 

كه داراي غشاي سوبريني بوده، متوقف شده و براي ادامه ،در جريان است، اما در آندودرم راحتي به
  . )1384ي و همكاران، شود (كوچك پلاستي مي سيمحركت اجباراً وارد مسير 

 اپيدرم

حفره روزنه

 غلاف آوندي
 مزوفيلو 

 برگ

 ساقه

ريشه

آوند چوب
دايره محيطيه

 آب خاك دربين پوست ريشه آندودرم
 ذرات خاك

پوست بيروني
 اپيدرم

مسير سيمپلاست واكوئول

 وپلاستپمسير آ

 واكوئول

 ديواره
 سلولي



 خاك و گياه رابطه آبِ   126

 

w= w soil - w root )1 -7(  

پتانسيل  w rootپتانسيل آب خاك و  w soilختلاف پتانسيل آب و نيروي محرك انتقال، ا w كه در آن،
پتانسيل  m كه در آن،شود،  مي محاسبه 7- 2رابطهازطريق  آب ريشه هستند. پتانسيل آب خاك و ريشه

  پتانسيل ثقلي هستند: gپتانسيل فشاري و  Pپتانسيل اسمزي،  Sماتريك، 
w soil يا w root = m+S+P+g )2 -7(  

 پتانسيل ثقلي و ماتريك در ريشه ناچيز و همچنين و خاك در فشاري و ثقلي پتانسيل عمدتاً كه جايي ازآن
  بيان كرد: 7- 3رابطهازطريق  توان مي هستند، اختلاف پتانسيل آب راكردن  نظر صرف قابل درنتيجه

w= w soil -w root= (m+s)soil - (p+s)root )3 -7(  

  
(ب) مسير ؛(الف) مسير آپوپلاستي  ريشه.  هاي سلول  ازطريق آب  حركت  مختلف  مسيرهاي   7- 3شكل
ها ازطريق پلاسمودسماتا سلولآب بين  ،پلاست سيم. در مسير غشايي درونو (ج) مسير  ؛پلاستي سيم

آب از غشاي پلاسمايي و غشايي، درونيابد. در مسير  مي عبور از غشاي پلاسمايي جريان و بدون
  ). 1998تودل و پيترسون، شكند (ا مي حركت سلولي نهاي درو غشاي اندامك
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  جذب غيرفعال   7- 2- 1
 فشاري پتانسيل و ناچيز اسمزي پتانسيل بوده، رقيق چوب آوند ةريش باشد، بالا يا كافي تعرق كه شرايطي در

 شديد منفي فشاري پتانسيل تبخير سطوح و سلولي هاي ديواره در تعرق اثر بر ،شرايطي چنين در است. منفي

اين مسئله  شود. مي منتقل ريشه و ساقه ،چوب آوند ،برگ يها سلول به ترتيب به و )2-2-2(قسمت شده ايجاد
مگاپاسكال  - 0/2تا  -5/1حدود  به شده ودر آوند چوب ريشه منفي  شود تا پتانسيل فشاري مي سبب

   .)1995افتاده و سبب جذب آب از خاك شود (كرامر،  كار به فعالغير جذبدرنتيجه  برسد و
 هوايي و عمدتاًهاي  اندامازطريق  مقدار آبي كه وسيله به در جذب غيرفعال، ميزان جذببنابراين، 

سبب ايجاد ها  برگهاي  خروج آب از روزنه. درواقع، شود مي رود، كنترل ميازدست  تعرقصورت  به
هاي  ستون آب پيوسته آوندهاي چوب و ديوارهازطريق  اختلاف پتانسيل شده و اين اختلاف پتانسيل

ها  برگ سمت به شود و باعث حركت آب از ريشه مي سيستم ريشه منتقلبه  ها سلولشده از آب  اشباع
سلولي و آوندهاي چوبي ريشه عامل هاي  شده در ديوارهپتانسيل فشاري منفي ايجاد. بنابراين، گردد مي

  .است جذب آبدرنتيجه  اصلي كاهش پتانسيل آب در ريشه و

  جذب فعال و پديده فشار ريشه   7- 2- 2
 مكانيسم ديگري طريق بهمثل خاك و هواي مرطوب و تعرق كم، جذب آب  خصوص به تحت شرايط

در آوندهاي ريشه تر  گيرد، كه نتيجه پتانسيل اسمزي منفي مي جذب فعال يا جذب اسمزي صورت نام به
گيرد كه رطوبت خاك بالا و نزديك ظرفيت زراعي،  مي جذب اسمزي در شرايطي صورت. درواقع، است

و در گياه معادل  ضاغما قابلحد  در اچيز، رطوبت نسبي هوا بالا، تعرق كند وپتانسيل ماتريك خاك ن
تنها عامل ايجاد اختلاف پتانسيل آب، پتانسيل  7-3به معادلهباتوجه  ،صفر باشد. در چنين شرايطي

ها  است كه تعرق آنگيري  اندازه قابل ). ميزان جذب فعال فقط در گياهاني7-1اسمزي است (جدول
  ). 1996كرامر، باشد ( كند

اين ورود درنتيجه  شود و مي كاهش پتانسيل اسمزي، آب از خاك وارد آوند چوب ريشه درنتيجه
معروف است. ايجاد اي  شود كه به فشار ريشه مي پتانسيل فشاري مثبتي در آوند چوب ريشه حادث ،آب

گويند. خروج  مي 1تعريق شود كه به آنها  مايع از برگصورت  به تواند سبب خروج آب مياي  فشار ريشه
ناميده شده و عمدتاً در نوك و  )hydathodes( خاصي كه هيداتودهاي  روزنهازطريق  مايعصورت  به آب

دتاً در شب انجام شده و آب گيرد. برخلاف تعرق، تعريق عم مي صورت اند، واقع شدهها  حاشيه برگ
نقش  ،تعريقصورت  به باشد. خروج آبو قندها ها  تواند حاوي املاحي مانند نمك مي يافته تعريق

نبوده و ها  ترشح آب، تنها منحصر به برگ . همچنينآن نداردكردن  چنداني در كنترل دماي گياه و خنك
  ).1384گيرد (كوچكي و همكاران،  مي نيز صورتها  و ريشهها  در بعضي مواقع از ساقه

                                                                          
1. Guttation 
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 با ريشه فشار درنتيجه مواد ترشح ميزان است. شده مشاهده زيادي گياهي هاي گونه در اي ريشه فشار

 است. متفاوت مختلف هاي گونه در و داشته بستگي رطوبت و دما مانند محيطي عوامل و گياه وضعيت و اندازه

 هفته در و متر ميلي 400 از متجاوز ،ساعت 14 مدت در نيشكر ساقه در شيره ترشح ميزان كه است شده مشاهده

 1/0 ،شده گيري اندازه فشار حداكثر نيشكر در است. متر ميلي 1000 ،آن رأس قسمت قطع از پس اول
  است.  مگاپاسكال 08/0 تا 05/0 معادل ،مزرعه در پنبه هاي ريشه فشار كه است شده مشاهده بود. مگاپاسكال

  جمع بندي   7- 2- 3
به شرايط  باتوجه ،پتانسيل آب در خاك و ريشه دهنده تشكيلاست كه نقش و اهميت اجزاي ذكر  به لازم

عبارت  . به)7-1شود (جدول مي مختلف، متغير بوده و اين مسئله سبب ايجاد اختلاف در علل جذب آب
گياه است، ولي دليل ايجاد اين هاي  اختلاف پتانسيل آب دليل جذب آب توسط ريشهگرچه  ديگر،

شيره آوندي  اختلاف پتانسيل در جذب فعال و غيرفعال متفاوت است. در جذب غيرفعال غلظت املاح
از  ناشي ايجاد مكش يا فشار منفي در شيره آوندي است كه دليل بهپايين بوده و ايجاد اختلاف پتانسيل 
در جذب فعال عامل اختلاف پتانسيل آب تجمع كه  درحاليباشد،  مي پتانسيل فشاري منفي و پديده تعرق

  املاح در شيره آوندي و پتانسيل اسمزي يا فشار اسمزي است.
 درصد چند از ندرت به و بوده ناچيزي اهميت داراي غيرفعال جذب به نسبت آب فعال جذب وركلي،ط به

 مجدد پركردن در مهمي نقش تواند مي فعال جذب كه رسد مي نظر به كند. مي تجاوز يافته تعرق آب حجم

شدن  ذوب-زدن يخهاي  مكش تعرقي شديد يا چرخه درطي كه هوا هاي حباب وسيله به كه چوبي آوندهاي
  ).8داشته باشد (رجوع شود به فصل  اند، آوندهاي چوبي) ايجاد شده بستگي رگيا  ساني حفره(پديده 

  ذب آبجدربرابر  مقاومت  3-7
جريان آب بستگي  درمقابل ها شيب پتانسيل آب و مقاومت خاك و ريشه مقدار بهسرعت جذب آب 

حركت آب در سيستم و  درمقابل است كه تيمقاوم علت به ،اختلاف بين جذب و تعرق. درواقع، دارد

پتانسيل آب در جذب غيرفعال و فعال در خاك، پوست و آوند  دهنده تشكيلمقادير اجزاي     7-1جدول
  .1چوب ريشه

  خاك  پتانسيل
 (ظرفيت زراعي)

 غيرفعال جذب اسمزي فعال يا  جذب

 چوب آوند پوست چوب آوند پوست

 - 05/0 - 05/0 -2/0 -5/0 - 01/0  اسمزي 

 0 0 0 0 - 02/0 ماتريك

 -5/0 - 35/0 +05/0 +4/0 0 فشاري

 - 55/0 -4/0 - 15/0 -1/0 - 03/0 پتانسيل آب
  تمامي مقادير پتانسيل برحسب مگاپاسكال است.. 1
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مقاومت موجود در مسير جذب آب درنظرگرفتن  با. بنابراين، آيد مي ريشه پديدهاي  مخصوصاً در سلول
  ): 1995شود (كرامر،  مي بيان 7-4رابطه وسيله به در خاك و ريشه، ميزان جذب آب توسط ريشه

m s soil p s root

soil root

(Ψ Ψ ) (Ψ Ψ )
Absorption

r r

  



 )4 -7(  

) و هدايت هيدروليكي خاك اشباع lول مسير حركت آب از خاك به سطح ريشه (مقاومت خاك به ط
)ks) يا غيراشباع (k()1992شود (لوميس و كانر،  مي بيان 7-5رابطه وسيله به ) بستگي داشته و :(  

rsoil= l/ks يا l/k() )5 -7(  

 يابد. مي كاهشميزان مقاومت خاك  ،با افزايش هدايت هيدروليكي خاك و كاهش طول مسير جريان
 و شدهتر  هكوتامسير حركت آب كه اگر ريشه عميق، پرانشعاب و داراي سطح زياد باشد، است  بديهي

شود كه  مي مشاهده صورت خواهد گرفت. يبا سهولت بيشتره جريان آب از خاك به ريش ،درنتيجه
ها  مقاومت ريشهكه  درحالي ؛رطوبت خاك بستگي دارد ميزان به بيشتر ،حركت آبدربرابر  مقاومت خاك

دهي، تراكم  عمق ريشهو شرايط فيزيكي پروتوپلاسم بستگي دارد. ها  ريشهبودن  خشبي ميزان به بيشتر
بر مقدار مقاومت  مؤثر(سطح ريشه) مهمترين عوامل  و هدايت هيدروليكي ريشه) اباتشعانريشه ( طول
  ):1992) (لوميس و كانر، 7-6(رابطه جريان آب هستنددربرابر  ريشه

rV
root Z.K.L

1
r


  )6 -7(  

 هدايت افزايش با هستند. ريشه هيدروليكي هدايت Kr و دهي ريشه عمق Z ريشه، طول تراكم Lv آن، در كه

 با .گيرد مي صورت تر سهل آن درون آب جريان و كمتر ريشه مقاومت ،ريشه عمق و طول ريشه، هيدروليكي

  يابد.  مي ريشه افزايش سمت به حركت آب درمقابل ومت خاكخاك، مقا منافذ از رطوبت تخليه افزايش
دهد. مشاهده شده  مي زنده آن رخهاي  حركت آب در سلول درمقابل قسمت اعظم مقاومت ريشه

. همچنين، دهد ميه انتشار را كاهش طريق بهورود آب دربرابر  مقاومت ،ريشههاي  است كه مرگ سلول
گردد. گزارش شده است كه تركيباتي مثل اسيد  مييزان جذب آب افزايش موقتي مبه  منجر ها قطع ريشه
هاي  اين اسيد بر لايه تأثير دليل بهدهد كه  مي حركت آب را كاهشدربرابر ها  مقاومت ريشه ،سوكسينيك

  زند، است. ميها  كه به ريشهاي  سيتوپلاسمي و صدمهغشاي چربي 

  بر جذب آب مؤثرعوامل   4-7
 ها و از ريشهها  بر اختلاف پتانسيل آب از خاك به ريشه مؤثرشامل عوامل  ،بر جذب آب مؤثرعوامل 

باشد.  مي در مسير جريان آبها  بر ميزان مقاومت خاك و ريشه مؤثرآوندها و همچنين عوامل  داخل به
بر جذب ها  بر مقاومت خاك و سطح ريشه تأثيرازطريق  ،مانند بافت خاك و هدايت هيدروليكي ،عواملي

تغييرمقاومت  ازطريق ،ها ريشهبودن  مانند تهويه و دماي خاك و ميزان چوبي ،هستند. عواملي مؤثرآب 
انتشار و نفوذپذيري  ميزان به بر جذب آب بيشترها  ريشه تأثيرحال،  هر . بهندمؤثربر جذب آب ها  ريشه
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امل دروني و بيروني توان به دو دسته عو مي بر جذب آب را مؤثرعوامل طوركلي،  . بهبستگي داردها  ريشه
  ).1995تقسيم كرد (كرامر، 

  بر جذب مؤثرعوامل دروني    7- 4- 1
  و عمق سيستم ريشه ، سطحگستردگي

 وجود معمولاً شود. مي آب جذب افزايش و مقاومت كاهش سبب ريشه عمق و سطح گستردگي، افزايش

 حجم ،درنتيجه و شده هگيا اي ريشه سيستم توسط خاك از بزرگتري حجم اشغال سبب بزرگتر هاي ريشه

 دهد مي را امكان اين گسترده و عميق اي ريشه سيستم وجود همچنين، .باشد مي آن دردسترس آب از بيشتري

  آبياري بيشتر گردد.  نوبت دو بين زماني فاصله و يافته افزايش ،آبياري نوبت هر در مورداستفاده آب حجم كه
است، ولي تر  جوانهاي  چوبي كمتر از ريشههاي  يشهمعمولاً ميزان نفوذپذيري رگرچه  ،در درختان

در جذب آب بسيار ها  باشد، نقش آن مي كه در تماس با خاك و آب ،چوبيهاي  سطح زياد ريشه دليل به
. استها  تر از سطح برگگبزربسيار ها  سطح ريشه ،در گياهان طوركلي بهاست كه ذكر  به لازمزياد است. 

برابر بزرگتر از  50ها  سطح ريشه ،ماههچهارچاودار زمستانه است كه در  مشاهده شدهعنوان مثال،  به
 100تا  35و بين ها  برابر سطح برگ 50حدوداً ها  سطح ريشه چوبيهاي  در گونهاست. ها  برگ سطح
متر  سانتي 4000تا  100سطح ريشه حدوداً بين  ،علفيهاي  در گونهباشد.  مي مترمربع سانتيمتر بر  سانتي

  ).1995است (كرامر،  مترمربع نتيسابر 
گياهي و هاي  بين گونه ،ها گستردگي، سطح، عمق و مقدار انشعابات ريشهكه  است اين توجه قابل نكته

 تنش به نسبت ارقام و ها گونه تحمل اختلاف سبب مسئله اين واست  متفاوت گونه يك مختلف ارقام حتي

معمولي،  ذرت به نسبت اي خوشه ذرت در نازك هاي ريشه محج بودن برابردو مثال، عنوان به .شود مي خشكي
   ).1377، شود (كوچكي و سلطاني مي نسبت به تنش كمبود آباي  سبب تحمل بيشتر ذرت خوشه

  ريشه نفوذپذيري
شرايط محيطي و فعاليت ريشه، به سن نسبت به آب متغير بوده و ها  ميزان نفوذپذيري ريشهطوركلي،  به

متفاوت  تمايزديدگيمراحل مختلف با ميزان كه  جايي ازآن اي، ر يك سيستم ريشهد ريشه بستگي دارد.
مثال، ميزان نفوذپذيري  عنوان بهمختلف آن بسيار متغير است. هاي  وجود دارد، ميزان نفوذپذيري قسمت

  . متفاوت است، ندا اي شده پنبه چوب و  كه رشد ثانويه را طي كردههايي  تازه نسبت به ريشههاي  ريشه
 بسيار بيشتر از نشده اي پنبه چوبجوان هاي  مويي و ريشههاي  نفوذپذيري ريشهمعمولاً ميزان 

آب و اي  ملاحظه قابل شده نيز مقدار اي پنبه چوبهاي  ريشهاز گرچه  ،اي شده است پنبه چوبهاي  ريشه
تنها  نشده اي پنبه وبچهاي  ريشه ،چندساله گياهاندر اينكه  بهباتوجه حال،  هر . بهشود املاح جذب مي

هاي  جذب آب توسط ريشه، بنابراين، دهد مي ريشه اين گياهان را تشكيلسيستم بخش كوچكي از 
  ). 1995مهم است (كرامر،  شده اي پنبه چوب
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  بر جذب آب مؤثرعوامل بيروني    7- 4- 2
جذب آب نيروي محرك جذب آب و ميزان مقاومت موجود در مسير، بر اثر بر ازطريق  عوامل محيطي

  بر جذب آب هستند. مؤثرهستند. دما، خشكي، شوري و تهويه خاك مهمترين عوامل محيطي  مؤثر
  دماي خاك
 است. كاهش قابليت دسترسي به آب در مؤثرمستقيم بر جذب آب غير مستقيم و طور بهدماي خاك 

دماي بودن  . كمرشد گياهان در مناطق قطبي استكننده  عوامل محدوداز  يكي زده يخسرد يا ي ها خاك
 گراد سانتيآب در صفر درجه ويسكوزيته آب (ويسكوزيته باعث كاهش رشد ريشه، افزايش  ،خاك

كاهش  دليل بهحركت آب ( درمقابل ها است)، افزايش مقاومت ريشه C˚25آن در ويسكوزيته  دوبرابر
هاي  ليكي سلولمتابوهاي  ) و كاهش فعاليتويسكوزيتهنفوذپذيري غشاهاي سلولي و اثرات افزايش 

تواند سبب  مي پايين و شرايط تهويه ضعيف حرارت درجهسرد و مرطوب، ي ها خاك گردد. در مي ريشه
  ). 1996جريان آب شود (ساليسبوري و راس، دربرابر  كاهش نفوذپذيري ريشه و افزايش مقاومت ريشه

ميزان ترشحات ريشه حداكثر  فرنگي گوجهتواند سبب كاهش جذب آب شود. در  مي دماهاي بالا نيز
كاهش جذب آب و  دليل بهاتفاق افتاد و با افزايش دما ميزان اين ترشحات كاهش يافت كه  C˚24در 

 درمورد كه مانع جذب آب گردد، فقطنحوي  به بالا بود. البته افزايش دماهاي  حرارت درجهاملاح در 
تاب قرار گرفته بودند، صورت تابش آف درمعرض كههايي  سطحي و گلداني ها خاك ي كه دريها ريشه

  ). 1995پذيرفت (كرامر، 

  خشكي، شوري و تهويه خاك
 نسبت به آبها  نفوذپذيري ريشه مانند خشكي و شوري خاك سبب كاهشزا  وجود شرايط تنش

افزايش مقاومت خاك و ازطريق  درنتيجه شود. كاهش رطوبت خاك پتانسيل آب را كاهش داده و مي
منافذ شدن  خالي دليل بهآن، شدن  شود. افزايش مقاومت خاك با خشك مي ريشه سبب كاهش جذب آب

تواند سبب  مي نيزشدن  خشكدرحال  يها خاك درها  ريشهشدن  بزرگتر از آب است. افزايش سوبريني
  ). 2000، اشتودلجريان آب گردد (دربرابر  كاهش نفوذپذيري ريشه و افزايش مقاومت

هاي  گياهي و بازدارندگي فعاليتهاي  ر ايجاد خسارت بر سلولشوري و تجمع زياد املاح علاوه ب
). 2002تواند سبب كاهش رشد ريشه و همچنين كاهش نفوذپذيري آن شود (مونس،  مي متابوليكي،

در  توقف رشد ريشههمچنين و ها  آنشدن  اي پنبه چوبريشه و افزايش هاي  سلول 1كشيدگي آباحتمالاً 
خاك تهويه كم و شدن  غرقاب در شرايط تنش است.ها  نفوذپذيري ريشه دليل اصلي كاهش ،مدت طولاني

شود. ها  ريشهنفوذپذيري تواند سبب كاهش  ميها  براي تنفس ريشهموردنياز  كاهش اكسيژنازطريق  نيز
ي ها خاك در خصوص به كشاورزي آلات ماشينتردد زياد اثر  بر كه معمولاً ،زراعيي ها خاك فشردگي

                                                                          
1. Dehydration 
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تواند سبب كاهش تهويه خاك، افزايش وزن مخصوص  مي ،شود مي بافت سنگين حاصلرطوبت زياد و با
  ). 1995كاهش جذب آب توسط گياه شود (كرامر، درنتيجه  ظاهري خاك، كاهش نفوذ ريشه و

چندگانه وجود داشته و اثرات يكديگر را صورت  به توانند مي اين عواملكه  است اين توجه قابل نكته
درختي شود. هاي  تواند سبب تشديد خسارت غرقاب در گونه مي مثال، دماهاي بالا وانعن بهتشديد كنند. 

نياز بيشتر گياه به اكسيژن دليل درنتيجه  متابوليكي با افزايش دما وهاي  رسد كه افزايش فعاليت مي نظر به
ملاحظه شده نقش دارد. نسبت به آب در نفوذپذيري آن  فعاليت متابوليكي ريشهاصلي اين مسئله باشد. 

 )Dinitrophenol( نيتروفنول دي و )Cyanide( ، سيانيد )Azide( مانند آزيد اي بازدارنده مواد با اگر كه است
 دليل بهكاهش جذب اسمزي يا فعال  يابد. فعال كاهش ميغير جذب اسمزي و ،تنفس ريشه بازداشته شود

 و كاهش جذبآپوپلاست و فضاي  كاهش تجمع املاح در آوند چوب ريشهو همچنين  افزايش مقاومت
  ).1995جريان آب است (كرامر، دربرابر  افزايش مقاومت دليل بهفعال غير

  
  



  حركت آب در گياه

  خوانيم: مي در اين فصل
  ساختار سيستم هادي  1-8
  نيروي محركه در انتقال آب  2-8
  سرعت جريان  8- 3
  حركت دربرابر  مقاومت  8- 4
  كارايي سيستم هادي  5-8
  ها آب در برگ حركت  6-8
  از خاك تا محل تبخيرها  مقايسه مقاومت  8- 7
  كنترل جريان  8-8

  

  مقدمه
وجود يك سيستم  ها، هوايي و برگهاي  توسط ريشه به اندام شده املاح جذبجهت رساندن آب و 

اختار س ،باشد. در اين فصل مي شامل اجزاي مختلفي ،انتقال ضروري است. اين سيستم انتقال در گياهان
مسير انتقال آب  درطي سيستم انتقال آب در گياه، نيروي محرك، سرعت و حجم جريان و ميزان مقاومت

  گيرد. مي قرار موردبررسي

  ساختار سيستم هادي  1-8
و  )Fibers( فيبر، )Vessel( عناصر وسل ،)Tracheids( چهار نوع سلول تراكئيد شامل يچوبهاي آوند

 بوده وآرايش عمودي  دارايها  تراكئيدها و وسل ها سلولاين ازبين  ند، كهباش مي 1پارانشيم آوند چوب
هاي  در آوند چوب، مخصوصاً در درختان، فقط سلول ).8-1(شكل دخالت دارندآب در كار انتقال 

سيستم آوند شوند.  فيبر و پارانشيم در آوند آبكش نيز ديده ميهاي  سلولالبته پارانشيمي زنده هستند. 
 متعددي است كه انتقال ايمن آب به شاخ و برگ گياه را تضمينهاي  و شاخهها  ي انشعابچوب دارا

دهند  مي كار انتقال آب را انجامها  كه اگر بخشي از آوندها صدمه ببيند، بقيه آن ترتيب بدينكند،  مي
  ). 1996) (ساليسبوري و راس، 8-3و  8-2هاي (شكل

                                                                          
1. Xylem parenchym 

8
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مقايسه ساختمان تراكئيدها و عناصر وسل كه در انتقال آب در آوند چوبي نقش دارند.    8- 1كلش
شده و مرده هستند كه تقريباً در اي شديداً چوبي يي طويل، توخالي، با ديوارهها سلولتراكئيدها  الف)(

هاي شبكهيق ازطر هستند كهاي  مردههاي  ب) عناصر وسل سلول( ؛ تمام گياهان آوندي وجود دارند
ازطريق ج) عناصر آوندي؛ (وجود دارند دانگان نهانهمديگر متصل بوده و عمدتاً در  مشبك به

ها با همديگر و يا با تراكئيدها متصل هستند. اين حفرهها  بسيار زياد موجود در ديواره آنهاي  حفره
).1378ندارند (كافي و همكاران،  منافذ پيت ناميده شده و داراي ديواره اوليه هستند، ولي ديواره ثانويه

 تراكئيدها  (ب) (الف)

سطح مشبك (مركب)

 سطح مشبك (ساده)

مسير حفره

جفت حفره

ديواره ثانويه

ديواره اوليه 

تيغه مياني 

غشاي حفره

 ها حفره

ــكل ــوه   8-2شـ ــال نحـ ــفر انتقـ فسـ
ــان ــدهدار نشـ ــه در شـ ــاج تنـ در و كـ

ــرايطي ــي  ش ــه برخ ــمتاز  ك ــا قس يه
ــ ــت،سيس ــده اس ــع ش ــدي قط تم آون

كــه ازآنجــايي .شــود مــي مشــاهده
ازطريـق عناصـر آونـدي  هـاي   ديواره

ــت ــذ پي ــه مناف ــم  ب ــوده وه متصــل ب
اين منافذ ارتباطات جانبي آبازطريق 
هـايي گيرد، با قطع قسـمت  مي صورت

عناصـر آونـديازطريق  از تنه، فسفر
).1995شود (كرامر،  مي مجاور منتقل

 (ج)
 عناصر و سل

       ۴                     ۳                        ۲                      ۱  
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 اي مرده و طويل هاي سلول تراكئيدها و ها وسل     

 ها آن حياتي هاي بخش ، تمايز و رشد از بعد كه هستند

 هاي سلول توسط ها آن پروتوپلاست و رفته ازبين

 در مهمي تغييرات ،مرگ از قبل شود. مي جذب ديگر

 جريان نظر نقطه از كه دهد مي رخ ها آن سلولي ديواره

 ديواره تشكيل ،تغييرات اين از يكي باشد. مي مهم آب

1ثانويه
 سلولز  همي و ليگنين ز،لسلو از عمدتاً كه است 

2اوليه ديواره از بزرگي بخش و شده تشكيل
 را 

 استحكام باعث ،ثانويه ديواره تشكيل پوشاند.  مي

 كه ،ها آن ريختن مدره از و شده تراكئيدها و ها وسل

 وجود به چوب آوند در زياد هاي مكش تحت معمولاً

   ند.ك  مي جلوگيري ،آيد مي
 نسبت اوليه ديواره مانند شده ليگنيني ثانويه ديواره

3منافذي آن در اام است، نفودناپذير آب به
 وجود به 

 وسل يا تراكئيد سلول دو منافذ آن ازطريق كه آيد مي

 اند. شده جدا هم از اوليه ةديوار توسط تنها ،هم مجاور

 در گرد گودال يك شامل و بوده ساده منافذ اين معمولاً

 و تراكئيدها در گاهي ولي هستند، ثانويه ديواره
 مشاهده نيز  پيچيده ساختارهاي با منافذي ها وسل

4بازدانگان ،طوركلي به شود. مي
 مخروطيان، شامل 

 هستند، كئيداتر داراي فقط ها آن وابستگان و كاجيان

5دانگان نهان كليه تقريباً كه درحالي
 تراكئيدها در گاهي باشند. مي وسل هم و تراكئيد هم داراي ،گلدار گياهان و 

  شود.  مي مشاهده نيز مارپيچي شدن ميضخ ها وسل و
ميكرومتر نيز مشاهده شده است،  800و حتي  500عناصر وسلي با قطر حدود  دانگان نهاندر گرچه 

 يدهاتراكئاست كه عموماً ذكر  به لازماست. ميكرومتر  80تا  40 بينعناصر وسل معمول قطر  طور بهولي 
 5معمولاً كمتر از ها  و طول آن ميكرومتر 25تا  10 بينها  آنقطر از عناصر وسل بوده و  كتردرازتر و باري

  ).1996است (ساليسبوري و راس،  متر ميلي
                                                                          
1. Secondary wall 
2. Primary wall 
3. pits 
4. Gymnosperms 
5. Angiosperms 

چوبي آوندهاي سيستم و تصالاتا    8- 3شكل
عناصر ).دانه نهان گياه (يك زميني سيب ساقه در

انتقالسبب  و بوده عمودي آرايش داراي آوندي
  ).1995شوند (كرامر،  مي آب و املاح
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 هاي  دنباله اين در موجود هاي پيت يا منافذ كه هستند اي شده باريك هاي  دنباله داراي ،تراكئيد هاي سلول

 در موجود منافذ زياد تعداد ).8-1(شكل دهند مي را بعدي تراكئيد به تراكئيد يك از آب ورعب اجازه باريك

 صفحات داراي خود انتهاي دو در ها وسل كند. مي تسهيل را ديگر تراكئيد به تراكئيد يك از آب عبور تراكئيدها،

غشاي و ديواره اوليه و  دهنبودارند كه داراي ديواره ثانويه هايي  ستند. اين صفحات سوراخه 1دار سوراخ
 را يطويلهاي  شوند، لوله متصل ميهم  به ترتيب اين به نيز حل شده است. عناصر وسل كهها  آن 2مياني
   طول دارد. بلندقامتمتر تا چند متر در درختان  سانتيچند از و  شدهسازند كه وسل ناميده   مي

 نسبت بهقطر بيشتري اين عناصر  اينكه به باتوجهو  دانگان نهانوجود عناصر وسل در  دليل به
 دانگان نهانجريان آب در دربرابر  ، مقاومتها آن دردار  و همچنين وجود صفحات سوراخدارند تراكئيدها 

با سهولت و  دانگان نهانحركت و انتقال آب در آوندهاي چوبي . بنابراين، است گانخيلي كمتر از بازدان
است كه قطر بيشتر ذكر  به لازم). البته 8-3(شكلگيرد  مي رتسرعت بيشتري نسبت به بازدانگان صو

از تراكئيدها دچار پديده تر  شود تا اين عناصر راحت مي يك مزيت نبوده و سبب عنوان بههميشه ها  وسل
قادر به  شده وپر هوا هاي  يا حبابسلول از بخار حالت،  . دراينآوندها شوند 4بستگي رگيا  3ساني حفره

  ). 1384، كوچكي و همكاران، 1995(كرامر،  يستانتقال آب ن

  نيروي محركه در انتقال آب  2-8
مويينگي، كه شامل تئوري است چند تئوري مطرح  ،علت صعود شيره خام در آوند چوب با در رابطه

قراردادن ) و با 2فصل( 2-6به رابطهباتوجه  .)1995باشد (كرامر،  مي تئوري فشار ريشه و تئوري كوهيژن
براي انتقال آب مويينگي  و بنابراين تئوري باشد ميمتر  75/0تيپيك آوند چوب، ارتفاع صعود حدود قطر 

  از آوند چوب مناسب نيست.
 سهتئوري به ازنظر  تواند مي ارتفاع صعودها  افذ ديوارهمنقطر قراردادن با گرچه  است كهذكر  به لازم

اين منافذ بسيار ريز و ميزان آب عبور كرده از كه  ييازآنجارجوع شود)، ولي  2كيلومتر نيز برسد (به فصل
پذير  به چنين ارتفاعي تنها وقتي امكانمويينگي  طريق بهصعود آب  طرفي از بسيار پايين است وها  آن

آب موجود در خاك و آوند چوب خالص كه  درحالياست كه آب خالص بوده و فاقد املاح باشد، 
كه  ازآنجايي. همچنين، گوي انتقال آب از آوند چوب نخواهد بودسخپامويينگي  تئوري، بنابراين، نيست

ارسال آب براي  برايو  بودهصادق  است،كه جذب اسمزي برقرار  يدر شرايط خاصفشار ريشه تنها 
. ، تئوري فشار ريشه نيز جهت انتقال آب از آوند چوب مناسب و كافي نيستباشد  نمي درختان كافي

   كوهيژن است. ةنظري ،ينپذيرفتظريه نامروزه بنابراين، 
                                                                          
1. Perforation plates 
2. Middle lamella 
3. Cavitation 
4. Embolism 
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(ساليسبوري و  از اند عبارت مكانيسم انتقال آب در آوند چوببا  دررابطهتئوري كوهيژن هاي  ويژگي
  :)1996راس، 

مثل عناصر آوند  ،باريكاي  و وقتي در لوله بوده يياستحكام كششي بالاو داراي نيروي كوهيژن  ،آب )1(
  تحمل كند. ،آب ستون شدن پاره از قبل را مگاپاسكال 30 حتي و 3 شكش تا تواند مي گيرد قرارمي ،چوب

برگ هاي  سلولي اشباع از آب سلولهاي  از ديوارهداده و يك سيستم پيوسته را تشكيل  ،آب در گياه )2(
ستون يك طرف . درواقع، امتداد داردها  آب در ريشهكننده  تا سطوح جذبآنجا  تا آوند چوب و از

 سلولي بيندر فضاهاي  آن ديگر طرفو كننده  تبخيرهاي  سلول  ديواره سلولي نبيي هاآب در فضا
  .باشد مي آبكننده  جذبهاي  سلول ديواره

آب  تا شود باعث مي داده وسلولي را كاهش هاي  برگ، پتانسيل آب ديوارههاي  تبخير آب از سلول )3(
آوند چوب  ةاعث كاهش فشار شيردرآيد. اين امر ب حركت به كننده از آوند چوب به سطوح تبخير

  شود. مكش ايجاد مي ،در سيستم هيدروليك پيوسته گياهدرنتيجه  و شده
ورود آب از خاك به  سببآنجا  و در شدهمنتقل  ها  ريشهكاهش پتانسيل آب در سطوح تبخيري به  )4(

ايجاد  ود.ش تعرق جذب آب توسط سرعت تعرق كنترل مي درحال در گياهان. بنابراين، شود مي ريشه
) 2(فصل 2-22رابطهسلولي از هاي  مكش يا فشار منفي يا پتانسيل فشاري در سطوح تبخير ديواره

  گويند.  مي نيز 1كه به آن كشش تعرقي كند تبعيت مي
عامل انتقال  ،تعرق وسيله به شدهپتانسيل فشاري منفي يا مكش ايجادگيرد  مي تعرق صورت كه زمانيپس 

پتانسيل فشاري مثبت عامل انتقال آب و نيروي محركه مسير است.  ،ا تعرق كندتعرق و ي عدم درموقع و
) توضيح داده شد، پتانسيل فشاري 7(فصل 7-3-2در قسمتكه  چنانتعرق ناچيز باشد، كه  شرايطي در

تواند آب را در آوند  مي گردد كه خود اين پتانسيل فشاري مثبت مي مثبت در آوند چوبي ريشه ايجاد
  بالا پمپ كند. تسم به چوب

بوده نيروي محرك جريان در آوند چوب اساساً اختلاف فشار يا پتانسيل فشاري  طوركلي بهبنابراين، 
  ): 1994بيان است (نوبل،  قابل 8-1رابطه وسيله به و

xylemxylem R

ΔP

R

ΔΨp
Q   )1 -8(  

رمربع در ثانيه يا ميزان يا سرعت جريان آب در آوندهاي چوبي (برحسب مترمكعب بر مت Q كه در آن،
 R(برحسب مگاپاسكال) و  پتانسيل فشاري و اختلافاختلاف فشار  ترتيب به pو  p)، متربرثانيه

و  بودهتعرق اندك كه  شرايطي شود در مي مقاومت آوند چوب در مسير جريان است. مجدداً خاطر نشان
اين مسئله سبب درنتيجه  و هشدتر  ريشه مثبت پتانسيل فشاريشرايط جذب اسمزي آب برقرار باشد، 

                                                                          
1. Transpiration tension 
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 پتانسيل فشاريباشد، برقرار فعال غير شرايط جذبتعرق بالا بوده و اگر  .شود ميآب به بالا انتقال 
  است. آب عامل حركت ،برگآوندهاي چوب در ايجاد شده تر  منفي

است كه در عموم مواقع پتانسيل فشاري منفي يا كشش تعرقي عامل اصلي حركت آب در  بديهي
كشش  ،براساس نظريه كوهيژن عامل اصلي صعود آب در آوندهاي چوبي. درواقع، ند چوب استآو

سبب انتقال  شدن، پاره درمقابل به استقامت زياد آبباتوجه است كه  ايجادشده در اثر نياز اتمسفرتعرقي 
  شود. ميها  برگ سمت به آب

  سرعت جريان  3-8
-Hagen( پوازيه-رابطه هاگن وسيله به توان يم گياهان را آوندهاي چوب در آب جريان سرعت

Poiseuille(  نوبل، كند باريك را توصيف ميهاي  در لولهآب جريان كه) 8-2: رابطه1994، بيان كرد:(  
Q =

r
ΔP

L


2

8
 )2 -8(  

برحسب مترمكعب بر مترمربع در ثانيه ميزان يا سرعت جريان آب در آوندهاي چوبي ( Qرابطه در اين 
گيرد  مي عنصر آوندي كه عمل انتقال انجامطول  L)، پاسكالبرحسب (اختلاف فشار  P)، متربرثانيها ي

سرعت جريان در چند چنانچه باشد.  مي (برحسب پاسكال ثانيه)ثابت ويسكوزيته  ήو (برحسب متر) 
  شود. مي اضافه 8-2) نيز به رابطهnباشد، تعداد رشته ( مدنظررشته آوند 

  ):1994شود (نوبل،  مي بيان 8- 3به رابطهباتوجه ل يافته در آوندهاي چوبي گياهان حجم آب انتقا
πr

VFR ΔP
L

 
4

8
 )3 -8(  

شود كه حجم آب  مي مترمكعب بر ثانيه) است. مشاهدهبرحسب يافته ( حجم آب انتقال VFR كه در آن،
متناسب بوده و با افزايش قطر آوند يافته يا ميزان هدايت هيدروليكي با توان چهارم شعاع آوند  انتقال

است،  مؤثردما بر ويسكوزيته آب كه  ازآنجايياست ذكر  به لازم يابد. مي توجهي افزايش قابل مقدار به
افزايش دما با كاهش پيوندهاي هيدروژني و كاهش ويسكوزيته آب، سبب افزايش سرعت جريان آب در 

  شود. مي آوندهاي چوبي
  

 مترمربع 2)، برگ سطح برگ (هر دو طرف مترمربع 2 كنيم يك گياه ذرت فرض مي   )1995(كرامر،  مثال
 2/0آوند چوب آن  يو مقطع عرضباشد  متر داشته سانتي 2اي به قطر  سطح جذب ريشه و ساقه

  گيريم. مي درنظر كند تعرق مي گرم بر ساعت 200 با سرعتكه  درحالي. اين گياه را است مترمربع سانتي
  آب در برگ و ريشه برابر است با: سرعت جريان   

200 cm3.h 1- : (2 × 10000 cm2) = 01/0  cm3.cm 2- .h 1- cm.h   يا   1 -  

  برابر است با: آوند چوبسرعت جريان آب در    
200 cm3.h 1- : 2/0   cm2 = 1000 cm3.cm 2- .h 1- cm.h   يا    1 -  
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كه از برگ  يهمان سرعت آب باشود كه سرعت جريان آب در ريشه و برگ اندك بوده و  مي مشاهده
 براي آوند چوبسرعت جريان آب  اما برخلاف ريشه و برگ، .شود شود وارد ريشه نيز مي تبخير مي

ميزان سرعت انتقال آب در ساقه عبارت ديگر،  . بهمتر بر ساعت است سانتي 1000بسيار بالا و معادل 
آب سرعت انتقال طوركلي،  . بهباشد ميها  برابر ورود آب در ريشه و خروج آب از برگ 100000حدود 

  باشد.  مي بر ساعت متر سانتي 2500از  تراغلب بيشزياد و  1در آوند چوب گياهان چوبي
  

 80و  40 و دو وسل با قطر ميكرومتر 20 فرض كنيد يك تراكئيد با قطر    )1996(ساليسبوري و راس،  مثال
شده  جم آب منتقلح 8-3مطابق معادله باشد.  مي 4 و 1،2 ترتيب به ها آن قطر نسبت باشيم. داشته ميكرومتر

كليه شرايط بودن  يعني با ثابت .خواهد بود 256و  16، 1هاي  در هر رشته در واحد زمان داراي نسبت
VFR برابر  256ميكرومتري  80 در وسلVFR  ترتيب،  همين به .خواهد بود ميكرومتري 20تراكئيد

  باشد. مي برقرار 16و  4، 1اين سه تراكئيد و وسل نسبت  بين سرعت جريان در 8-2بنابر معادله
  

گونه وند چوبي چندبراي درك بهتر موضوع، مقادير سرعت جريان انتقال آب و املاح همراه آن در آ
روش پالس گرمايي يا شده است.  آورده 8-1در جدولشده، گيري  مختلفي اندازههاي  گياهي كه با روش

آب  گيري سرعت انتقال اندازههاي  روشترين  متداولاز  راديواكتيو و نگيريق مواد رو تزترموالكتريك 
  باشند. مي در آوندهاي چوبي

هدايت هيدروليكي سرعت جريان آب و ميزان درنتيجه  و طول و قطر آوند چوبيازنظر  گياهان
سبتاً باريكي نهاي  موها داراي ساقهگرچه عنوان مثال،  . بهاختلاف دارندبايكديگر  توجهي قابل طور به

روند، داراي آوندهايي طويل  مي بالاها  كه از آنهايي  خويشاوند يا گونههاي  گونهبا  درمقايسهولي هستند، 
شود كه سرعت جريان آب در موها بسيار بيشتر از گياهان  مي بزرگتري هستند. اين مسئله سببو با قطر 

   .)8-2جدول) (1384كوچكي و همكاران، ديگر باشد (
                                                                          
1. Woody plant 

  .مقادير سرعت جريان آب در آوند چوبي چند گونه گياهي    8-1جدول
  (متر بر ساعت)سرعت جريان   روش  گونه گياهي

  8/0-1/1  پالس حرارتي  پنبه
  5/0  پالس حرارتي  كاجيان

Quercus pedunculata  6/43  پالس حرارتي  
Quercus macrocarpa  86Rb 60-5/27  

 Pinus tateda  32P 2/1  
Juniperus osteosperma  25/0  پالس حرارتي  
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  ي.هدايت هيدروليك، سرعت جريان و ميزان قطر آوند چوبيازنظر  ها اختلاف بين گونه    8-2جدول

  قطر آوند  گونه گياهي   
  (ميكرومتر) 

  هدايت هيدروليكي
 بر ثانيه در مگاپاسكال) مترمربع(

 حداكثر سرعت جريان
  )متربرثانيه ميلي(

  30  10-5  6/0 -3/0  سبز هميشههاي  كاج
  1/0-4/0  2-10  5-70  اي مديترانه نواحيهاي  اسكلروفيل

  2/0-7/1  5-50  5-60  1پراكندهبا منافذ هاي  كاج
  1/1- 1/12  50-500  5-150  2با منافذ حلقويهاي  كاج
  3-17  30-60  -  ها علف
  42  300-500  200-300  موها
  

. )1995جريان داشته باشد (كرامر،  نيز در آوندهامعكوس  درجهت تواند آب مياست كه ذكر  به لازم
تري  ديگري كه تعرق سريعشاخه پايين و در  روبه جريان ،گاهي در يك شاخهمشاهده شده است كه 

يك دوره  دنبال به ي وباران بعدازظهريك از  پس وجود دارد. در بعضي مواقع،بالا  روبه جريان، داشته است
از چنين شرايطي آب  تحت. درواقع، شود مي مشاهده اندر تنه درختآب پايين  روبه تعرق سريع، حركت

  يابد. مي انتقال به خاك خشك از ريشه به ريشه وها  برگ

  حركت دربرابر  مقاومت  4-8
 مسير جريان رابطه معكوسي با ميزان مقاومت موجود در مسير دارد. اين مقاومت درطي حركت آب

زان آن در ريشه و ميگرچه  تواند در نقاط مختلف مسير مانند ريشه، ساقه و برگ وجود داشته باشد، مي
 جريان آب در آوند چوب رادربرابر  مقاومتطوركلي،  . بهتوجهي بيشتر از ساقه است قابل مقدار بهبرگ 
  ):1994بيان نمود (نوبل،  8-4رابطهاز  بااستفاده توان مي

xylen

ΔP ηL
R

Q r
  2

8  )4 -8(  

عنصر طول  Lسرعت جريان، ميزان يا  Q، اختلاف فشار P مقاومت آوند چوبي، Rxylem كه در آن،
  آمده است. دست به 8- 2اين رابطه از رابطه د.نباش مي ثابت ويسكوزيته  ήو  شعاع عنصر آوندي r، آوندي

) ميزان مقاومت آوند چوب L) و همچنين افزايش طول مسير جريان (ήبا افزايش ويسكوزيته (
ملاحظه مقاومت  قابل اند سبب كاهشتو مي )rافزايش شعاع عنصر آوندي (كه  درحالييابد،  مي افزايش

سرعت انتقال آب درنتيجه  انتقالي، ميزان مقاومت كاهش وهاي  كه با افزايش تعداد لولهاست  بديهي شود.
  ):8-5يابد (رابطه مي افزايش

xylen

ηL
R

nr
 2

8  )5 -8(  

                                                                          
1. Diffuse-porous  
2. Ring-porous 
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است كه معمولاً مقاومت طولي ر ذك به لازمآوندي انتقال آب است. هاي  تعداد عناصر يا لوله n كه در آن،
 ها) (برگ هواييهاي  اندامبراي عرضه آب به  ندرت به و استناچيز در آوند چوب در انتقال آب 

   باشد.  ميكننده  محدود

  كارايي سيستم هادي  8- 5
معمول در موها بيشتر از  طور بهبه گونه گياهي و شرايط رشد متغير بوده و باتوجه  كارايي سيستم هادي

) در 8- 3به رابطهباتوجه وجود آوندهايي با قطر بيشتر ( دليل بهاين مسئله  .گياهي ديگر استهاي  ونهگ
 مختلف برگ را نشانهاي  در رساندن آب به بخشها  كارايي شبكه رگبرگ 8-4شكلباشد.  مي موها
سطح هادي و  1هدايت ويژهمهم دو معيار  انتقال آب، اغلب از براي بررسي كارايي سيستم هاديدهد.  مي

  ).1995شود (كرامر،  مي استفاده 2نسبي
                                                                          
1. Specific conductivity 
2. Relative conducting surface 

  
ه گياهي، درتلف برگ سه گونمخهاي  در رساندن آب به بخشها  كارايي شبكه رگبرگ    8- 4شكل

و حتي رگبرگها  شود كه قطع تعدادي از رگبرگ مي مشاهده اند.  قطع شدهها  آنكه بخشي از  شرايطي
درواقعو ها  وجود شبكه رگبرگ دليل بهاصلي سبب توقف انتقال آب به آن قسمت از برگ نشده و 

كنند. خطوط مي برگ كمكهاي  قسمت نتقال آب به تمامديگر به اهاي  ، رگبرگها آن كارايي بالاي
،دار سايههاي  دهند. مكان مي جهت كلي انتقال آب را نشانها  و پيكانها  مكان برش رگبرگ ،چين نقطه
ظرفيت بالايدهنده  نشان آزمايش اند. رفتهكشيدگي ازبين  آب دليل بههستند كه هايي  بافتدهنده  نشان

،Liriodendron tuplipifera) گونه الفختلف برگ است. (كوچك در انتقال آب به نقاط مهاي  رگبرگ
  ).1995. (كرامر، Quercus velutinaگونه  )ج(  و،   Cercis canadensisگونه   ب)(

 (ج)

)الف(

 (ب)
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  هدايت ويژه   8- 5- 1
معين از يك قطعه ساقه با طول و مقطع  فشار تحتو يافته در واحد زمان  جم آب جريانحهدايت ويژه 

يابد. در درختان،  مي با افزايش شعاع يا قطر آوند، هدايت ويژه افزايش 8-3به رابطهباتوجه است.  معين
افزايش يا كاهش است  ممكن سأر طرف به قاعده ازكمتر از تنه درخت و ها  ير هدايت ويژه شاخهمقاد

و  65-128 حدودكننده  خزان برگ پهن، درختان 20يابد. مقادير تيپيك هدايت ويژه در مخروطيان حدود 
در  مترمربع يسانتبر ساعت در  ليتر ميلي 236-1273موها كه داراي آوندهايي با قطر زياد هستند حدود 

  باشد. مي مگاپاسكال در متر

  سطح هادي نسبي   8- 5- 2
عدد بوده و  (FWl)برگ تر   يا وزن (Al)به سطح برگ  (Axylem)نسبت سطح هادي  ،سطح هادي نسبي

شرايط رشد و گونه گياهي متفاوت بوده  به باتوجهشود. مقدار سطح هادي نسبي  مي نيز ناميده 1هابر
 گياهان، 2/0، گياهان علفي واقع در سايه درختان 5/0پيك آن در درختان حدود ) و مقادير تي8-5(شكل

  ). 1995است (كرامر، تر   وزن بر گرم مترمربع ميلي 02/0گياهان آبزي از  برخيو  1/0 گوشتي بياباني
 كنند، مي رشد زا تنش و خشك مناطق در كه هايي گونه يا كشيدگي آب به مقاوم هاي گونه طوركلي، به

2آوندي عناصر قطر مجموع واحد در كمتري برگ سطح داراي حساس هاي گونه با مقايسهدر
 هستند. 

                                                                          
1. Huber value 
2. Sapwood 

نسبت سطح برگ به سطح هادي به مجموع سطح هادي در يك گونه گياهي    8- 5شكل
)Pseudotsuga menziesiiها) و قوي ، متوسط (دايرهها) ) كه تحت سه شرايط رشدي ضعيف (مربع

شود كه با بهبود شرايط رشد و همچنين افزايش مجموع سطح ها) رشد يافته بود. مشاهده مي (مثلث
  ).1384يابد (كوچكي و همكاران،  هادي، نسبت سطح برگ به سطح هادي افزايش مي

 مجموع سطح هادي

لي
 مي

 به
ربع

ترم
 (م

دي
 ها

 به
رگ

ح ب
سط

ت 
سب

ن
 

ع)
مرب

متر
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 براي هستند، باريك آوندهاي داراي ساني حفره با نشدن مواجه براي خشك مناطق هاي گونه كه ازآنجايي

 .دارند نياز يشتريب آوندي عناصر قطر مجموع مقدار درنتيجه و بيشتر چوب آوند تعداد به مشابه انتقال ظرفيت
   مناطق معتدل و مرطوب است.هاي  گونه از بيشتر بياباني مناطق هاي گونه نسبي هادي سطح عموماً بنابراين،

  بستگي رگيا  ساني حفره   8- 5- 3
آب هاي  پيوستگي بين مولكول ،زياد قرار گيرديا مكش  فشار تحتآب در سيستم هادي كه  شرايطي در
 ورود هوا وسيله به . ايجاد حبابگردد مي ايجاد  در آوند چوب حباب يا حفرهو شده ناگهاني قطع  طور به

ها  حبابسپس  .گردد مي شروع چوبآوند  عناصر هاي هموجود در ديواربزرگ  ها) (پيتمنافذ ازطريق 
هوا در مسير انتقال آب در هاي  و ايجاد حباب ساني حفرهكنند.  مي توسعه پيدا كرده و ستون آب را قطع

و اگر  دهد ميب را كاهش آقابليت انتقال شده،  در برخي نقاط مسير ند چوب، سبب قطع انتقال آب آو
   ).1384(كوچكي و همكاران،  گردد مي رشد گياهشدن  سبب محدود ،شدت آن كافي باشد

آسيب درنتيجه  و زمينزدن  خشكي يا يخاثر  بر آب تأمين اختلال درتواند در اثر  مي ساني حفره
 رفته ازدست آب تأمين توانايي عدم زمين وزدن  يخ. درواقع، صورت گيردي به سيستم انتقال آب مكانيك

ايجاد حباب، سبب قطع ناگهاني ازطريق  تواند مي مجدد،شدن  هوايي بعد از گرمهاي  اندام وسيله به
زمين، زدگي  يخ دليل بهشود. در اين شرايط كشش تعرقي بالا بوده، ولي آب هاي  پيوستگي بين مولكول

  ). 1996گيرد (ساليسبوري و راس،  نمي جذب آب صورت
 سلول يك در حباب اگر كه است اين آن و دارد وجود مهم بسيار امنيتي مكانيسم يك خصوص اين در البته

 منافذ اين درواقع .شود مي حذف گردونه از سلول يك همان و شد نخواهد منتقل ها سلول ساير به ،شود ايجاد

 هوا هاي حباب عبور اجازه ولي دهند مي را آب عبور اجازه كنند، مي مرتبط هم به را آوندي عناصر كه ،ها پيت يا

 باتوجه .آب خالي شود از منفذ بايد ،مجاور سلول گيري حباب براي كه است اين مسئله اين علت دهند. نمي را
 سلول به حباب سرايت و ها آن تخليه براي و بوده باريك بسيار آوندي عناصر بين منافذ قطر اينكه به
 اول سلول همان در ها حباب و نشده ايجاد مكش اين گاه هيچ بنابراين، ،است نياز بالايي بسيار مكش به اورجم

 در حتي و 05/0 تا 4/0 بين ها) (پيت منافذ اين تيپيك قطر كه ازآنجايي .)1994 (نوبل، ماند  مي محبوس
 )،2-3-2قسمت ،2فصل( 2-22رابطه به باتوجه بنابراين، ،است رميكرومت 01/0 حدود ها گونه از بعضي
  مگاپاسكال است.  30و  6، 75/0حدود  ترتيب به ها براي خروج آب از آن مكش لازم ميزان
آوندها در آن  ساني حفرهخشك يا مناطقي كه احتمال  بسيار مناطق در كه هايي گونه ،معمول طور به

 ها، شود كه اين گونه مي وندهايي با قطر كمتر هستند. اين امر سببكنند داراي آ مي زياد است، زندگي
در آوندهاي چوب خود هستند، ولي تري  پايينموادغذايي داراي سرعت جريان انتقال آب و گرچه 

ها  و قطع ستون پيوسته آب در آوندهاي آن ساني حفرهاحتمال وقوع  تر، داشتن آوندهاي باريك دليل به
با  درمقايسهقطر بيشتر عناصر آوندي،  دليل به، چوبي كه هدايت ويژه بالايي دارندگياهان كمتر باشد. 
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در گيري  باشند. حباب  مي تر ، به تشكيل حباب حساسدارند يقطر كمها  گياهاني كه عناصر هادي آن
  .)1384(كوچكي و همكاران،  گياهان علفي هم مشاهده شده است

دوباره آوند با شدن  پراز  پس تواند مي آوندهاي بسته شده يتو فعال ساني حفرهدر برخي موارد رفع 
سبب افزايش فشار ريشه  كه زمانيشب، يعني  مرطوبتواند تحت شرايط  مي آب انجام شود. اين عمل

دوباره آوند شدن  پراست  ممكن ، انجام پذيرد. در موارد شديدترشود مي فشار مثبت آوند چوبيافزايش 
سبب افزايش فشار مثبت در اي  افزايش فشار ريشه. همچنين، نيايد، انجام نشود باران كه زمانيتا چوب 

است كه آوندهاي جديد تشكيل ذكر  به لازمشود.  مي گازهاي  حبابشدن  آوند چوبي و كوچك و حل
توانند جايگزين آوندهاي غيرفعال قبلي شده و سبب انتقال آب و  مي رشد ثانويه گياه وسيله به شده

  ).1996در گياه شوند (ساليسبوري و راس،  موادغذايي

  ها آب در برگ حركت  6-8
برگ،  باشد. در هر گره  مي توزيع آن در برگ وها  آب در گياه، جريان آن به برگ   گام نهايي در انتقال 

پراكنده آنجا  شده و دردمبرگ وارد برگ ازطريق  وانشعابي از سيستم آوندي از آوند چوب ساقه جدا 
 دركه  درحالي، كند يك رگبرگ از مركز برگ عبور ميها  در كاجدر اين ارتباط، . )8-6(شكل شود مي

، انشعابي از سيستم آوندي جدابرگ گرهدر هر  ؛ در برگ بالغ تنباكوها  الف) شبكه رگبرگ(     8- 6شكل
ها برگ جهت نمايش رگبرگ شده يك بخش كوچك از پهنك ؛ (ب) نماي بزرگشود برگ پراكنده مي در و

  ).1995(كرامر، 

 )الف(

چوب و آبكش آوندهاي

 (ب)
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 آيد. مي وجود به ها رگبرگشبكه ها  برگ پهنهم و در  موازات به متعددهاي  رگبرگها  اي لپه تك وها  گراس
 اوليههاي  گذرند، سبب ارتباط بين اين رگبرگ مي مزوفيلهاي  كوچكي كه از داخل بافتهاي  رگ
آوندهاي كوچك، كه انشعابات  وسيله به مزوفيل برگ عمدتاًهاي  شوند. توزيع آب در بين سلول مي

  ). 1995گيرد (كرامر،  مي باشند، انجام مي آوندهاي اوليه و عمدتاً ثانويه
برگ از هاي  شود تا فاصله سلول مي كوچك زياد بوده و اين مسئله سببهاي  تعداد اين رگبرگ

برگ، به انتشار هاي  كوچك از سلولهاي  برگ مجاور بسيار اندك باشد. فاصله بسيار اندك رگبرگرگ
انتشار در ازطريق  مايعصورت  به آبانتقال  درنهايت كند. مي آب از سلولي به سلول ديگر كمك

  . شود مي انجام سلولي بينبخار در فضاهاي صورت  به و آپوپلاست و پلاست سيم

  از خاك تا محل تبخيرها  اومتمقايسه مق  7-8
رجوع شود)،  4، فصل4-3بسيار منفي آن (به قسمتبه درجه خشكي هوا و پتانسيل آب باتوجه 

شد.  مي تلف سرعت به وجود مقاومت در مسير جريان آب، تمامي آب موجود در گياه عدم درصورت
. ختلف مسير يكسان نيستجريان آب در نقاط مدربرابر  ميزان مقاومتكه  است اين توجه قابل نكته
 كه ها، توان با حذف ريشه مي باشد. اين مسئله را مي زيادجريان آب دربرابر ها  ريشهت ممقاوطوركلي،  به

گيرد، نشان داد.  مي توسط گياه صورتيافته  آب تعرق انتقال تأخير آن افزايش جذب و كاهشدرنتيجه 
 كاج صادق است. مشاهده شده درختان و) 8-7آفتابگردان (شكل ماننداين پديده در گياهان مختلف 

آوندهاي برابر چهارو تقريباً ها  برگبرابر  6/1 جريان آبدربرابر  مقاومت ريشه ،در آفتابگردان است كه
اي كمتر از آفتابگردان  ملاحظه قابل طور بهمقاومت كل گرچه  نيز فرنگي گوجهباشد. در   مي ساقهچوب 

  .)1995(كرامر،  برابر ساقه بودچهارو ها  برابر برگ 4/1مت ريشه نيز مقاومورد  دراينولي  ،بود
مشخص شد مختلف تعرق هاي  و در سرعتمختلف روي ساقه هاي  برگپتانسيل آب  گيري با اندازه

مقاومت . همچنين، باشد مي كل مقاومت گياه %8تنها در آفتابگردان و  %15-25در ذرت كه مقاومت ساقه 
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حذف با كه شود مي مشاهده  آن. حذف و ريشه وجود درحالت آفتابگردان گياه توسط آب جذب   8- 7شكل
).1995(كرامر،  يابد مي افزايش گياه توسط آب جذب درنتيجه و كاهش جريان دربرابر مقاومت ميزان ريشه

 شده پوشيده

 بعد از حذف ريشه
  با ريشه

 پوشش بدون
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در اين مطالعه ميزان مقاومت . استكل مقاومت گياه  %20و  15-30 ترتيب به اندر ذرت و آفتابگردبرگ 
گياهي بوده و در ذرت و هاي  توجهي بيشتر از ساير اندام قابل طور بهها  موجود در مسير آب در ريشه

  بود.  موجود در مسير جريانكل مقاومت  %70و  50-70 ترتيب به آفتابگردان
مقدار آب خاك تا نزديكي نقطه  كه زمانياكثر آزمايشات نشان داده است تا  ،مقاومت خاكبا  دررابطه

تراكم طول از  ناشي مسئله كه اين ،باشد  مي پژمردگي دايم برسد، مقاومت خاك كمتر از مقاومت گياه
- مشترك ريشه باعث افزايش مقاومت در فصل ،ها خاك و ريشهشدن  . گاهي چروكيدهتريشه زياد اس

 درصورترطوبت خاك داشته و  ميزان به ميزان مقاومت خاك بستگي زياديحال،  هر ه. بشود خاك مي
 نقش نسبيطوركلي،  . بهتواند خيلي كم و در شرايط رطوبت كم، خيلي زياد باشد مي وجود رطوبت كافي

  زير نشان داد: صورت  به توان مي موجود در مسير جريان آب راهاي  مقاومت
  Rroot>Rleaf>Rxylem

 

 )1-8(  

                  Rsoil 

 Rsoilمقاومت آوندهاي چوب ساقه و  Rxylemمقاومت برگ،  Rleafمقاومت ريشه،  Rroot ،كه در اين رابطه
باشد. يعني مقاومت ريشه بيشتر از برگ و مقاومت برگ بيشتر از آوند چوب است.  مي مقاومت خاك

بيشتر و يا از مقاومت آوند چوب كمتر باشد. تواند از مقاومت ريشه  مي مقاومت خاك بسته به رطوبت
  برابر مقاومت خاك باشد. 100 تاحدود تواند مي در يك خاك مرطوب، مقاومت ريشه

 زمان در 8-8شكل در ).1977 (اسلاچر، شود مي داده توضيح گياه در آب جريان كنترل مكانيسم مثالي با

 و شروع تعرق ،روشنايي ايجاد با .است صفر معادل و ربراب ،برگ و ريشه پتانسيل و بوده تاريكي در گياه ،صفر

آب پتانسيل ،آب تعرق و جذب ميزان بر (ج) و (ب) مرحله دو در ريشه سيستم شدن سرد تأثير    8- 8شكل
سوبسترات و برگ آب پتانسيل اختلاف دهنده نشان ψ∆ سوبسترات. و برگ آب پتانسيل بين اختلاف و برگ

 ).1995 (كرامر، است ريشه مقاومت دهنده نشان ،آب جذب و قتعر بين فاصله پايين، شكل در  است.

پتانسيل برگ
ل)

سكا
گاپا

 (م
آب

ل 
سي

پتان

 زمان برحسب ساعت برگ

 تعرق جذب آب

ذب
و ج

ق 
تعر

 

 )ب( )ج(

 )الف(

پتانسيل سوبسترات 



 147   حركت آب در گياه. 8

 

تعرق و  ،يك ساعتگذشت بعد از  .رسد  مي 1پايدار حالت به دقيقه 30 از بعد و گذارد مي افزايش روبه
تثبيت  (الف) بين برگ و محيط ريشه در مقدار ،پتانسيل آبو  صورت گرفتهجذب با سرعت برابر 

 ،. كاهش دماي محيط ريشهشود  مي اي محيط ريشه كاهش دادهدم ،ساعت گذشت دوشود. بعد از  مي
جذب تأخيرافتادن  به . باكاهش يابدجذب آب درنتيجه  ومقاومت ريشه افزايش كه  شود مي سبب

 يافزايش نيرودرنتيجه  يابد و جذب آب مي تنزل (ب)برگ به سطح  پتانسيل آبتعرق، با  درمقايسه
براي بستن پتانسيل آب كاهش  در نقطه (ب). بنابراين، شود ياوليه خود بازسازي م سرعت به محركه
 بيشتري اگر محيط ريشه بيشتر سرد شود، جذب آب كاهش حال .كافي پايين نبوده است قدر به ،ها روزنه
. شوند  مي ي بستهتاحدود ها روزنهاست كه اي  اندازه به پتانسيل آبكاهش  ،يابد. در اين وضعيت مي

بازسازي  يتاحدود سرعت جذب را (ج)،در نقطه شده ايجادجديد سيل آب پتانگرچه  بنابراين،
تعرق نيز كاهش يافته و جذب و تعرق در وضعيت  ،ها روزنهجزئي شدن  بسته علت به ولي ،است كرده

  .رسند مي جديدي به تعادل

  جريان  كنترل  8-8
عرق تلف شده و تنها مقدار جريان ت وسيله به در اكثر گياهان شده آب جذب %95از  بيش كه ازآنجايي
 ،كمي لحاظ به، رسد مي مصرف به آنهاي بيوشيميايي فراينددر گسترش سلول و  شده آب جذب اندكي از

سلولي باعث هاي   تبخير آب از ديوارهگردد.  مي توسط تلفات آب در تعرق تنظيمدر گياه  جريان آب
سوي  به آب از آوند چوبدرنتيجه  وشده ها  آنايجاد نيروي ماتريك يا فشار منفي يا جذبي در 

كه  شده،فشار منفي در شيره آوند چوب  كشش يا ايجادباعث  ،. اين امرشود مي جاريسلولي هاي   ديواره
  . )1995(كرامر،  كند ريشه را ايجاد مي داخل به جريان آبدرنتيجه  منتقل و  به ريشه

 .شود مي آب كاهش جذبباعث  ،قو كاهش تعرآب باعث افزايش جذب  ،افزايش تعرقبنابراين، 
پتانسيل آب ناكافي كاهش يابد،  ةتهوي وخاك شدن  خشك ،مثل سرما عواملياثر  بر ، اگر جذبدرمقابل

محرك  ينيروكاهش سبب افزايش مقاومت ريشه يا  ،ريشهپتانسيل آب كاهش يابد.  مي ريشه كاهش
 ،ايجاد كندها  در برگتري  منفييل فشاري پتانساگر گياه بتواند  يابد. مي كاهش تعرق ،درنتيجه وشده 

 برگپتانسيل فشاري  كاهشكه  درصورتيحال،  هر . بهددگر  بازمي قبلي خود سرعت به مجدداً تعرق
  .)1995(كرامر،  باشد  نمي بازسازي قابلشده  تعرق ايجاد بسته شوند، كاهش ها روزنهي باشد كه قدر به

 جريان اصلي كنندگان تنظيم ها روزنه درواقع و شده كنترل تعرق وسيله به گياه در آب جريان طوركلي، به

 و غيرمستقيم طور به را تعرق ريشه، و خاك در ويژه به ،آب جريان دربرابر مقاومت افزايش .هستند گياه در آب
 شرايط در ديگر، عبارت به .دهد مي كاهش ها روزنه كامل تا جزئي شدن بسته و برگ آماس كاهش ازطريق

  است. تعرق تابع جذب ،رطوبت خاكمحدوديت  شرايط در و تعرق تابع جذب ،خاك رطوبت بودن مطلوب
                                                                          
1. Steady state 





  تعرق

  خوانيم: مي در اين فصل
  سطوح تبخيركننده در تعرق  1-9
  مسير حركت بخار آب در تعرق  2-9
  نيروي محرك در تعرق  9- 3
  در تعرقها  مقاومت  9- 4
  مكانيسم عمل روزنه  5-9
  به عوامل محيطي ها روزنهشدن  هبازوبست واكنش  6-9
  بر تعرق مؤثرعوامل   9- 7
  تعرقگيري  اندازههاي  روش  8-9
  تعرقضد مواد  9-9

  

  مقدمه
اظهار شده نقيضي صورت گرفته است. اظهارنظرهاي ضدو گياهنقش و اهميت تعرق در  درمورد تاكنون

صعود شيره خام و افزايش جذب  دربودن  مؤثر ها، برگكردن  در خنكداشتن  نقش دليل بهاست كه تعرق 
ولي نقش دارد، ها  برگكردن  نكيك ابزار خ عنوان بهتعرق طرفي، گرچه  . ازعناصر معدني مفيد است

 يابد، ها كاهش مي روزنهشدن  پژمردگي موقت و بستهاثر  بر تعرق كه زمانيو  در شرايط آفتاب كاملحتي 
وجود تعرق، تابش موج بلند از  عدم در شرايطرضمن، . دبينند از افزايش دما آسيب مي ندرت بهها  برگ

و مانع افزايش خيلي زياد دماي  كردهدر پراكندن گرما پيدا تري  برگ و انتقال گرماي محسوس نقش مهم
  .)1995(كرامر،  شوند برگ مي

تعرق صرفاً سرعت و مقدار جريان است كه ذكر  به لازمم و نقش تعرق بر آن، درباره صعود شيره خا
يابد،  افزايش مي ،تعرق سريعاثر  بر احتمالاً جذب و انتقال املاحگرچه . همچنين، دهد را افزايش مي آب

تعرق بسيار پايين كه  جايي يعني دار، مرطوب و سايهي اههادر شرايط زيستگحتي گياهان از  بسياريولي 
ايجاد شرايط كمبود آب  دليل هبتوان تعرق را  مي ،در بهترين حالت. بنابراين، كنند رشد مي خوبي به است،

جهت  ها روزنهو لزوم وجود ها  ساختار برگ دليل بهو  مضريك پديده  ،كشيدگي آبآسيب گياه در اثر و 
  گرفت.  درنظر قابل اجتنابغير ، يك پديدهاكسيدكربن ديورود 

9
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  سطوح تبخيركننده در تعرق  1-9
 تعرقشود.  مي تعرق ناميدهها  برگ خصوص به هوايي گياه وهاي  بخار از اندامصورت  به اتلاف آب

، كه روي استمانند  انجام شود. كوتيكول يك لايه موم كوتيكول، عدسك و روزنهازطريق  است ممكن
موجود در كوتيكول، اين لايه هاي  شكاف دليل بهعلفي قرار گرفته است. هاي  و ساقهها  اپيدرم برگ

نيز  %20به در بعضي از شرايط است  ممكن ،تعرقاز كل كوتيكولي  تعرقمعمولاً نفوذپذير بوده و سهم 
 عوامل محيطي قرار گرفته و از گياهي به گياه ديگر تغيير تأثير تحتضخامت اين لايه حال،  هر . بهبرسد
   .)1995(كرامر، كند  مي

تشكيل  اند، يي كه به سستي در كنار هم آرايش يافتهها سلولاز  واقع شده و در پوستها  عدسك
 شود، كاملاً مي گياه را شامل تعرقاز كل  درصد 1/0فقط حدود اينكه  دليل به ها، عدسك تعرق اند. شده
  چشم پوشي است.  قابل

محافظ هاي  سلول وسيله به ها آنشدن  بازوبسته منافذ كوچكي در اپيدرم برگ هستند كه ها روزنه
 نيزعلفي هاي  ساقهاپيدرم اما در  ،اند قرار گرفتهها  عمده در برگ طور به ها روزنهشود.  مي كنترل
ازطريق  شده توسط گياه انجام تعرقدرصد از كل  80-90حدود  معمول طور به. ديده شونداست  ممكن
   .)1996شود (ساليسبوري و راس،  مي انجام ها روزنه

  ها روزنهآناتومي    9- 1- 1
1مومي كوتيكول وجود كه جايي ازآن

 اعظم بخش سازد، مي حدودم را آن از آب انتشار برگ سطح در 

 سلول اپيدرمي دو وسيله به روزنه هر شود. مي انجام ها روزنه سوراخ ازطريق ،برگ به گازها ورودوخروج
معمولاً در مجاورت هر سلول محافظ روزنه يك ). 9-1(شكلمحافظ احاطه شده است هاي  سلول نام به

در ها  كه تعداد و آرايش آن ،دنوجود دار 2مكيكهاي  سلول نام به يافته تغييرشكلسلول اپيدرمي  تا چند
 .نقش دارند ها روزنهشدن  بازوبسته درنتيجه و محافظ هاي سلول مكانيسم در و است متفاوت مختلف گياهان

سيتوپلاسم، هسته و تعدادي كلروپلاست است كه اغلب  ،داراي يك واكوئل مركزي ،هر سلول محافظ
  ). 1996ه نيافته و قادر به فتوسنتز نيستند (ساليسبوري و راس، كامل توسع طور بهها  اين كلروپلاست

 داراي ها گراس كه درحالي ،است شده تشكيل شكل لوبيايي محافظ سلول دو از ها روزنه ،دولپه گياهان رد

 ،هستند كلروپلاست داراي محافظ هاي سلول ).9-2(شكل هستند مانند دمبل و تر كشيده محافظ هاي وللس
 و محافظ هاي سلول معمول، طور به هستند. كلروپلاست فاقد معمولاً ها آن   مجاور اپيدرمي يها سلول ولي

 است ممكن ولي ،است ناقص اتصال اين يا و نداشته اتصال هم به دسماتاوپلاسم ازطريق كمكي هاي سلول

   باشد.برقرار ها  مزوفيل زير آنهاي  محافظ و سلولهاي  دسماتا بين سلولوپلاسمازطريق  اتصال
                                                                          
1. Waxy cuticle 
2. Accessory cells 
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در ديواره سلولي ها  ميسليا  1سلولزيهاي  آرايش خاص ميكروفيبريل واسطه به ها روزنهشدن  باز
 وجود يك لايه دليل به. درواقع، )9-4و  9- 3، 9-2هاي  (شكلگيرد  مي صورتمحافظ هاي  سلول
قابل ارتجاع هستند، اما غير ضخيم وها  ، اين ديوارهمحافظهاي  سلولداخلي هاي  در ديوارهثانويه ي سلولز

شود كه  مي است. اين مسئله سببپذير  ارتجاع و نفوذ قابل نازك،ها  ديواره سلولي در ساير قسمت
باز  ها روزنهدرنتيجه  ارتجاع يافته وها  محافظ، ديواره خارجي آنهاي  جذب آب توسط سلول درصورت

 5تواند به  مي محافظهاي  ني سلولدروهاي  است كه ضخامت قسمتذكر  به لازم). 9-4(شكلشوند 
  ميكرومتر ضخامت دارند.  1-2اپيدرمي معمولاً هاي  سلولكه  درحاليميكرومتر برسد، 

  ها روزنهتعداد و اندازه    9- 1- 2
 داراي معمولاً گندميان يا ها گراس .شوند مي ديده برگ طرف يك در تنها ها روزنه گياهان از معدودي تعداد در

 برگ زيرين سطح در ها روزنه فراواني گرچه معمول طور به هستند. برگ سطح دو هر در نهروز برابر تعداد

 حدود برگ سطح مترمربع ميلي هر طوركلي، به .باشد مي  روزنه داراي برگ سطح دو هر اغلب ولي ،است بيشتر

 گزارش شده ن رقم. بالاتريافزايش يابد نيز برابر 10تواند تا   مي ها روزنهتعداد  وليروزنه دارد،  100
  . )1996(ساليسبوري و راس،  عدد است 2230سطح برگ  مترمربع ميليهر تعداد روزنه در  درمورد

                                                                          
1. Cellulose microfibrils 

الف) يك برگ با روزنه( . ها هاي آن محافظ و روزنههاي  برش عرضي چهار برگ با سلول   9- 1شكل
هاي تقريباً مساوي در ج) يك برگ گرامينه با روزنه( ؛ب) يك برگ با روزنه معمولي( ؛كاملاً فرورفته

  .)1996ساليسبوري و راس، فرورفته (اي  د) يك برگ كاج سوزني با روزنه تا اندازه(و  ؛طرف برگدو

 اپيدرم فوقاني

عناصر آوندي
 آوند آبكش

 آوند چوب
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 هاي محافظ سلول
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هاي غلاف آوندي سلول
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روزنه

)الف( )ب(

)ج(

 آوند چوب
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 ي آوند دسته

 ريكومت

 مجراي رزين مانند هاي حباب سلول
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و ؛روزنه باز (الف)  ) از روبرو.لپه تك روزنه هوايي نيشكر (يك گياهمنظره سطحي     9- 3شكل
  دهد. مي را نشانها  محافظ، كلروپلاستهاي  كوچك قسمت انتهايي سلولهاي  دايره  روزنه بسته.  (ب)

 منفذ همراه  سلول هاي محافظ سلول

(الف) (ب)

هاي سلولداخلي هاي  در ديوارهثانويه ي سلولزوجود يك لايه  محافظ روزنه. هاي  سلول    9- 4شكل
درنتيجه ارتجاع يافته و ها سلولجذب آب، ديواره خارجي اين  درصورتشود تا  مي سببمحافظ 
  . )1996(ساليسبوري و راس، باز شوند  ها روزنه

(ب). لپه تك محافظ يك گياه دولپه (الف) وهاي  سلولزي در سلولهاي  آرايش ميكروفيبريل       9- 2شكل
،سلول محافظ لوبيايي شكل تشكيل شده است از دو ها روزنه ر گياهان دولپهتوجه شود كه د

  ).1378(كافي و همكاران،  هستندمانند  دمبلو تر  محافظ كشيدههاي  وللداراي سها  گراسكه  درحالي

  هايي ميكروفيبريل
 صورت شعاعي كه به

  هاي سلول اند آرايش يافته
 اپيدرم

 هاي اپيدرم سلول

(الف) (ب)

 هاي سلول
 محافظ

  هاي سلول
 يكمك

  هاي سلول
 اپيدرم

 اند صورت شعاعي آرايش يافته هاي سلولزي كه به ميكروفيبريل
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بوده و  وابسته اكسيدكربن ديبه غلظت  ،در واحد سطح برگ  تعداد روزنهديگر  عبارت بهيا تراكم روزنه 
در ها  برگ هرباريومهاي  بررسي نمونهل، عنوان مثا . بهيابد مي كاهش اكسيدكربن ديبا افزايش غلظت 

 350 به 280از  اكسيدكربن ديغلظت  با افزايش ،قرن گذشته دونشان داده است كه طي ها  موزه
 .)1996(ساليسبوري و راس،  كاهش يافته است %40 حدود ، تعداد روزنه در برگميكرومول بر مول

و در  26×4مثال در ذرت  عنوان بهو  است؛متفاوت  در گياهان مختلف ها روزنهاست كه ابعاد ذكر  به لازم
در واحد سطح در گياهان مختلف متفاوت بوده و  ها روزنهتعداد حال،  هر . بهباشد مي ميكرون 7×3لوبيا 

  شود. مي درصد از كل سطح برگ را شامل 1-2ها  آنمساحت  معمولاً

   مسير حركت بخار آب در تعرق  2-9
 اپيدرمي بايدهاي  رسيدن به روزنه و سلولاز  قبل دهد. آب مي ا نشانبرش عرضي يك برگ ر 9-5شكل

 تعرقپارانشيم اسفنجي يا نردباني عبور كند. در پديده هاي  از غلاف آوندي عبور كرده و سپس از سلول
يافته به  برگ تبخير شده و سپس بخار آب راه سلولي بينفضاهاي  داخل به سلوليهاي  آب از ديوارهابتدا 
ب در داخل برگ از آ. درواقع، شود مي داخل اتمسفر منتشربيرون از گياه و به برگ  سلولي بيناي فضاه

بايد از غلاف آوندي اپيدرمي هاي سلول و ها روزنه به رسيدن از قبل آب برگ. يك عرضي برش    9- 5شكل
  ).1378پارانشيم اسفنجي يا نردباني عبور كند (كافي و همكاران، هاي  عبور كرده و سپس از سلول

 روزنه

اتاقك زير روزنه

 آوند آبكش

 آوند چوبي

هاي غلاف آوندي سلول

 توسعه غلاف آوندي

 توسعه غلاف آوندي

 پارانشيم اسفنجي

 نردباني پارانشيم

 هاي مزوفيل سلول

 سطح داخلي اپيدرم

 پلاسمودسمانا
 مسيرهاي حركت آب

 اپيدرم فوقاني
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ازطريق  كه سلولي بينفضاهاي  داخل به مزوفيليا  2و اسفنجي 1پارانشيم نردبانيهاي  سلولهاي  ديواره
 تبخير سلولي بيناي آب از سطح سلول به فضآنكه از  پس شود. تبخير مي ،با هوا ارتباط دارند ها روزنه
  ). 1994گردد (نوبل،  مي انتشار از برگ خارجازطريق  شود، مي

 مسير سه از تواند مي و )1998 پيترسون، و اشتودل( بوده ريشه بافت مشابه برگ، هاي بافت در آب حركت

هاي  شود، آب وارد واكوئل سلول مي يا واكوئلي ناميده غشايي درونكه مسير  اول مسير در گيرد. صورت
شود. در  مي ديگرهاي  عبور از غشاي واكوئل و غشاي پلاسمايي وارد سلولاز  پس غلاف آوندي شده و

 به سلولي از و شده آوندي غلاف هاي سلول پروتوپلاسم وارد پلاسمودسماتا منافذ ازطريق آب دوم مسير

كه به آن مسير  سوم مسير در گويند. مي پلاسمودسماتا مسير آب، عبور مسير اين به شود. مي منتقل ديگر سلول
به درون شدن  و بدون واردها  آنهاي  و ديواره ها سلولفضاي آزاد بين ازطريق  گويند، آب مي آپوپلاستي

  شود. مي نيز گفته پلاستي سيمو پلاسمودسماتا مسير  غشايي درونشود. به مسيرهاي  مي سلول منتقل
بوده و  سلولي بينفضاهاي ازطريق  مسير آپوپلاستي تنها حركت آب دركه  جايي ازآناست ذكر  به لازم
 تأثير تحتحركت آب در اين مسير ، بنابراين، شود نمي پلاسمايي و درون سلولغشاي آب وارد  درواقع

تر  برابر سريع 60تا  50 ها سلولگيرد. حركت آب در ديواره  نمي برگ قرارهاي  وضعيت متابوليكي سلول
  مزوفيل برگ است.هاي  لولاز جريان آب در داخل س

  در تعرق نيروي محرك  3-9
تانسيل پ   كه در آن،، توصيف كرد 9-1رابطهاز  بااستفاده توان  از برگ به هوا را مي آب جريان طوركلي، به

است كه در اين ذكر  به لازم هستند.سرعت جريان آب يا سرعت تعرق  Qو  مقاومت برگ Rleaf ،آب
  ):1995باشد (كرامر،  مي جريان آب نيرومحركهبرگ و هوا (صورت كسر)  رابطه اختلاف پتانسيل آب

leaf

airleaf

R

ΨΨ
Q


  )1 -9(  

استفاده از غلظت يا فشار بخار سبب اينكه  به رابطه پتانسيل آب با فشار بخار آب وباتوجه 
 بايل آب يعني اختلاف پتانس، 9-1رابطهصورت كسر كه بهتراست  شود، مي اختلافاتشدن  تر متعادل

در بهتراست  عبارت ديگر، . به)2-11(رابطه اختلاف فشار بخار آب جايگزين شود يااختلاف غلظت آب 
  ي پتانسيل آب استفاده شود. جا به غلظت بخار يا فشار بخار از مطالعه حركت آب در فاز بخار

بخار يا غلظت در تبديل شيب رطوبتي از فشار كه است  علتبدين  غلظت يا فشار بخاراستفاده از 
. براي مثال، شود ي مشاهده ميآميز بخار به معادل پتانسيل آب در فاز بخار، اختلافات بسيار اغراق

 C˚30در دماي  kPa 15/4 فشار بخار حدودو  %98 معادل رطوبت نسبي -MPa 3 برابربرگ  پتانسيل آب
شود تا فشار بخار آب تنها  مي ، سبب %50به  98كاهش رطوبت نسبي از  ،در چنين شرايطيباشد.   مي

                                                                          
1. Palisade parenchyma 
2. Spongy parenchyma 
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در  ،دليلبدين  كند. برابر كاهش پيدا مي 25پتانسيل آب تقريباً مقدار كه  درصورتينصف كاهش يابد،   به
تر  نسبت به پتانسيل آب مناسبمطالعه حركت آب در فاز بخار، استفاده از غلظت بخار يا فشار بخار 

 9- 2رابطهصورت  به توان  مي در فاز گازي رابخار آب ان معادله جري. بنابراين، شود مي دادهترجيح بوده و 
  ):1995كرد (كرامر،  بيان

leaf

a
wv
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leaf
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r R

ee
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  )2 -9(  

cL برگ، سطح واحد در تعرق سرعت Q يا Tr آن، در كه
wv  وca

wv هوا و برگ بخار چگالي يا غلظت ترتيب به 

eL ،مترمكعب در گرم برحسب
wv  وea

wv و پاسكال برحسب هوا و رگب بخار فشار ترتيب به Rleaf مقاومت 

 )مترمربع ميليمثال  عنوان بهدر واحد سطح برگ ( تعرق سرعت Tr كه جايي ازآن است ذكر به لازم هستند. برگ
 آب بخار فشار آمد. خواهد دست به برگ مساحت در  Trضرب حاصل از برگ سطح كل تعرق مقدار باشد، مي

  ).9-6(شكل) 2-11و  2-7سيستم بستگي دارد (روابط  به دماياشباع  درحالت آن چگالي و
  ):1992به فشار بخار ارتباط داد (جونز،  9- 3رابطهازطريق  توان بخار آب را ميهمچنين چگالي 

cwv = [( 17/2 )/T] ewv )3 -9(  

چگالي يا غلظت   cwvدما برحسب درجه كلوين و Tفشار بخار آب برحسب پاسكال، ewv  ،در اين رابطه
بيان كرد،  ewvدر قالب توان  مي را جريان نيروي محركهاست. برمترمكعب  گرم برحسببخار آب 

با افزايش دما، فشار. ها آن اختلاف فشار بخارفشار بخار هوا و برگ و افزايش دما بر  تأثير    9- 6شكل
   .)1995(كرامر،  يابد افزايش مي سرعت به اختلاف فشار بخارو بخار برگ 

 تلاف فشار بخاراخ
 برگ و هوا

  فشار بخار
 در برگ 

  فشار بخار در
 ٪ 60رطوبت نسبي 

 فشار بخار در شرايط رطوبت مطلق ثابت

 گراد) دما (درجه سانتي

ل)
سكا

وپا
كيل

ر (
بخا

شار 
ف
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اختلاف چگالي يا فشار بخار عبارت ديگر،  . بهباشد  مي cwvتبديل به  قابل 9-3به رابطهباتوجه  كه
است كه معمولاً پتانسيل آب ذكر  به لازماصلي و نيروي محرك انتقال آب در تعرق است.  دليل
كاهش زياد در كه  جايي ازآنباشد، كه  مي مگاپاسكال -5تا  - 1حدود تعرق برگ  درحال هاي لسلو

 پتانسيل آب اين مقادير، بنابراين، گردد مي منتهي به كاهش جزئي در فشار بخار آب تنها پتانسيل آب،
  ناچيزي دارند.  اهميت
فشار  مقدار ،باشد مگاپاسكال -6و  -C˚30،  5/1- ،3ل در دمايوسل پتانسيل آباگر  ،اي مثالرب

. بنابراين، است C˚30 مقدار فشار بخار اشباع در دماي %96، 98، 99 ترتيب به در سطوح سلوليآب بخار 
شود را  تبخير انجام ميكه  جايي يعني ،سلولي بينفضاهاي رطوبت نسبي توان  مي در چنين شرايطي

فضاهاي معمولاً  قادير مختلف پتانسيل آب،مدر  ،ديگر عبارت به .فرض كرد RH)=100( اشباع نزديك
 باتوجه. باشد مي %100فضاها حدود اين رطوبت نسبي بوده و ميزان  اشباع از بخار آبها  برگ سلولي بين
  :بيان كرد 9-4رابطهصورت  به توان مي مسئله فشار بخار آب برگ رااين   به

el
wv= eswv (Tl) )4 -9(  

el كه در آن،
wv فشار بخار اشباع با  ابربر فشار بخار برگ و(eswv) عامل ترتيب،  اين . بهاست در دماي برگ
نيروي درنتيجه  وفشار بخار برگ  آنبا افزايش  و استفشار بخار در برگ، دماي برگ كننده  عمده كنترل
دماي كه  عاملي هرفشار بخار برگ بودن  با فرض ثابت. درمقابل، يابد افزايش مي سرعت به محركه تعرق

  ).1995(كرامر،  تعرق را كاهش خواهد داددرنتيجه  ا كاهش دهد، فشار بخار برگ وبرگ ر
  :شود مي بيان 9-5رابطهبا  و رددانسبي هوا بستگي  و رطوبت فشار بخار هوا به دوعامل دما ،سو ازآن

swv

a
wv

e

e
h       ea

wv= h . eswv  (Ta) )5 -9(  

ea كه در آن،
wv فشار بخار هوا، h وبت نسبي هوارط ،eswv و  فشار بخار اشباعTa نيروي هستند.  دماي هوا

  شود: مي محاسبه 9- 6رابطهازطريق  بوده وبين برگ و هوا  1محرك تعرق اختلاف فشار بخار
ewv = VPD = al

wvwv ee   )6 -9(  

شود كه با  ه مياست. ملاحظشده نشان داده  9-6شكلدر  افزايش دما بر اختلاف فشار بخار تأثير
مقدار كه  درصورتيطرفي،  . ازيابد افزايش مي سرعت به اختلاف فشار بخارو افزايش دما، فشار بخار برگ 

اختلاف فشار بخار درنتيجه  و يافته كاهش ميزان رطوبت نسبيمطلق رطوبت با افزايش دما ثابت بماند، 
ديگر، اگر مقدار مطلق رطوبت هوا با افزايش  لتدرحا كند.  مي زيادي افزايش پيدا مقدار بهبا افزايش دما 

اختلاف  ،ثابت بماند، باز هم با افزايش دمامشخصي  در درصدرطوبت نسبي  درواقعيابد و دما افزايش 
   مقدار افزايش آن كمتر از حالت قبل است.گرچه  ،يابد فشار بخار افزايش مي

                                                                          
1. Vapor pressure dificit 
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  در تعرقها  مقاومت  4-9
مقاومت لايه ) و rs( 2اي مقاومت روزنه)، rc( 1) از مقاومت كوتيكوليRleafمقاومت برگ (طوركلي،  به

  ):1995) (كرامر، 9-7(رابطه تشكيل شده است) ra( 3مرزي

casleaf rrrR

111



  )7 -9(  

، بنابراين،خيلي بزرگ استجريان تعرق  درمقابل )rcمقاومت كوتيكولي ( اغلب كه جايي ازآن
cr
1 

مقاومت لايه و  اي مقاومت روزنهجزء  از دوعمدتاً مقاومت برگ  ،ترتيب بدينو  بودهبرابر صفر  باًتقري
  ):1995بيان كرد (كرامر،  9- 8رابطهصورت  به توان مي سرعت تعرق را. بنابراين، تشكيل شده است مرزي
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 )8 -9(  

ها  مقاومت كوتيكولي موازي آنكه  درصورتيند، هستسري صورت  به اي و لايه مرزي مقاومت روزنه
 وسيله به به طول مسير روزنه و مساحت آن بستگي داشته واي  مقاومت روزنه .)9-7(شكل باشد  مي

  ):1992بيان است (جونز،  قابل 9-9رابطه

st
OH

st

S anD

δ
r

2

  )9 -9(  

تعداد روزنه در واحد ،  nدر هوا، ضريب انتشار بخار آب  ، O2DHطول مسير روزنه،  ،  δst كه در آن،
مقاومت بر  مؤثرتوان عوامل   مساحت هر روزنه هستند. با داشتن معادله فوق مي،  astسطح برگ و 

آن در درون يك قرارگرفتن مثال  عنوان بهو  ل مسير روزنهبا افزايش طو. دادقرار  موردبررسيرا اي  روزنه
و  تعداد روزنه در واحد سطح برگبا افزايش . درمقابل، دشو مي بيشتراي  مقاومت روزنه ، ميزانحفره

ذكر  به لازم يابد. مي كاهشاي  مساحت آن، ميزان مقاومت روزنهدرنتيجه  همچنين طول و يا قطر روزنه و
و  با افزايش دماو  استبر ثانيه  مترمربع ميلي 2/24معادل  ضريب انتشار بخار آب در هوااست كه 
  .شود مي ، بر ميزان آن افزودهفشار هوا در سطح دريابا  ايسهدرمقكاهش فشار همچنين 

                                                                          
1. Cuticlar resistance 
2. Stomatal resistance 
3. Boundary layer resistance 

سريصورت  به )ra( و لايه مرزي) rs(اي  مقاومت روزنهت برگ. توجه شود كه ماجزاي مقاو   9- 7شكل
  .)مؤلف(از  باشد  ميها  موازي آن) rc( مقاومت كوتيكوليكه  حاليدر، هستند

rs                                   ra 

rc 
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و در  شود مياصطكاك بين هوا و برگ در سطح برگ ايجاد اثر  بر است كهاز هوا اي  لايه مرزي، لايه
 دهنده تشكيلو اجزاي  مقاومت لايه مرزي). 9-8شكلوجود دارد (ساكن و آرام صورت  به هوا اين لايه

  ):1992محاسبه هستند (جونز،  قابل 9-10رابطهازطريق  آن

OH

bl

a D

δ
r

2

  ,  4
v

δb ll   )10-9(  

 درجهت واقعطول برگ بعد ويژه برگ يا   lضخامت لايه مرزي تشكيل شده روي برگ،  δbl كه در آن،
امت لايه با افزايش ضخشود كه  مي به رابطه فوق مشاهدهباتوجه سرعت باد هستند.  V و وزش باد

افزايش با  ضخامت لايه مرزي. همچنين، يابد افزايش مي جريان تعرقدربرابر  مقدار مقاومت آن مرزي،
  . كند وزش باد افزايش و با افزايش سرعت باد كاهش پيدا مي درجهت واقعطول برگ 
ا دارد. ب بستگي رگ) به ابعاد و شكل بl( وزش باد درجهت واقعطول برگ است كه ذكر  به لازم

كمتر از دار  كشيده و لوبهاي  در برگ lمقدار . همچنين، يابد مي افزايش ابعاد برگ، اين ويژگي افزايش
  لوب است.  بدون  ومانند  مربعهاي  برگ

  ها روزنهمكانيسم عمل   ۹‐۵

نيسم اصلي شود. مكا مي ها روزنهشدن  سبب بازمحافظ هاي  سلولشدن  جذب آب و متورمطوركلي،  به
 بودن بازدرهنگام  مشاهده شده است كه ).9-9(شكل باشد  مي اسمز ،ها روزنه شدن باز در آب جذب
وجود پتانسيل اسمزي  دليل بهعبارت ديگر،  . بهپايين است محافظهاي  سلول پتانسيل اسمزي ،ها روزنه
اوليه . عامل اصلي و شود ميها  آنتورم سبب و  شده ها سلولاين محافظ، آب وارد هاي  در سلولپايين 

هاي  كمكي اطراف سلولهاي  ) از سلول+Kپتاسيم (هاي  ورود يون ،ايجاد چنين پتانسيل اسمزي پاييني
 )+H. ورود يون پتاسيم در تبادل با يون هيدروژن ()9-10(شكلاست  ها سلولمحافظ به درون اين 

   درموقع محافظ هاي لسلو pHافزايش شود.  مي كمكيهاي  هيدروژن وارد سلولدرنتيجه  گرفته و صورت

اثر  بر است كهاز هوا  اي لايه مرزي، لايه باز. هاي روزنه بالاي در آب بخار لايه غلظت    9- 8شكل
وجود دارد (نوبل،اكن و آرام سصورت  به هوا اين لايهو در  شدهاصطكاك بين هوا و برگ ايجاد 

1994.(  

 كوتيكول

 سلول محافظ سلولي هواي فضاي بين

 لايه مرزي هوا
 هاي هواي ساكن لايه

 اپيدرم

100 μm 

؟؟؟؟
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كمكي مجاور آن در دوهاي  محافظ و سلولهاي  پتاسيم در سلولهاي  تغيير مقادير غلظت    9-10شكل
  .)1996(ساليسبوري و راس،  ها بودن روزنه بازوبسته حالت

 سلول محافظ

بيروني سلول كمكي

تهاييان سلول كمكي

 سلول اپيدرمي

دروني سلول كمكي

روزنه باز روزنه بسته

  
 خارج
 خارج
 كاهش
 خارج
 كاهش
 بسته

 خارج
داخل
داخل
افزايش
داخل
افزايش
باز

  هيدروژن
 پتاسيم
 كلرايد

 فشار اسمزي
 آب

 يكفشار هيدروستات
 ها روزنه

 

 بستهروزنه  باز نسبتاًروزنه  كاملاًبازروزنه 

10 μm 

دراسمزي پايين هاي  وجود پتانسيل دليل بهدهد.  مي محافظ را نشانهاي  قسمت بالا، سلول    9- 9شكل
يين. در قسمت پاشود ها مي آنشدن  و بازتورم سبب و  شده ها سلولاين محافظ، آب وارد هاي  سلول
  ).1994آورده شده است (نوبل،  ها روزنهشدن  بازوبسته شده جهتفاقات ايجادروند ات
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خروج . درواقع، اين امر استمؤيد  نيز ،گيرد مي خروج هيدروژن صورت دليل به، كه ها روزنهبودن  باز
گيرد. البته در بعضي  مي حفظ تعادل الكتريكي در دو طرف غشا صورت دليل بهپروتون (يون هيدروژن) 

مالات در  ويژه بهمواقع با تجمع املاح آلي ) و در بعضي -Clورود يون پتاسيم با خروج يون كلر ( ،موارد
  ).1996محافظ همراه است (ساليسبوري و راس، هاي  سلول

نخست . درواقع، محافظ استهاي  سلولموجود در مالات و گاهي سيترات، نشاسته كننده  توليدمنبع 
اسيد و توليد ب تركي 2CO پيروات با انول فسفو شود. سپس مي تجزيه (PEP)پيروات  نشاسته به فسفوانول

شده و توليد پروتون  . اسيد ماليك تجزيهكند مي كند كه در مرحله بعد توليد اسيد ماليك مي اگزالواستيك
خروج پروتون همراه با ورود پتاسيم صورت گرفته و سبب برقراري تعادل  ،درنهايت كند. مي و مالات

  ). 1996شود (ساليسبوري و راس،  مي محافظهاي  الكتريكي سلول
 هشناخت خوبي به ها روزنهشدن  بازوبسته نقش آن در كه ،است گياهي هورمون يك )ABA( اسيد آبسزيك

ها  آن دراينكه  يا شده ومزوفيل آزاد هاي  از سلولاسيد  آبسزيك، خشكيشده است. در شرايط تنش 
 سبب محافظي ها سلولاسيد به  شود. ورود آبسزيك مي منتقلمحافظ هاي  به سلولسپس  شود و توليد مي
است كه ذكر  به لازمشود.  مي ها روزنهشدن  و بستهپتاسيم، افزايش پتانسيل اسمزي، خروج آب خروج 

هاي  تواند به برگ و سلول ريشه ميهاي  سلولشده در  توليداسيد  آبسزيك خاك،شدن  خشك درصورت
  تعرق شود.زطريق ا كاهش تلفات آبدرنتيجه  و ها روزنهشدن  سبب بستهو  يافتهمحافظ انتقال 

 است شده آورده 9-11شكل در است، ها روزنه شدن بازوبسته كننده كنترل كه 1خور پس مهم مكانيسم دو

 در .هستند مكانيسم دو اين دهنده تشكيل اصلي اجزاي آب و اكسيدكربن دي ).1996 راس، و (ساليسبوري

 درنتيجه و فتوسنتز تحريك سبب خورشيد نور شود، مي فعال اكسيدكربن دي كاهش وسيله به كه ،اول مكانيسم

 و كمبود جبران براي گياه تا شود مي سبب اكسيدكربن دي كاهش شود. مي گياه توسط اكسيدكربن دي مصرف
، اكسيدكربن ديرا فعال كند. براي اين منظور و با كاهش  ها روزنهشدن  باز مكانيسم فتوسنتز در آن مصرف

  گيرد. مي صورت ها روزنهشدن  جذب اسمزي آب و بازدرنتيجه  محافظ شده وهاي  پتاسيم وارد سلول
 دارد. نقش آن در اسيد آبسزيك هورمون و شده فعال آب وسيله به ها روزنه شدن بازوبسته دوم مكانيسم

 هورمون ،باشد ريشه توسط آن جذب مقدار از بيشتر برگ از آب خروج تعرق، جريان اثر در كه زماني

 خروج .يابد  مي انتقال و توليد ريشه از خشكي اثر در اينكه يا و شود مي رها مزوفيل ايه لسلو از اسيد آبسزيك

 مسئله اين است. هورمون اين به ها سلول اين واكنش از اي نتيجه محافظ هاي سلول بيرون به پتاسيم هاي يون

 .شوند بسته ها وزنهر درنتيجه و شده خارج محافظ هاي سلول از اسمزي مكانيسم اثر در آب كه شود مي سبب
 هاي سلول از مستقيماً آب باشد، سريع العاده فوق ها برگ شدن خشك سرعت كه درصورتي است ذكر به لازم

 بر ثرؤم واملع بنابراين، .شوند مي بسته اسيد آبسزيك چرخه شدن طي بدون ها روزنه و رفته  ازدست محافظ

  .)9-11شكل( دهند بروز را خود تأثير توانند مي پتاسيم و وتونپر تبادل فرايند بر اثر با ،ها روزنه شدن بازوبسته
                                                                          
1. Feed back 
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  به عوامل محيطي  ها روزنهشدن  بازوبسته واكنش  6-9
 و تشعشع شدت ،اكسيدكربن دي غلظت باد، سرعت اتمسفر، آب بخار غلظت محيط، دماي نور، طوركلي به

  ).9-12شكل ؛1996 راس، و (ساليسبوري هستند ها روزنه شدن بازوبسته بر مؤثر عوامل ترين مهم خاك رطوبت

  نور   9- 6- 1
 ها روزنهشدن  شوند. معمولاً باز  مي تاريكي بستهاثر  بر و شدهبا طلوع آفتاب باز  ها روزنه ،در اكثر گياهان

 بعدازظهر درطي و تدريج به ها روزنهشدن  اغلب بستهكه  درحالي، انجامد  مي طول حدود يك ساعت به
 9- 12شكل شود. مي ها روزنهشدن  بستهي هوا سبب افزايش سرعت ناگهانشدن  ريكتاگيرد.   مي صورت

 ،ها روزنهشدن  براي بازلازم  حداقل نور را خلاصه كرده است. ها روزنهعوامل محيطي بر كنترل  تأثير
1

30تا  1000
شدن  بازسبب  ،تشعشعافزايش . باشد مي ربعوات بر مترم 1000تا  800و معادل  آفتاب كامل 1

با طول موج حدود روزنه اثر دارد. نور آبي شدن  بازوبسته برنيز كيفيت نور  .شود  مي بيشتر سوراخ روزنه
با ثرتر از نور قرمز ؤمبرابر  10و حدوداً  رددا ها روزنهشدن  را بر باز تأثيرنانومتر بيشترين  460تا  430

  . است روزنه اندكشدن  بازوبسته بر نور سبز تأثير نانومتر است. 680تا  630طول موج 

،نور چپ سمت در .اكسيدكربن دي و آب تغييرات برمبناي روزنه شدن بازوبسته مكانيسم دو      9-11شكل
هاي سلول داخل به . سپس پتاسيمآيد پايين مي اكسيدكربن ديغلظت درنتيجه  كرده وفتوسنتز را تحريك 

اثر  بر وقتي آب ،دهد. در سمت راست روزنه رخ ميشدن  و جذب اسمزي آب و باز يافته محافظ جريان
يا شده ومزوفيل رها هاي  لاز سلو اسيد آبسزيكشود،  مقدار جذب شده از برگ خارج مياز  بيش تعرق

در آبدرنتيجه  .شود محافظ منتهي ميهاي  به خارج سلول پتاسيم حركت به كه ،يابد از ريشه انتقال مي
(ساليسبوري و راس، شوند بسته مي ها روزنهمحافظ خارج و هاي  اثر مكانيسم اسمزي از سلول

1996( .  

  نور
 اسيد خروج پتاسيم، آب و آبسزيك

 از سلول محافظ

 روزنه بسته روزنه باز

  پتانسيل آب پايين،
  سبب افزايش

  اسيد آبسزيك
 شود مي

  فتوسنتز سبب
 شود ميCO 2كاهش 

  ينور آب
 (اثر مستقيم) 

)فتوسنتز(  سلول اپيدرمي

O2H  2CO 

O2H  
K+   K+

O  ٢H
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 اعمال فتوسنتز ازطريق و مستقيمغير يا مستقيم صورت به تواند مي ها روزنه شدن بسته و باز بر نور تأثير

 .است مؤثر فتوسننتز ازطريق قرمز رنو احتمالاً كه درحالي رددا مستقيم اثر آبي نور ،ارتباط اين در .شود
شدن  بازوبسته درتواند نقش زيادي  نمي بوده ومحافظ اندك هاي  فتوسنتز سلول است كه ذكر به لازم

  داشته باشد. ها روزنه

  رطوبت   9- 6- 2
و اگر اختلاف رطوبت بين هوا و فضاي  رددانقش  ها روزنهشدن  بازوبسته اتمسفر درخاك و رطوبت 

شوند. كاهش پتانسيل آب برگ باعث  بسته مي ها زنهروزير روزنه از حد مشخصي فراتر رود،  سلولي بين
 بركاهش پتانسيل آب برگ  تأثيرمعمولاً كه  است اين توجه جالب. نكته شود مي ها روزنهشدن  بسته
پايين و شدت نور بالا، كاهش  اكسيدكربن ديبوده و حتي در شرايط غلظت غالب  ها روزنهشدن  بسته

  .شود ها روزنهشدن  سبب بستهتواند  پتانسيل آب مي

هـتوج آن. بر يـمحيط مختلف عواملتأثير و شب و روز ولـط در ها روزنه شدن بازوبسته روند 9-12شكل
  .)1996راس،  و (ساليسبوري شوند مي بسته روز در و باز شب در ها روزنه گوشتي گياهان در هـك شود

 تنش شديد آب

  تشعشع
 پايين

 زمان

گياهان گوشتي

 زمان هنگام روز

 ظهر

 روز ابري

 روز و گياه معمولي

 بعضي از گياهان

 شب نيمه

  شرايط معمولي
O2H 2 وCO 

 

 روشنايي تاريكي

 تشعشع بالا

 دماي بالا

  افزايش
كربن اكسيد دي

 افزايش باد
 يا تنش آب

2COكاهش 
باز 

ان 
ميز

زنه
 رو

انه
 ده

بي
 نس

دن
ش

 

 خاك خيلي خشك

 شب نيمه

  شرايط معمولي
O2H 2 وCO 



 163   تعرق. 9

 

  دما   9- 6- 3
 ها روزنه شدن بسته بر زياد هايدما تأثير .شود مي ها روزنه شدن بسته باعث C°35 تا 30 از بالاتر يهادما معمولاً

 برگ تنفس تشديد ازطريق و مستقيم طور به يا و خشكي تنش ايجاد ازطريق و مستقيمغير طور به تواند مي

  . شوند  بسته مي ها روزنهدرنتيجه  افزايش يافته و اكسيدكربن ديظت تنفس برگ غل افزايش با گيرد. صورت

  باد   9- 6- 4
 لايه ضخامت همچنين و گياهي پوشش و برگ دسترس قابل اكسيدكربن دي وضعيت برگ، دماي بر تأثير با باد

 وجبم نسيم وزش گاهي باشد. مؤثر ها روزنه شدن بازوبسته بر تواند مي ،ها روزنه سطح روي هواي مرزي

 افزايش و برگ مجاورت در اكسيدكربن دي غلظت افزايش نتيجه احتمالاً كه ،شود مي اي روزنه شكاف كاهش

 بسته باعث خشكي تنش ايجاد و تعرق افزايش ازطريق تواند مي همچنين باد باشد. مي برگ درون به آن انتشار

  شود. ها آن شدن بسته سبب ها روزنه بر مستقيم رتأثي با تواند مي شديد باد كه استذكر به لازم شود. ها روزنه شدن 

  اكسيدكربن دي   9- 6- 5
غلظت  آندرنتيجه  كنند كه اسيدهاي آلي تثبيت ميصورت  به را اكسيدكربن دي در شب CAMگياهان 

با كاهش  ها روزنهشدن  بازاحتمالاً د. نشو باز مي ها روزنهو  يافتهدر داخل برگ كاهش  اكسيدكربن دي
و ورود آن به  اكسيدكربن دينياز فتوسنتزي  دليل بهها  برگ سلولي بينفضاهاي  يدكربناكس ديغلظت 

شدن  باز تواند سبب مي نيز اكسيدكربن دياست كه حتي هواي عاري از ذكر  به لازم باشد. مي برگ
جزيي يا شدن  باعث بسته اكسيدكربن ديافزايش غلظت طرفي،  . ازدر شب شود CAMگياهان هاي  روزنه

است   علتبدين  درحقيقت ،ها روزنهشدن  بازوبسته بر اكسيدكربن ديغلظت  تأثيرشود.  مي ها روزنهمل كا
به هوا را حفظ كنند. با مصرف  سلولي بين اكسيدكربن ديكنند نسبت ثابتي از غلظت  مي كه گياهان سعي

كس، با افزايش غلظت شوند. برع مي باز ها روزنهدر فتوسنتز، اين نسبت كاهش يافته و  اكسيدكربن دي
درنتيجه  به هوا افزايش يافته و سلولي بين اكسيدكربن دي، نسبت غلظت سلولي بين اكسيدكربن دي

  شوند. مي بسته ها روزنه

  بر تعرق مؤثرعوامل   7-9
 باشند، عوامل مؤثرتوانند بر تعرق  مي ها روزنه شدن بازوبسته بر تأثير ازطريق كه عواملي بر علاوه طوركلي، به

  ).1995كرد (كرامر، بندي  توان به دو گروه عوامل گياهي و عوامل محيطي طبقه مي بر تعرق را مؤثر

  بر تعرق مؤثرعوامل گياهي    9- 7- 1
  برگ سطح
دارد، با  بستگي  رگمساحت بو  سرعت تعرق از واحد سطح برگ هتعرق از كل برگ بكه  جايي ازآن

شود كه با كاهش سطح برگ   مي گاهي مشاهدهالبته شود.   مي بيشترنيز تعرق  ميزانسطح برگ افزايش 
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سطح برگ با افزايش سرعت تعرق از واحد سطح برگ جبران  يابد، زيرا كاهش  نمي تعرق كل كاهش
در بوته متفاوت است.  مترمربعتا چند  مترمربع سانتيسطح برگ گياهان از چند طوركلي،  . بهشود مي

نسبت مساحت برگ  1شود. شاخص سطح برگ مي گ بيانشاخص سطح برصورت  به اغلب سطح برگ
  باشد.  مي (فقط مساحت يك طرف برگ) به مساحت زمين بوده و فاقد واحد

به شرايط مختلف باتوجه گياهي و حتي ارقام مختلف يك گونه و هاي  شاخص سطح برگ بين گونه
چوبي، شاخص سطح برگ هاي  در چندسالهعنوان مثال،  . بهمحيطي و مراحل مختلف رشد متفاوت است

در سپيدارهاي  16-45اكاليپتوس تنك نواحي خشك جنوب شرقي استراليا تا هاي  در جنگل 2از كمتر از 
هيبريد رشد يافته تحت شرايط رشدي مناسب متغير است. در گياهان زراعي، معمولا بيشترين ميزان 

است كه ذكر  به لازمباشد.  مي 4-6معمول  طور بهشاخص سطح برگ در اوايل تا اواسط گلدهي بوده و 
 مثال در موارد كمبود آب عنوان به آيد؛ يمن حساب به يك مزيت عنوان بههميشه شاخص سطح برگ بالا 

تنش و كمبود  درموقع چوبيهاي  تواند سبب تلفات زياد آب شود. تعدادي از گياهان مانند چندساله مي
 ين مسئله سبب كاهش سطح تعرق اين گياهاندهند كه ا ميازدست  را خود هاي آب تعدادي از برگ

تواند  ميها  در ذرت، سورگوم و گراسها  برگخوردن  و پيچشدن  شود. در شرايط تنش خشكي، جمع مي
  تعرق شود.ازطريق  درصدي تلفات آب 35-75سبب كاهش 

  برگ زاويه
 مؤثرتواند بر تعرق  ميراين، ، بنابگذارد  مي زاويه برگ بر مقدار تشعشع رسيده به برگ اثراينكه  بهباتوجه 
نيز ها  تشعشعي كمتر، دماي آن ربادرنتيجه  و كردهتشعشع كمتري دريافت تر  عموديهاي  . برگباشد

  . شود  مي سرعت تعرقو كاهش  فشار بخار برگكاهش سبب كمتر خواهد بود. دماي كمتر برگ 
  شكل برگ
كشيده و كوچك هاي  برگباشد.  مؤثرآن طريق از تواند بر ميزان تعرق صورت گرفته مي نيزها  شكل برگ

 درجهت واقعطول برگ  ،شكل اي يا مربع دايرههاي  برگبا  درمقايسهبريده  بريدهو دار  لوبهاي  يا برگ
است كه  طبيعي كمتر خواهد بود.نيز ها  آن مقاومت لايه مرزي هوايدرنتيجه  و ارندي دكمتر وزش باد

با يك مساحت برگ ثابت، بيشترين . سبب افزايش سرعت تعرق شودتواند  مي كاهش مقاومت لايه مرزي
است كه طول و عرض هايي  كمترين ميزان تعرق مربوط به برگدرنتيجه  ميزان مقاومت لايه مرزي و

  مساوي باشد.ها  آن
  برگ سطح خصوصيات

در سطح وجود كرك باشد. معمولاً  مي بر شدت تعرق مؤثراز مهمترين عوامل ها  خصوصيات ويژه برگ
كاهش سرعت درنتيجه  كاهش دريافت تشعشع، كاهش دما وبرگ باعث افزايش ضخامت لايه مرزي و 

                                                                          
1. Leaf area index (LAI) 
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وجود است.  مؤثركاهش يا افزايش تشعشع دريافتي بر دماي برگ ازطريق  رنگ برگشود.  مي تعرق
 .دگرد مي كاهش تعرقدرنتيجه  برگ ودريافتي، كاهش دماي انعكاس تشعشع افزايش رنگ سفيد باعث 

تشعشع دريافتي، كاهش  درجهت كه ظاهراً يك سازگاري ،اند واقع شده 1در داخل حفره ها روزنهگاهي 
  باشد.  مي تعرقكاهش درنتيجه  كاهش حرارت و

  بر تعرق مؤثرعوامل محيطي    9- 7- 2
 و تشعشع شدت ،اكسيدكربن دي غلظت باد، سرعت اتمسفر، آب بخار غلظت محيط، دماي طوركلي، به

 نيز برگ دماي ،هوا دماي افزايش با معمولاً هستند. تعرق بر مؤثر محيطي عوامل ترين مهم از اكخ رطوبت

 افزايش اثر در و ودر بالا شدت به برگ اشباع بخار فشار تا شود مي سبب برگ دماي افزايش .يابد مي افزايش

غلظت بخار اتمسفر و  فزايشا. درمقابل، يابد افزايش  تعرق نيز سرعت هوا، و برگ بين بخار فشار اختلاف
  شود. مي كاهش سرعت تعرقدرنتيجه  سبب كاهش اختلاف فشار بخار بين برگ و هوا و رطوبت نسبي

ضخامت لايه  كاهشازطريق  تواند باد مي .است و متغير پيچيدهي تاحدود بر تعرقسرعت باد  تأثير
طوبت از هواي مجاور برگ ، كاهش مقاومت لايه مرزي و همچنين حمل رمرزي تشكيل شده روي برگ

. اما اگر باد باعث كاهش دماي برگ شودتعرق غلظت بخار آب هوا، سبب افزايش كاهش درنتيجه  و
سرعت باد  تأثيرحال،  هر . بهشودتعرق غلظت بخار آب برگ باعث كاهش كاهش ازطريق  تواند مي شود

سرعت باد، سرعت  كم با افزايشدر بار تشعشعي . بستگي دارد تشعشعيبار  ميزان به بر مقدار تعرق
دهد. در بار تشعشعي   مي در بار تشعشعي زياد عكس اين حالت رخكه  درحالييابد،  مي تعرق نيز افزايش
  بستگي ندارد.  به سرعت باد سرعت تعرقمتوسط معمولاً 

 واي  روزنهمقاومت  باعث افزايش ها روزنهطريق بستن جزئي از اكسيدكربن ديغلظت  افزايش
 طور بهو اثر بر دماي برگ  ها روزنهكردن  بازازطريق  تشعشع شود. مي كاهش سرعت تعرقيجه درنت

 كاهش رطوبت خاك به كمتر از يك حد بحراني. همچنين، دهد را افزايش ميسرعت تعرق معمول 
  دهد. تعرق را كاهش  ،ها روزنهبستن جزئي يا كامل ازطريق  تواند مي

  تعرقگيري  اندازههاي  روش  8-9
، روش جريان در ساقه، متر لايسيروش ، روش وزني: تعرق يگير روش مهم اندازه چهار ،در اين قسمت

  گيرند. مي بحث قرارمورد روش تبادل گازيو 

  روش وزني   9- 8- 1
تخمين  توان تعرق را  ميموردنظر  گيري وزن آن در فواصل دان باشد، با اندازهـگياه در گلكه  درصورتي

  تههاي  تبخير از سطح گلدان كنترل شوند. با پوشاندن سوراخو  زهكشي است  لازم كار زد. براي اين
                                                                          
1. Stomatal crypt 
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 تهويه شرايط سبب تواند مي شرايط اين كه جايي ازآن البته .كرد كنترل را شيـزهك توان ميدان ـگل
 رطوبت كه باشد يحد به نبايد آبياري نوبت هر براي مورداستفاده آب ميزان شود، گياه براي نامناسب

پلاستيك يا با  نتوان با پوشاندن آ گلدان را ميسطح تبخير از  زراعي بيشتر شود. ظرفيت حد از اكخ
  تقليل داد. حداقل ممكنبه پرليت 

  متر لايسيروش    9- 8- 2
. رفته و داراي انواع مختلفي است كار به مزرعهشرايط براي تعيين تعرق در  )Lysimeter( متر لايسي

و درون و در شده روي يك ترازو جاسازي و در شكه بزرگي است كه در خاك ب متر لايسيطوركلي،  به
 بودهسنجش  قابل متر لايسياز گرفته  صورت زهكشي ). مقدار9-13(شكل گردد  مي اطراف آن گياه كشت

 مقداربودن  با مشخص. بنابراين، گرفت  اندازه يظروف كوچكاز  بااستفاده توان مي نيزتبخير را  و ميزان
  . )1996(ساليسبوري و راس،  محاسبه خواهد بود قابل تعرقآبياري، مقدار در  داستفادهمورآب 

  روش جريان در ساقه    9- 8- 3
بالاتر  معين و اي و سپس دما در نقطه شدهدر يك نقطه در ساقه يك پالس گرمايي ايجاد  ،در اين روش

ين نقطه بالاتر، سرعت جريان شيره خام شود. زمان لازم براي افزايش دما در ا  مي گيري روي ساقه اندازه
د تعرق را تخمين زميزان و سرعت توان  دهد. با دانستن قطر ساقه و برخي ضرايب ديگر، مي را نشان مي

  ).9-14شكل ؛1384(كوچكي و همكاران، 

روي يكو در بشكه بزرگي است كه در خاك  متر لايسيدر يك مزرعه ذرت.  متر لايسي    9-13شكل
  .)1996(ساليسبوري و راس،  گردد  مي و اطراف آن گياه كشتدرون و در شده ترازو جاسازي 

به تغييرات دمالوله كنترل براي محاس

 بزرگ  كانتينر خاك درون يك

 هاي پرشده با مايع ضديخ بالشتك متر است دهنده وزن لايسي سطح مايع در لوله نشان
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  روش تبادل گازي   9- 8- 4
 سبب بادبزن وجود .است مجهز 1بادبزن يك به كه شود مي داده قرار اي محفظه داخل برگ روش اين در

باكمك  هوا صفر تنزل يابد.تاحد  تا ميزان مقاومت لايه مرزي هواي روي برگ داخل محفظه شود مي
 ردر قبل و بعد از عبو آن اكسيدكربن ديآب و و غلظت  شدهپمپ از روي برگ داخل محفظه عبور داده 

كرده و حجم هواي عبوربودن  لومشود. با دانستن اين اختلاف غلظت و مع  مي گيري از روي برگ اندازه
- 15شكلمحاسبه خواهد بود ( قابل فتوسنتزميزان و همچنين  برگ تعرقمقدار  داخل محفظه،سطح برگ 

هواي خروجي نسبت به آب و  اكسيدكربن ديافزايش غلظت آب و همچنين كاهش غلظت  . درواقع،)9
  ).1994برگ است (نوبل، ميزان تعرق و فتوسنتز دهنده  نشان هواي ورودي، اكسيدكربن دي

  تعرقضد مواد  9- 9
قرار  موردتوجه راهكاري جهت كاهش تلفات آب عنوان بهتعرق ضد از مواد استفاده ،در ساليان اخير

شيب اختلاف پتانسيل آب بين برگ و هوا بيشتر از شيب اختلاف غلظت اينكه  بهباتوجه گرفته است. 
                                                                          
1. Fan 

سرعتگيري  ساقه جهت اندازهكردن  ايجاد پالس گرمايي و گرم روش به دستگاه مربوط    9-14شكل
  ). 1378حركت آب در ساقه گياه (كافي و همكاران، 

 ت جريان شيرهجه

  پنبه چوب
 متراكم

بخاري

 ساقه

  برش
 ساقه

براي ثبت اطلاعات

براي ثبت اطلاعات

كليد نيروي بخاري
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 كاهشي بيشتري روي تأثيرتواند  مي ها روزنهجزئي شدن  باشد، بسته مي بين برگ و هوا اكسيدكربن دي
داشته باشد. اين مسئله ها  توسط آن اكسيدكربن دينسبت به ورود  ها روزنهازطريق  آبرفتن  ازدست
 دكربنـاكسي ديباعث كاهش جزئي ورود و تثبيت گرچه  تعرق،ضد شود كه استفاده از مواد مي سبب

كاهش زياد تعرق، كارايي مصرف آب را افزايش دهد. در اين ارتباط  دليل بهشود، ولي  ميها  توسط برگ
گذاشته و  تأثير ها روزنهرق مختلف بر ـتوانند از ط مي كهاند  قرار گرفته مورداستفادهتركيبات مختلفي 

  سبب كاهش تعرق شوند. 
ا ب درمقايسهبيشتري روي آب كننده  كه اثر ممانعت ها روزنهبرروي  يك لايه نازك ايجاد

باشد.  مؤثرتواند در كاهش تعرق و افزايش كارايي مصرف آب  مي و اكسيژن دارد، اكسيدكربن دي
در ابعاد وسيع ها  اين مواد جهت كاربرد آنبودن  سميغير و ينفوذپذيري انتخابي نسبت به گازها و ارزان

آبو غلظت  شدهپمپ از روي برگ داخل محفظه عبور داده باكمك  هواروش تبادل گازي.     9-15شكل
، محاسبهفتوسنتز و تعرققدار مدرنتيجه  و از روي برگ ردر قبل و بعد از عبو آن، اكسيدكربن ديو 
  ).1994شود (نوبل،  مي

 هوا

 پنكه

 سنج جريان

 پمپ

 منبع نور

  كننده حس
 اكسيدكربن دي

  كننده حس
 آب

 كننده كنترل
 دما
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 شرايط در خصوص به ها، برگ برروي شده ايجاد نازك لايه اين حفظ كه است اين توجه قابل نكته است. لازم

  كند. مي عملي و در بيشتر موارد غيراقتصاديغير راها  از آن استفاده و است مشكل بسيار بارندگي، و شبنم
بستن ازطريق  ها كش و قارچ ها كش رشد، علفهاي  متابوليكي و هورمونهاي  بعضي از بازدارنده

 استكش  كه يك قارچ 1استات ريكبب كاهش تعرق شوند. فنيل مركوتوانند س مي ها روزنهنسبي 
). البته اثر اين 1377تواند سبب كاهش تعرق در تعدادي از گياهان شود (كوچكي و سلطاني،  مي

مدت از  پس استات مركوريك شده در اثر كاربرد فنيل بستههاي  نبوده و روزنه مدت طولانيكش  قارچ
ها  شده توسط برگ ار تشعشع خورشيدي جذبتوانند مقد مي شوند. بعضي از تركيباتي كه مي كوتاهي باز

قرار گيرند. اين مواد  مورداستفادهكاهش تعرق در تعدادي از گياهان  منظور به توانند مي را كاهش دهند نيز
ها  موج طولدر فتوسنتز را عبور داده و ساير  مورداستفادهبايد داراي اين خصوصيت باشند كه عمدتاً نور 

  شده در بالا داشته باشد.ذكرهاي  تواند مشكلاتي نظير روش مي اين روش نيز، حال هر . بهرا منعكس كنند
  

                                                                          
1. Phenylmercuric acetate 





  موازنه آب خاك

  خوانيم: مي در اين فصل
  وازنه (بيلان) آب خاكم  1-10
  رواناب  2-10
  بخير از سطح خاكت  10- 3
  عرق از گياهت  10- 4
  عمقي زهكشي  5-10

  

  مقدمه
شود. شناخت موازنه آب خاك  مي توضيح داده 1ن) آب خاكدرباره موازنه (بيلااختصار  به در اين فصل

 در خاك ورودوخروجاز  پس آنچه آب در خاك را بشناسيم؛ ورودوخروجي اههاكند تا ر مي ما كمك به
توان  مي ماند، آب موجود در خاك خواهد بود. در اين رابطه، خاك در محدوده رشد ريشه گياه را مي
ماند  ميآنچه  شود و مي مداوماً پول به آن ريخته و از آن خارج يك حساب بانكي تشبيه كرد كه  به

يت زراعت ديم، مديريت آبياري شناخت موازنه آب خاك در مدير. همچنين، موجودي حساب نام دارد
  اهميت زيادي دارد.  زهكشيو 

  موازنه آب خاك  1-10
 وارد 3و آبياري 2ندگيبارازطريق  دهد. آب مي آب در خاك را نشان ورودوخروجي اههار 10-1شكل

 از خاك خارج 7و تعرق از گياه 6، تبخير از سطح خاك5عمقي زهكشي، 4روانابازطريق  خاك شده و
موردنظر  است، در هر دوره زماني ورودوخروجگردد. ميزان آب موجود در خاك را، كه برآيند اين  مي

  ):2001 ؛1999لطاني و همكاران، آورد (س دست به 10-1توان از رابطه مي مثل روز، هفته، ماه يا سال
                                                                          
1. Soil  water balance  
2. Precipitation 
3. Irrigation 
4. Run off  
5. Deep drainage  
6. Soil evaporation  
7. Plant transpiration  

10
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SWi= SWi-1+ P + I – R - D – E - T )1 -10(  

 Pميزان آب موجود در خاك در روز قبل،  i ،1-SWiميزان آب موجود در خاك در روز   SWiكه در آن،
تعرق از گياه هستند و  Tتبخير از سطح خاك و  Eعمقي،  زهكشي Dرواناب،  Rآبياري،  Iبارندگي، 

  باشند. مي متر سانتييا  متر ميليب همگي برحس
بزرگ، در هاي  و خشكيها  برد: در سطح قاره كار به توان در هر مقياسي مي را همچنين 10-1رابطه

 زير دربارههاي  در مزرعه يا گلدان. در قسمت بوته تكسطح آبخيز، در سطح مزرعه و يا براي يك 
  هد شد.از اجزاي موازنه آب خاك توضيحاتي ارائه خوايك  هر

  رواناب  2-10
كند. اين آب در سطح خاك  نمي شود كه بعد از بارندگي يا آبياري در خاك نفوذ مي رواناب به آبي گفته

 ديگر در مزرعه ،كه رواناباست  بديهي گردد. مي خارجموردنظر  جاري شده و از مزرعه يا سطح
با  دررابطهباشد. رواناب را بايد  مي آبروي رواناب، هدر ،واهد بود و بنابرايناستفاده نخ قابلموردنظر 

نقش رواناب در بين اجزاي موازنه آب  دار، شيبهاي  قرار داد. در زمين موردبررسيآب در خاك  1نفوذ
  ).10-2شكل(شود  مي خاك افزايش يافته و اين مسئله سبب كاهش ورود و نگهداري آب در خاك

 و همچنين رابطه نفوذ واند  خشك بوده دادرابت سرعت نفوذ آب در سه نوع خاك كه 10-3در شكل
، ولي استباشد، سرعت نفوذ آب زياد  مي ابتدا كه خاك خشكتصوير كشيده شده است. در رواناب به

گذارد. كاهش سرعت نفوذ آب با گذشت زمان به سه دليل است (ميلر و  مي كاهش روبه ،با گذشت زمان
شوند  مي كوچكترآن منافذ خاك درنتيجه  م شده كهخاك با جذب آب متورهاي  ) رس1): (1990داناهو، 

درآمده و  حركت به ) ذرات ريز خاك با جريان آب2يابد، ( مي و سرعت حركت آب در خاك كاهش
منافذ ازطريق  آب در عمق بيشتر ويافتن  ) با جريان3نمايند و ( مي منافذ زيرين خاك را مسدود

                                                                          
1. Infiltration  

  تعرق

  رواناب

  بارندگي

  تبخير

بيشترين صورت گيرد كه ميزان تعرقاي  گونه موازنه آب در خاك. مديريت زراعي بايد به    10- 1شكل
  نقش را بين اجزاي موازنه آب خاك داشته باشد.

 زهكشي
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 دار، رسي تركي ها خاك درعنوان مثال،  . بهكند مي يش پيداجريان آب افزادربرابر  مقاومت تر، طولاني
، ولي با استبسيار زياد  درابتدا بزرگ و عميق، سرعت نفوذ آب در خاكهاي  وجود شكاف واسطه به

  كند.  مي كاهش پيدا سرعت به سرعت نفوذ آب در خاك ها، جذب آب توسط رس

موازنه اجزاي دربين رواناب نقش دار شيب هاي زمين در دار. شيب زمين يك در خاك آب موازنه  10- 2شكل
  ).1995 (كرامر، شود مي خاك در آب نگهداري و ورود كاهش سبب مسئله ينا و يافته افزايش خاك آب

 نزولات

 تبخير تعرق نفوذ

 رواناب

 درياچه

 كشي عمقيزه جذب

 ناپذيرمنطقه نفوذ
آب روي سطح زمين    

ب) رابطه( ؛ الف) رابطه منفي بين ميزان نفوذ آب در خاك با رواناب با گذشت زمان(    10- 3شكل
بافتشدن  تر سنگيننفوذ آب در خاك با گذشت زمان در سه نوع بافت خاك. توجه شود كه با سرعت 

نفوذ آبسرعت  دار، يابد. در خاك رسي خشك و شكاف مي اك كاهشخاك، ميزان نفوذ آب در خ
ها، بسيار زياد است، ولي با جذب آب توسط رس درابتدا بزرگ و عميقهاي  وجود شكاف واسطه به

  ). 1374كند (حق نيا،  مي كاهش پيدا سرعت به سرعت نفوذ آب در خاك

  ميزان بارندگي
 بيا كاربرد آ

وذميزان نفميزان رواناب
 لوم شني

 لوم رسي

  رس شكافدار
 (در آغاز خشك)

10 

0 
0 
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از (ميلر و داناهو،  اند عبارت كنند كه ميبندي  بقهرا به چهار دسته ط ها خاك سرعت نفوذ آب، لحاظ به
) سرعت نفوذ آب در 2متر در ساعت)، ( سانتي 25/0) سرعت نفوذ آب در خاك بسيار كم (1): (1990

متر  سانتي 25/1-5/2) سرعت نفوذ آب در خاك متوسط (3متر در ساعت)، ( سانتي 25/0-25/1خاك كم (
  متر در ساعت). سانتي 5/2ك زياد (بيشتر از ) سرعت نفوذ آب در خا4در ساعت) و (

بدين  كاهش رواناب داراي اهميت است. اين مسئلهدرنتيجه  در كشاورزي نفوذ سريع آب در خاك و
نگرديده و  تأمين شود تا رطوبت خاك مي هدر رفت آب سبب درواقعكه ايجاد رواناب و است  علت

دست موجب  و همچنين در اراضي پايين خاك شدهتواند سبب فرسايش  مي تجديد نشود. رواناب
خاك، پوشش زمين، شدت و دوام بارندگي، مقدار آب هاي  خاك شود. ويژگيشدن  ايستابي (غرقابي)

 بر نفوذ آب در خاك و رواناب هستند. هر مؤثرخاك، شيب زمين و دماي آب و خاك عوامل عمده 
  سبب افزايش رواناب گردد.تواند  مي شود مي خاك داخل به سبب كاهش نفوذ آبكه  عاملي

داراي درصد شن بيشتر، منافذ ي ها خاك خاك در ايجاد رواناب نقش مهمي دارند. درهاي  ويژگي
داراي درصد رس ي ها خاك كنند. عكس اين حالت در مي بزرگتر بوده و نفوذ آب در خاك را تسريع

 ز سرعت نفوذ بالاتري را ايجادمناسب نيهاي  دانه خاك داراي ساختمان وي ها خاك دهد. مي بالاتر رخ
كرده و اجازه ورود آب تر  كنند. وجود مقادير بيشتري از ماده آلي در خاك، بافت خاك را درشت مي

كند.  مي دهد. فشردگي خاك، تخلخل خاك را كاهش داده و نفوذ آب را كند مي بيشتري را به خاك
رواناب توليد درنتيجه  تر نفوذ نكرده وبيشعمق  به شود كه آب مي سخت در خاك باعثهاي  وجود لايه

راي نفوذ آب در گردد. زبري سطح خاك نيز حركت آب در سطح خاك را كند كرده و فرصت بيشتري ب
  دهد.  مي افزايشرا  آن خاك، درجه زبريخوردن  آورد. وجود كلوخه و شخم مي وجود به خاك

 ر اثر برخورد قطرات باران با خاك،گردد. د مي گياهي و مالچ نيز موجب كاهش رواناب پوشش وجود
توانند منافذ سطحي خاك را مسدود كنند. اين  مي سطح خاك متلاشي شده و ذرات حاصلههاي  دانه خاك

 آساني به رسي از اين طريقي ها خاك از بسياريدهد. سطح  مي كاهش سرعت به امر نفوذ آب در خاك را
 كاهش شدت به دقيقه بعد از بارندگي سنگيندر عرض چند ها  مسدود شده و قدرت نفوذپذيري آن

اثر برخورد قطرات باران با خاك، بردن  ازبين علت به كلشي و بقاياي گياهيهاي  يابد. وجود گياه، مالچ مي
 ). مشاهده شده است كه وجود مالچ، رواناب را10-4(شكلد ده مي توجهي كاهش قابل طور بهرواناب را 

مصرف آب خاك،  دليل بهرشد،  درحال جود پوشش گياهي فعال وو. همچنين، دهد مي به نصف كاهش
شوند  مي متراكم كشت طور بهو گياهاني كه اي  دهد. گياهان علوفه مي غيرمستقيم رواناب را كاهش طور به

  تر از گياهان رديفي يا وجيني (مثل پنبه و ذرت) در كاهش رواناب هستند. مؤثر(مثل گندم)، 
بارندگي شديد و يا كه  شرايطي هستند. در مؤثرشده در حجم رواناب ايجادبارندگي نيز شدت و دوام 

درنتيجه  مدت بارش زياد باشد، فرصت كمتري براي نفوذ آب در خاك وجود خواهد داشت و طول
 دركه  جايي ازآنگردد. رطوبت موجود در خاك نيز اهميت زيادي دارد.  مي رواناب بيشتري ايجاد
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براي حركت آب كوچكتري و منافذ كمتر و ها  خشك، تركي ها خاك با درمقايسهمرطوب ي ها خاك
 با درمقايسهمرطوب ي ها خاك بنابراين، اند، نيز از قبل متورم شدهها  و معمولاً رس ردوجود دا مانده باقي
  رواناب بيشتري دارند.درنتيجه  خشك سرعت نفوذ آب كمتر وي ها خاك

 با درمقايسهگرم ي ها خاك . دراستمؤثرجاد رواناب دماي خاك و آب در نفوذ آب در خاك و اي
 خاك و آبشدن  كه گرماست  علتبدين  سرد، سرعت نفوذ آب بيشتر است. اين مسئلهي ها خاك
افزايش هدايت درنتيجه  پيوندهاي هيدروژني، كاهش ويسكوزيته وشدن  تواند سبب شكسته مي

 خاك و داخل به هش شديد نفوذ آبخاك سبب كازدن  كه يخاست  بديهي هيدروليكي خاك شود.
  شود. مي افزايش روانابدرنتيجه 

شود، تا آب حاصله در نقطه ديگري از زمين  مي مصنوعي ايجاد طور بهدر شرايط خاصي، رواناب 
 ). اين روش در كشاورزي مناطق خشك كاربرد دارد.10-5(شكلقرار گيرد  مورداستفادهبراي رشد گياه 

براي ايجاد است  ممكن آب وجود دارند.كننده  و همچنين دريافتكننده  نتأمي در اين روش نوارهاي
نازك پلاستيكي يا فلزي پوشانده شود و هاي  آب، سطح آن توسط ورقهكننده  تأمين رواناب بيشتر در نوار

يا از موادي مثل قير و كربنات سديم استفاده شود. كربنات سديم كلوئيدهاي خاك را متلاشي كرده و 
  گردد.  مي منافذ سطح خاكشدن  دودموجب مس

فصلي و دايمي بوده و از اين هاي  شده منبعي براي تغذيه رودخانهايجادطبيعي، رواناب هاي  در محيط
  لحاظ، تنها جنبه منفي ندارند.

كاهش رواناب. وجود گياه،درنتيجه  كاه بر جذب آب توسط خاك وماندن  باقي تأثير     10- 4شكل
طور بهاثر برخورد قطرات باران با خاك، جذب آب را بردن  علت ازبين به كلشي و بقاياي گياهيي ها مالچ
  ).1371دهند (سرمدنيا و كوچكي،  مي توجهي افزايش قابل
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  تبخير از سطح خاك  3-10
(لوميس و  دهد مي بارندگي يا آبياري، تبخير از خاك در دو مرحله رخاز  پس خاكشدن  بعد از مرطوب

 بالقوه بوده و تبخيرتعرق). در مرحله اول، سرعت تبخير از سطح خاك مشابه 10-6شكل ؛1992كانر، 
كافي در  اندازه به در اين مرحله، آب. درواقع، گردد مي انرژي موجود براي تبخير تعيين وسيله به ميزان آن

شود. در  مي شعشع و حرارت تعيينمقدار و شدت ت وسيله به ميزان تبخير از سطح خاك ردخاك وجود دا
 خاك خشككه  چنانماست (خاك) وابسته كننده  مرحله دوم، تبخير به عرضه رطوبت به سطح تبخير

 تبخير تجمعي كه زمانيكند. در مرحله اول تبخير، تا  مي كاهش پيدا سرعت به شود، سرعت تبخير نيز مي
 6شني ي ها خاك ر از مشخصات خاك بوده و براييابد. اين حد معين تبخي مي معيني برسد، ادامه حد به

باشد. بنابراين، مرحله اول تبخير از سطح خاك  مي متر ميلي 10لومي و رسي ي ها خاك و براي متر ميلي
 انجامد. انتقال به مرحله دوم ناگهاني رخ مي طول ساعت به 36تا  24تيپيك  طور بهكوتاه خواهد بود و 

محاسبه است. با  قابل مشخص بوده و زمان آن خوبي به صورت گيرد، گيري اندازهچنانچه دهد و  مي
  خاك خواهد شد.كردن  خاك در مرحله دوم، انرژي موجود بيشتر صرف گرمشدن  خشك

داشته و توسط رابطه عكس زمان از شروع مرحله دوم  ريشه دومكاهش تبخير در مرحله دوم با 
  توصيف است: قابل 10-2رابطه

Es = ct
1

2  )2 -10(  

زمان بعد از شروع مرحله دوم  tيك ضريب ثابت و  cدر روز)،  متر ميليميزان تبخير (  Es كه در آن،
تبخير گيري  با اندازهرا  آن توان مي و ردهيدروليك خاك بستگي داهاي  به ويژگي cهستند. ضريب 

بر  متر ميلي 4تا  3اين ضريب  خاك، محاسبه كرد. مقدار تيپيكشدن  يك چرخه خشك درطي تجمعي

ديگر از مزرعه،اي  حاصل از آن در نقطه ايجاد رواناب مصنوعي جهت استفاده از آب    10- 5شكل
آبكننده  و همچنين دريافتكننده  تأمين ب) محصولات وجيني. بزرگي نوارهايريز؛ ( دانهالف) غلات (

 ).1371سرمدنيا و كوچكي، شود ( مي رطوبت موجود، نوع گياه و بافت خاك تعيين ميزان باتوجه به

 (الف)

 متر سانتي 15

 متر سانتي 275

 متر سانتي 25

 (ب)

 متر سانتي 275

 متر سانتي 250

 متر سانتي 15
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2روز (ريشه دوم 
1-mm d( با گذشت كه  است آن مرحله دوم، درطي باشد. علت كاهش سرعت تبخير مي

يابد. اين افزايش فاصله و  مي زمان عمق خاكي كه بايد رطوبت از آن بيرون كشيده شود، افزايش
  سازد. مي غيراشباع نيز هست، سرعت تبخير را محدود هدايت هيدروليكي خاك، كهبودن  پايين

و با  د) را تشكيل دهتبخيرتعرقآب مصرفي ( %60تواند تا  مي تبخير از سطح خاككه  جايي ازآن
كاهش تلفات ، بنابراين، رق و رشد گياه باقي خواهد ماندـكاهش آن آب بيشتري براي استفاده در تع
خشك  نيمه در مناطق خشك و ويژه بهزيادي دارد. اين امر  تبخير از سطح خاك در كشاورزي اهميت

  اهميت بيشتري دارد. 
) كاهش 1): (1377زير كاهش داد (كوچكي و سلطاني، هاي  روشازطريق  توان مي تلفات تبخير را

ازطريق مويينگي  ) كاهش تداوم2( ها، گيري بادشكن و مالچكار بهازطريق  انتقال تلاطمي بخار آب به هوا
آب و ظرفيت نگهداري آب در مويينگي  ) كاهش جريان3سريع لايه سطحي خاك و (شدن  خشك

  سطحي خاك.هاي  لايه
و زدن  خاك لايه سطحي داراي ساختمان مناسب نبوده و يا فاقد ساختمان باشد (در اثر شخمچنانچه 

 جلوگيري مويين سطحي انسداد پيدا كرده و از صعود آب به سطح خاكهاي  ورزي مكرر)، لوله خاك
نخورده، تلفات تبخير در خاك با ساختمان  خاك دستبا  درمقايسهشود كه  مي شود. اين مسئله سبب مي

 آمريكا بزرگهاي  ميلادي در منطقه دشت 1930و  1920ي كاهش يابد. در دهه مؤثر طور بهنامناسب 
 مؤثردر كاهش تبخير اين روش گرچه  كه است اين توجه قابل ش استفاده گردد. نكتهرو ازاينسعي شد 

ساختمان حاصله بسيار مستعد فرسايش شده و مشكلات زيادي را ايجاد كرد. براي  بود، ولي خاك بدون

در مرحله بارندگي يا آبياري.از  پس خاكشدن  بعد از مرطوبمراحل تبخير از سطح خاك     10- 6شكل
در مرحلهكه  درحالي) برابر است، Eoپتانسيل ( تبخيرتعرق) با Esتبخير از سطح خاك ( شدن، اول خشك
يابد مي شـ) كاهt) به نسبت معكوس ريشه دوم زمان (Esير از سطح خاك (تبخ شدن، دوم خشك
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تبديل كرده بود، ساليان زيادي وقت صرف شد.  "غباركاسه گردو" كه منطقه مذكور را به  ،رفع اين مشكل
ش تبخير مردود شناخته شده است ساختمان سطحي خاك جهت كاهكردن  اكنون استفاده از روش خراب

  ). 1377(كوچكي و سلطاني، 
شده توسط خاك و نيز كاهش جريان هوا در بالاي  كاهش مقدار انرژي جذبازطريق  مالچ كلش نيز

پلاستيكي تيره و آسفالت از اين نظر هاي  مالچآنكه  وجود باشود.  مي سطح زمين موجب كاهش تبخير
، استفاده از سطح وسيع اقتصادي و كاربردي نيست. در سطوح محدود درها  تر هستند، كاربرد آنمؤثر
هرز، كاهش فرسايش خاك، كمك به نفوذ آب هاي  و براي كنترل علف استمنظوره معمولاً چندها  مالچ

 قرار مورداستفادهبا خاك، ها  ممانعت از تماس آنازطريق  ها، در خاك و جلوگيري از پوسيدگي ميوه
  ). 1371و كوچكي، گيرند (سرمدنيا  مي

به افزايش ذخيره رطوبت نهايي ها  مالچكه  است آن ها مالچبا  دررابطهيك برداشت و تصور نادرست 
 خاك را كاهششدن  اول بعد از مرطوبهاي  كنند. مالچ تلفات تبخير در روزها يا هفته مي خاك كمك

تلفات  ميزان به وشيده با مالچدهد، اما در طول يك مدت زمان طولاني، تلفات تبخير از يك خاك پ مي
كنند، يعني  مي كه مانع فيزيكي ايجادهايي  گردد. از اين لحاظ مالچ مي تبخير از يك خاك لخت نزديك

طبيعي، مثل بقاياي گياهي، پوسته بذرها و هاي  تر از مالچمؤثرپلاستيكي و آسفالت، بسيار هاي  ورقه
طبيعي، تلفات هاي  مالچاز  ناشياندازي  ب، هستند. سايهچوهاي  و خردهها  و سنگها  ريزه سنگ ها، ميوه

رشد  درحال همين روزها گياه نيز درطي كه درصورتيدهد و  مي چندين روز كاهش درطي تبخيري را
  ).1990تواند براي گياه اهميت حياتي پيدا كند (ميلر و داناهو،  مي باشد، اين كاهش تلفات تبخير

تلفات تبخير استفاده شده است. تحقيقات نشان داده است كه  از مواد شيميايي نيز براي كاهش
متر لايه سطحي خاك، تلفات تبخير را تا  سانتي 5/3اختلاط هگزادكانول (الكلي با زنجيره طولاني) با 

آن در  تأثيردليل دوره همين  بهدهد. اين ماده نسبت به تجزيه ميكروبي مقاوم بوده و  مي كاهش 43%
تر  ماده سريعاين  به از يك سال است. مشاهده شده است كه لايه سطحي خاك آغشته بيشتر تبخير، كاهش

تيمار خاك با . همچنين، كند مي انتشار بخار آب عملدربرابر  مانعيصورت  به درنتيجه خشك شده و
  افزايش يابد.ها  دانه خاك كمتري در خاك ايجاد شده و ثباتهاي  شود تا شكاف مي هگزادكانول باعث

  تعرق از گياه  4-10
، بنابراين، ارايه شده است 9بر آن توضيحات كاملي در فصل مؤثردرباره تعرق و عوامل اينكه  بهباتوجه 

  گردد و فقط به ذكر نكات خاصي اكتفا خواهد شد.  مي از تكرار مطلب در اين قسمت خودداري
كه بخش اعظم آب  ايد سعي شودشود، ب مي به توليد گياهي و كشاورزي مربوطكه  جايي آن تا
و توليد ماده خشك توسط گياه تا  اكسيدكربن ديبرسد. تثبيت  مصرف به تعرقازطريق  شده به خاك،وارد

شود.  مي تا زماني باز هستند كه تعرق از گياه انجام ها روزنهباز باشند و  ها روزنهزماني ادامه دارد كه 
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ت آب مصرفي به مسير تعرق باعث تداوم رفت آب از مخزن خاك و هدايهدري اههابنابراين، كاهش ر
  تثبيت كربن و افزايش توليد خواهد شد. 

و بايد در كشاورزي اين دو  يستدر دو حالت تعرق مفيد نكه  است آن ملاحظه در اين رابطه قابل نكته
امكان محدود ساخت. تلفات مفرط و غيرضروري آب در تعرق توسط گياه تاحد  شكل غيرمفيد تعرق را

 هرز و گياهان ناخواسته، اين دو شكل غيرمفيد تعرقهاي  غيرضروري و مضر توسط علفو تعرق 
 ) افزايش مقاومت برگ نسبت به تعرق با1زير كاهش داد: (ي اههاتوان از ر مي باشند. تعرق مفرط را مي
 مواد، 9ورند (به فصلآ درمي مسدود يا مسدود نيمه حالت به را ها روزنهتعرق كه ضد موادگيري  كار به

افزايش ازطريق  ها شده توسط برگ ) كاهش مقدار انرژي خالص جذب2، (تعرق مراجعه شود)ضد
ميكرومتر) كه  10تا  7/0قرمز دور و مادون قرمز (هاي  موج طولانعكاس  ويژه بهانعكاس از سطح برگ، 

مواد از  ادهبااستف هوايي گياههاي  ) كاهش رشد غيرضروري و مفرط قسمت3فقط اثرات حرارتي دارند، (
  بادشكن. از  بااستفاده انتقال بخار آبدربرابر  ) افزايش مقاومت هوا4رشد گياه و (كننده  كند

جريان بخار آب دربرابر  وجود باد سبب كاهش مقاومت لايه مرزي هواكه  جايي ازآناست ذكر  به لازم
د با كاهش نفوذ باد به مزرعه، توان مي استفاده از بادشكن، بنابراين، شود مي افزايش تعرق رو ازاينو 

خروج بخار آب دربرابر  برگ، افزايش مقاومتبرروي  كانوپي و سطح برگ، سبب حفظ لايه مرزي هوا
كاهش تلفات تعرقي گياه شود. در شرايط ديم، جلوگيري از رشد رويشي و تعرق درنتيجه  و ها روزنهاز 
گياه بتواند از اين درنتيجه  خاك باقي بماند و شود آب بيشتري در مي در مراحل رويشي گياه، موجب زياد
  ).1377را پر كند (كوچكي و سلطاني، هايش  در مرحله رشد زايشي استفاده كرده و دانه شده ذخيرهآب 

 رطوبت خاك و مصرف آن در تعرق، سبب تلفات زياد آب خاكاز  بااستفاده گياهان هرز نيز
دسترس براي گياه مفيد  قابل افزايش مقدار آبهاي  روش ترينمؤثراز  يكي شوند. كنترل گياهان هرز مي

هرز از يك هاي  شده در اثر حذف علف جويي صرفهاست. در يك تحقيق، مشاهده گرديد كه مقدار آب 
  ).1988مزرعه ذرت، معادل يك آبياري كامل ذرت در زمان حداكثر نياز آن بود (كوپر و همكاران، 

  عمقي زهكشي  10- 5
دهد كه  مي عمقي در شرايطي رخ زهكشيعمقي است.  زهكشياي موازنه آب خاك، يكي ديگر از اجز

رطوبت خاك بيشتر از ظرفيت زراعي شود. در اين شرايط آب مازاد بر ظرفيت نگهداري خاك از منطقه 
كه ظرفيت نگهداري آب كمتري يي ها خاك عمقي از زهكشيشود. بنابراين، ميزان  مي ريشه گياه خارج

شني بسيار مستعد ي ها خاك با ظرفيت نگهداري آب بيشتر خواهد بود.يي ها خاك از دارند، بيشتر
 معمولاًحال،  هر . بهرسي كمتر استي ها خاك عمقي در زهكشيمقدار كه  درحاليعمقي هستند،  زهكشي

و با  تدريج به عمقي صورت گرفته و آب مازاد بر ظرفيت زراعي زهكشيبارندگي يا آبياري، از  پس
  ). 1990شود (ميلر و داناهو،  ميكش كاهش است، زه روبه كهسرعتي 
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استفاده نخواهد بود و  قابل ديگر براي گياه ،عمقي زهكشيدر  رفته ازدست آباينكه  بهباتوجه 
 ،شوند مي از منطقه ريشه خارج زهكشيعناصر ضروري براي گياه همراه با آب از  برخيهمچنين 
شود. كلسيم، منيزيم، گوگرد،  مي عمقي مضر تلقي زهكشيتعارف، در كشاورزي و در شرايط مبنابراين، 

عمقي از  زهكشيازطريق  ي هستند كه معمولاًپرمصرف كمتري فسفر، عناصر تاحدود پتاسيم، نيتروژن و
خروج يون نيترات از منطقه ريشه گياه توسط آب از  ناشي شوند. آبشويي نيترات كه مي خاك خارج

محيطي در سطح  مشكلات مهم زيستاز  يكي زيرزميني است، امروزههاي  بآن به آشدن  و وارد زهكشي
  آيد.  مي شمار به دنيا

 ،خشك نيمه ملاحظه نيست، ولي در مناطق قابل عمقي در مناطق خشك زهكشيطرفي، اغلب ميزان از
 و همچنين در مناطق مرطوب و ،شود مي معدودي از سال نازلي اههاكه بخش عمده بارندگي در م

 عمقي همواره نامطلوب نبوده و زهكشيطبيعي هاي  مرطوب حايز اهميت است. همچنين، در محيط نيمه
در تغذيه منابع آب زيرزميني داشته باشد. در كشاورزي و تحت شرايط خاصي كه اي  تواند نقش عمده مي

قه عمقي از منط زهكشيشود، تا املاح خاك همراه با آب  مي مصنوعي ايجاد زهكشيخاك شور است، 
  ريشه گياه خارج شوند.
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  مقدمه
 ناميده گياه موردنياز آب يا آبي نياز گياه، توسط شده توليد خشك ماده گرم هر ازاي به مصرفي آب مقدار

 و گياهي مختلف هاي گونه آبي نياز ميزان گرفت. مي قرار مورداستفاده محققان وسيله به درابتدا كه ،شود مي
 مطالعه با )1914( شانتز و بريگز مثال، عنوان به .است متفاوت توجهي قابل طور به گونه يك مختلف ارقام حتي

 گرم 1131 تا ارزن در خشك ماده گرم بر آب گرم 216 از آبي نياز ميزان كه كردند مشاهده گياهي گونه 150

 بين كه بود اين توجه قابل نكته ،ها آن مطالعه در .است متغير محلي علفي گونه يك رايب خشك ماده گرم بر آب

اي  رابطه گونه هيچلعه، مطامورد گياهي هاي گونه خشكي به تحمل با خشك ماده گرم هر توليد براي آبي نياز
خشكي يونجه بيشتر از ذرت بود، ولي ميزان نياز آبي در   تحمل بهگرچه  مثال، عنوان بهمشاهده نشد. 

بود.  گرم آب بر گرم ماده خشك 250-400و  660- 1100 ترتيب به شرايط مختلف در يونجه و ذرت
ماده خشك از واحد معين هر ي توليد برانكته مهم ديگري كه آزمايش نامبردگان نشان داد اين بود كه 

اصطلاح . بنابراين، متغير است نياز آبي، يعني گرفت درنظر توان مقدار مشخصي آب مصرفي گياهي نمي
   .گرديد جايگزين آن 1كارايي مصرف آب واژهها دبعبوده و  يفاقد معني صحيح و روشنگياه، نياز آبي 

هر واحد آب  ازاي به شده توسط گياه ليدخشك توعبارت از مقدار ماده  ،كارايي مصرف آب
هاي  بسته به هدف و تخصص خود تعريف ،محققان مختلفاينكه  بهباتوجه باشد.  مي شده مصرف

، اند گرفته درنظر (x) "شده مصرفواحد آب "و  (y) "شدهتوليدخشك مقدار ماده "متفاوتي براي 
  .)1995(كرامر،  داردبراي كارايي مصرف آب وجود نيز تعاريف مختلفي بنابراين، 

                                                                          
1. Water use efficiency (WUE) 

11
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  انواع كارايي مصرف آب  1-11
وجود دارد. در اين بخش به سه مورد متداول  براي كارايي مصرف آبمختلف و متعددي  ريفاتع

  شود. مي پرداخته

  2يا كارايي تعرق 1كارايي مصرف آب فيزيولوژيكي   11- 1- 1
 شده مصرفعبارت از مقدار آب  xتوسط گياه و  توليدشدهعبارت از مقدار ماده خشك  y ،حالت دراين

هر واحد  ازاي به دهد كه گياه  مي ايي تعرق شهرت دارد. كارايي تعرق نشانكار به باشد و  مي در تعرق گياه
  ):11-1(رابطه ماده خشك توليد كرده است مقدار چه در تعرق، كرده مصرفآب 

VPD

K

T

A
 TEWUEP   )1 -11(  

يــك  Kتعــرق گيــاه،  BY( ،T( 3يــا عملكــرد بيولوژيــك ليدشــدهتومقــدار مــاده خشــك  A كــه در آن،
ــاه  ــه گي ــاهي وابســته ب ــود فشــار بخــار اتمســفر،   VPD ،ضــريب گي ــارايي تعــرق و TEكمب  WUEp ك

ضــريب  كــارايي تعــرق بــه دو عامــل ،11-1رابطــهمطــابق  هســتند.كــارايي مصــرف آب فيزيولــوژيكي 
ــاهضــريب  .بســتگي دارد آبفشــار بخــار  و اخــتلافگيــاهي  ــوع گي ــه ن ــه ي ب ــاهو گون وابســته  يگي

 3C ، بيشــتر از گياهــان تيــپتــوان فتوســنتزي بــالاتر دليــل بــه 4C در گياهــان تيــپ طــوركلي بــهو  بــوده
درصــد پــروتئين و چربــي بــا  درمقايســههــا  در گياهــاني كــه درصــد كربوهيــدرات آن. همچنــين، اســت

  .)1983(تنر و سينكلر،  باشد  مي گياهي بالاترضريب  مقدار بيشتر است،
با  شود. مي بوده و با افزايش خشكي محيط بيشترشاخص خشكي هوا  آب اتمسفر،فشار بخار  كمبود

افزايش اختلاف فشار بخار آب هوا در آن شرايط با فشار بخار آب هوا درنتيجه  و خشكي هواافزايش 
كارايي درنتيجه  افته وتوليد هر واحد ماده خشك افزايش ي ازاي بهيافته  آب تعرق در شرايط اشباع، ميزان

زماني مختلف هاي   براي دوره 11-1است كه رابطهذكر  به لازميابد.  مي كاهش 11- 1رابطهمطابق تعرق 
  استفاده است. قابل )ساعت تا فصل رشد از(

  4پايهكارايي مصرف آب   11- 1- 2
طـول   توسـط گيـاه در   توليدشـده كـل مـاده خشـك     يـا عبـارت از عملكـرد بيولوژيـك     y ،حالت دراين

 كاشـت تـا برداشـت اسـت     دوره درطـي  توسـط گيـاه   شـده  مصـرف عبـارت از كـل آب    xو  دوره رشد
  ):11-2(رابطه

WU

BY
WUE

b
  )2 -11(  

                                                                          
1. Physiological water use efficiency (WUEp) 
2. Transpiration efficiency (TE)  
3. Biological yield (BY) 
4. Basic water use efficiency (WUEb) 
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فصل رشد  درطي آب مصرفي WUعملكرد بيولوژيك و  BYكارايي مصرف آب پايه،  WUEb كه در آن،
 (D)عمقي  زهكشي ،(I)، برگاب (R)رواناب ، (E)، تبخير (T)تعرق مجموع شامل  شده مصرفآب است. 
  ): 11-3(رابطه باشد  مي از زمان كاشت تا برداشت گياه (M)توسط گياهان هرز  شده مصرفو آب 

WU = T + E + R + I + D + M )3 -11(  

به اتمسفر جا  همان و مستقيماً ازقرار گرفته باشد كه روي شاخ و برگ گياه است آبي شامل برگاب 
، تعرق و تبخير واقع شده استجزء  است كه سهم عمده مصرف آب در دوذكر  به لازم .ودش تبخير مي
كرد و آب  نظر صرفتوان در محاسبه كارايي مصرف آب پايه، از اجزاي ديگر آب مصرفي  ميبنابراين، 
  بيان نمود: 11-4رابطهازطريق  فصل رشد را درطي مصرفي

WU  T+ E )4 -11(  

 آيد، مي دست به )TE) در كارايي تعرق (Tتعرق ( ضرب حاصللوژيك از عملكرد بيوكه  جايي ازآن
دست يافت  11-5به رابطه 11-2صورت و مخرج كسر در رابطه دهنده تشكيلاجزاي قراردادن توان با  مي

  ): 2002ريچاردز و همكاران،  ؛1988(كوپر و همكاران، 
WUEb

 
MDIRET

T.TE




)
T

MDIRE
(

TE





1
 )5 -11(  

 يستندنو برگاب اجزاي مهمي در موازنه آب عمقي  زهكشي ،روانابخشك  نيمه خشك ودر مناطق 
شود كه كارايي مصرف آب پايه به  مي مشاهده 11-5به رابطهباتوجه  كرد. نظر صرفها  توان از آن مي و

عمقي و  يزهكش ، رواناب، برگاب،تبخيرازطريق  شده مصرفميزان آب  تدو عامل كارايي تعرق و نسب
بستگي دارد. كارايي تعرق به شرايط رشد، گونه گياهي و  تعرقازطريق  شده مصرفبه آب  گياهان هرز

با . همچنين، يابد مي و با افزايش آن، كارايي مصرف آب پايه افزايش ردحتي ارقام يك گونه بستگي دا
شدن  تر كوچك قعدروادر تعرق نسبت به اجزاي ديگر آب مصرفي و  شده مصرفافزايش نسبت آب 

نسبت 
T

MDIRE 

  يابد. مي ، كارايي مصرف آب پايه افزايش 

  1كارايي مصرف آب اقتصادي  11- 1- 3
كارايي مصرف آب ، شده مصرفهر واحد آب  ازاي به توسط گياه توليدشدهعملكرد اقتصادي  ميزان

  ): 11-6شود (رابطه مي اقتصادي ناميده

WU

Y

WU

GY
WUE ec

g   )6 -11(  

. كارايي مصرف آب اقتصادي هستند WUEgو  2يا عملكرد دانهعملكرد اقتصادي  Yecيا  GY كه در آن،
در گياه و  شده مصرفشامل كل آب  شده مصرفكارايي مصرف آب، ميزان آب  حالت درايندرواقع، 

                                                                          
1. Economic water use efficiency (WUEg) 
2. Grain yield 
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 حائزاهميتاقتصادي ازنظر  صورت كسر يا عملكرد شامل تنها قسمتي از عملكرد بيولوژيك است كه
و يا عملكرد قند در  اي انهمثال عملكرد دانه در گياهان د عنوان بهتواند  مي باشد. عملكرد اقتصادي مي

  و نيشكر باشد.  چغندرقند

  مصرف آب كاراييبر  مؤثرعوامل   2-11
 (كوچكي و شده است هنشان داد 11-1در شكلها  و روابط بين آن كارايي مصرف آب در مؤثرعوامل 

 تأثيرازطريق  عمليات مديريتي و حيطيعوامل م ،خصوصيات گياهيكه  جايي ازآن .)1377سلطاني، 
هاي  گذارند، عملاً كليه فعاليت اثر مي كارايي مصرف آبيا هر دو بر  و تبخيرتعرقعملكرد يا برروي 

معطوف شده  كارايي مصرف آببه افزايش خشك  نيمه ومحققان و كشاورزان پيشرو در مناطق خشك 
عوامل ترين  رايط خاك و عوامل مديريتي مهمخصوصيات گياهي، شرايط اقليمي، شطوركلي،  . بهاست
  .دنشو  مي خلاصه مرور طور بههستند، كه در اين قسمت  بر كارايي مصرف آب مؤثر

  خصوصيات گياهي   11- 2- 1
 گياهي، اختلافهاي   مقدار آب لازم براي توليد يك واحد ماده خشك بين گونهازنظر  ،طوركلي به

 .هستند متفاوتي جهت افزايش كارايي مصرف آبهاي فرايند توجهي وجود دارد. گياهان داراي قابل
ها و خصوصيات فراينداين ترين  از مهم CAM  و 3C، 4C هاي مسيرهاي متفاوت تثبيت كربن در گونه

عمليات مديريتي

يآبكاهش تلفات افزايش ذخيره آب  خاك و آب گياه زراعي

رژيم رطوبتي خاك

 E كاهش Tكاهش 

خصوصيات گياهي

 نژادي به

عوامل اقليمي

ET Y 

YecWUE=
ET

اثرات رژيم رطوبتي بر عملكرد

 اثرات عملكرد بر مصرف آب

Tو  Eعملكرد اقتصادي و  Y. ها آن بر كارايي مصرف آب و روابط بين مؤثرعوامل     11- 1شكل

  ).1377تبخير و تعرق هستند (كوچكي و سلطاني،  ترتيب به
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در كه  هستند 4C گياهان زراعي گرمسيري داراي مسير فتوسنتزياز  برخيمثال،  عنوان به گياهي است.
  .باشد  مي 3C ماي بالا، كارآمدتر از مسير فتوسنتزيشرايط تابش خورشيدي زياد و د

 كربنهچهار اسيد يك ها آن فتوسنتزي محصول اولين كه هستند گياهاني 4C هاي گونه كه است ذكر به لازم

 كارايي معمول طور به باشد. مي كربنه سه اسيد يك 3C هاي گونه فتوسنتزي محصول اولين كه درحالي است،

 خشك ماده ميزان ديگر، عبارت به .است 3C هاي گونه از بيشتر توجهي قابل مقدار به 4C هاي گونه تعرق

 3C هاي گونه از بيشتر توجهي قابل طور به 4C هاي گونه در تعرق، در شده مصرف آب واحد ازاي به توليدشده

 3C هاي گونه از هايي نمونه جو و گندم برنج، و 4C هاي گونه از هايي نمونه سورگوم نيشكر، ذرت، است.

 مصرف كارايي فصلي مقادير گرمسيري، نيمه و گرمسيري مناطق ديم شرايط در كه است شده گزارش هستند.

  باشد. مي مصرفي آب يلوگرمك بر خشك ماده گرم 3/3-7/6 و 2/1-3/3 ترتيب به  4C و 3C زراعي گياهان آب
(گياهان داراي  CAMهاي  هگياهي وجود دارند كه به گونهاي  تيپ ديگري از گونه ،در اين ارتباط

 هاي روزنه 4C و 3C گياهي برعكس گياهانهاي  ) معروف هستند. اين گونهمتابوليسم اسيد كراسولاسه
دهند.  مي را در شب انجاماسيد ماليك صورت  به اكسيدكربن ديدر شب باز كرده و عمل تثبيت را  خود

تعرقي  گونه هيچكه  شرايطي درو  روز بسته شده و در طول CAMگياهان هاي  با طلوع آفتاب روزنه
  شود.  مي تثبيت 3C مسيرازطريق  ،جذب شده در شب اكسيدكربن دي، گيرد صورت نمي

دارد. حجم مالات بستگي  هبراي ذخيرها  آنهاي  واكوئل اندازه به CAMگياهان ميزان تثبيت كربن 
 CAMگياهي، گياهان هاي  نهدر بين گوگرچه  شود كه مي براي ذخيره مالات سبب ها واكوئلمحدود 

گياهي ديگر هاي  كمتر از گونهها  داراي بالاترين كارايي مصرف آب هستند، ولي سرعت و ميزان رشد آن
گرم  10-40و  2-5، 1-3 ترتيب به CAMو  3C، 4C باشد. مقادير تيپيك كارايي مصرف آب در گياهان

  ).2004ان، بر كيلوگرم آب مصرفي است (كاندون و همكار اكسيدكربن دي
ها  گيرد، ميزان كل تعرق آن مي در شب صورت ها روزنهشدن  عمل باز CAMدر گياهان كه  جايي ازآن

ذكر  به لازمباشد.  مي حائزاهميتنسبتاً پايين بوده و اين مسئله براي شرايط خشك و با بارندگي بسيار كم 
 و همچنين ميزان عملكرد پايينزراعي هاي  در اكوسيستم CAMهاي  اهميت كم گونه دليل بهاست كه 

   اند. قرار گرفته موردتوجه گياهي كمترهاي  ، اين گونهها آن
هاي  تركيب بيوشيميايي سلول درواقعو ها  گياه و ميزان و درصد آنهاي  در اندام يافته تجمعنوع مواد 

گياهاني كه در ضريب تعرق عبارت ديگر،  . بهاست مؤثرگياه بر ضريب تعرق هاي  بافت دهنده تشكيل
بدين  . اين مسئلهبيشتر است دارند، درصد پروتئين و چربيبا  درمقايسهبيشتري درصد كربوهيدرات 

 طور بهبراي ساخت هر گرم چربي و پروتئين موردنياز  كه ميزان آب و مواد فتوسنتزياست  علت
هاي  ت بيشتري در اندامگياهاني كه كربوهيدرا. بنابراين، توجهي بيشتر از هر گرم كربوهيدرات است قابل

هر واحد آب مصرفي در تعرق ميزان ماده خشك بيشتري  ازاي به ندكنند قادر مي خود جمعاي  ذخيره
خود دارند. البته هاي  چربي بيشتري در اندام خصوص به نسبت به گياهاني توليد كنند كه ميزان پروتئين و
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زن اين تركيبات متفاوت بوده و در چربي بيشتر از واحد و ازاي به است كه ميزان انرژي موجودذكر  به لازم
  پروتئين و در پروتئين بيشتر از كربوهيدرات است. 

 نوپيامتفاوتي كهاي  با سرعتيك گونه ارقام مختلف حتي زراعي و هاي  گونهكه  جايي ازآن
)Canopy( يط و شرا به باتوجهو ها  ، مقادير كارايي مصرف آب در بين آندهند توسعه ميرا  خود

دو گياه زراعي يونجه و ذرت تحت شرايط  كه زمانيمثال،  عنوان به مختلف، متفاوت است.هاي  زمان
آب بيشتر براي توليد يك كيلوگرم برابر  ، يونجه به چهار تا شششدنديكسان براي توليد علوفه كشت 

كارايي بالاترين اراي داي  . در ميان گياهان زراعي ذرت، سورگوم و چغندر علوفهبودماده خشك نيازمند 
حد  در جو، يولاف، گندم و ماشمصرف آب هستند. مقادير كارايي مصرف آب در گياهان زراعي مانند 

از هايي   نمونهباشد. براي درك بهتر موضوع  مي بسيار كميونجه متوسط و براي گياهان زراعي مانند 
سه گونه گياهي بادام زميني، ذرت  بين آب مصرفي، ميزان توليد ماده خشك و كارايي مصرف آب روابط

  .شده است آورده 11-1جدولدر و ارزن مرواريد 
كارايي مصرف گرچه  ،به خشكي نيست. براي مثال تحملدهنده  نشان كارايي مصرف آببودن  بالا

ذرت است. حتي  بيشتر ازيونجه به مراتب باشد، ولي تحمل به خشكي  مي آب ذرت بيشتر از يونجه
به خشكي  تحمل لحاظ به هستند،بالايي داراي كارايي مصرف آب ت و سورگوم كه گياهاني مثل ذر

 اي گونه درونتنوع ژنتيكي گياهي، هاي   مالاً در كليه گونهاحتطرفي،  . ازهستندتوجهي  قابل تفاوت داراي
و ها  دارد. انجام كارهاي اصلاحي و انتقال ژناز آب وجود  مؤثراستفاده  دخيل دربراي صفات كافي 

تواند در افزايش كارايي  مي بر افزايش كارايي مصرف آب به ارقام با پتانسيل عملكرد بالا مؤثرصفات 
  باشد.  مؤثربسيار موردنظر  مصرف آب ارقام

 در سه شرايط متفاوت رطوبتي شده اصلاحاختلاف كارايي مصرف آب دو رقم سنتي و  11-2جدول
با  درمقايسهشده  رقم اصلاح ،موردبررسي در هر سه مكانكه شود  مي دهد. مشاهده مي را نشان آمريكا در

 آمريكا ترين منطقه كه در خشك ،كارآمدتري استفاده كرده است. حتي در ليند طور بهرقم سنتي از آب 

نيجريهكارايي مصرف آب سه گونه گياهي در ماده خشك و  ،آب مصرفيمقادير     11-1جدول
  ).1377(كوچكي و سلطاني، 

 )4C( ارزان مرواريد  )4C( ذرت  )3C( بادام زميني  
  85  117  125  دوره رشد (روز)

  330  486  438  )متر ميليكل آب مصرفي (
  9/3  2/4  5/3  )متر ميليمتوسط مصرف آب روزانه (

  5/22  1/19  4/8  (تن در هكتار) توليدشدهماده خشك 
  264  163  67  در هكتار)  متوسط توليد ماده خشك روزانه (كيلوگرم

  6/6  9/3  7/1  مصرف آب (گرم ماده خشك بر كيلوگرم آب) كارايي
  



 187   كارايي مصرف آب. 11

 

كارايي مصرف آب داراي شده  رقم اصلاحشود،  ديم كشت ميصورت  به واقع است و در آن گندم
دو ، بيشتر از بالاترين مقدار بارندگيبا  پندلتونناحيه در يي مصرف آب كارا ميانگين باشد.  مي يبالاتر
 كارايي مصرف آب در ارقامپتانسيل كامل به  يابي دست دهد كه مي نشاناين موضوع است. ديگر  ناحيه
  دارد.به رژيم رطوبتي مناسب خاك بستگي  ،شده اصلاح

  شرايط اقليمي  11- 2- 2
بارندگي  و دما، طول روز ،مقدار تشعشع است. مؤثركارايي مصرف آب  بر وهوايي آبشرايط طوركلي،  به

نيز  تبخيرتعرقطرفي،  . ازاثر دارندعملكرد دانه درنتيجه  و گياه هاي فيزيولوژيكيفرايندساير  فتوسنتز وبر 
شدت تشعشع  با  متناسبسرعت تعرق تقريباً گيرد.  مي عوامل اقليمي قرار تأثير تحتمستقيم  طور به

، سرعت چغندرقندمانند  گياهان زراعياز  برخيدر  معمولاًكه  درحاليكند،  شيدي افزايش پيدا ميخور
شرايط با  درمقايسه ،در شرايط ابري و مرطوب گياهيهاي  گونهاز  برخي كمتر است. فتوسنتز افزايش

ي و سلطاني، (كوچك كنند مي توليديافته  آب تعرق هر واحد ازاي به آفتابي و خشك، ماده خشك بيشتري
  .)2001آنگوس و وان هرواردن،  ؛1377

 ،مناطق گرمسيري گرمبا  درمقايسهگرمسيري كه داراي فصل خنك هستند،  نيمه در مناطق گرمسيري و
. اين باشد  مي درصد بيشتر 30-60كارايي مصرف آب رژيم بارندگي يكسان است، كه  شرايطي حتي در
 و استكمتر  تبخيرتعرقري داراي فصل خنك، ميزان گرمسي در مناطق كهاست  علتبدين  مسئله

 در گياهان سردسيري مثل گندم و يولاف، افزايش دماباشد.  مي سرعت فتوسنتز خالص بالاتردرنتيجه 
 معين، افزايش دمادمايي در يك محدوده كه  درحاليتواند سبب كاهش كارايي مصرف آب شود،  مي
   شود. هان زراعي گرمسيري مثل ذرت و سورگومگياتواند سبب افزايش كارايي مصرف آب  مي

شده است كه رابطه  مشاهده يابد. مي كاهش تبخيرتعرق، ميزان رطوبت نسبي هوابا افزايش ازطرفي، 
كارايي مصرف آب يونجه عنوان مثال،  . بهو سرعت تبخير وجود داردكارايي مصرف آب معكوسي بين 

 سرعت تبخيرتگزاس با  دوبرابر حدود متر ميلي 98/3نه متوسط روزا سرعت تبخيرداكوتاي شمالي با در 
  بود.  متر ميلي 65/7متوسط روزانه 

(كوچكي و  آمريكا غربي در سه محل در منطقه شمالكارايي مصرف آب بر  رقم اثر    11-2جدول
  ).1377، سلطاني

 ندگيرميانگين با  )گرم ماده خشك بر كيلوگرم آب( مصرف آب كاراييميانگين 
  نسبت عملكرد  مكان  تعداد سال  )متر ميلي(

  رقم سنتي   شده رقم اصلاح  به سنتيشده  رقم اصلاح

  پندلتون  46  405  04/7  87/8  26/1
  مورو  65  290  20/6  10/7  15/1
  ليند  55  241  60/6  30/7  1/11
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  شرايط خاك  11- 2- 3
 شده ذخيره آب مقدار دارد. آب مصرف كارايي بر اي ملاحظه قابل تأثير خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات

 به دسترسي قابليت و كاپيلاري صعود و عمقي زهكشي رواناب، ميزان آب، نفوذ سرعت بر تأثير ازطريق خاك

 خاك كم دماي باشند. مؤثر آب مصرف كارايي بر توانند مي تعرق، در استفاده جهت خاك در شده ذخيره آب

 رطوبت زياد افزايش همچنين و كفايت عدم دهد. كاهش را تعرق بنابراين و كرده محدود را آب جذب تواند مي

 تنش و ديم شرايط بنابراين، .دارد آب مصرف كارايي درنتيجه و هگيا عملكرد و رشد بر سويي تأثير خاك

  .)1377(كوچكي و سلطاني،  شود تواند سبب افزايش كارايي مصرف آب گياهان زراعي  نمي خشكي
خاك بيشترين ظرفيت زراعي  به نزديك يرطوبت عملكرد اكثر گياهان زراعي در شرايط ،طوركلي به

مشاهده شده  .بالاتر است ،مصرف آب در سطوح كمتر رطوبت خاك كارايياما معمولاً  ميزان است،
 افزايشكارايي مصرف آب آب،  تأمين حاصلخيزي خاك محدودكننده نيست، با افزايش كه زمانياست 

كاهش كارايي مصرف آب آب،  تأمين مصرف كود كم است، با افزايشكه  شرايطي در. درمقابل، يابد مي
تواند  ميكارايي مصرف آب شود،  مي تأمين آبياري وسيله به آب كه نيزما). 11-2(شكلكند   مي پيدا

مقدار  تواند اي مي براي مثال، آبياري قطره. آب قرار گيردحتي نحوه كاربرد  و مقدار زمان، روش، تأثير تحت
  تواند باعث تجمع املاح شود.  مي اما اين روش، را بيشتر از آبياري باراني يا سطحي كاهش دهدتبخير 

 بروز تواند مي خاك شوري مشكل باشد، بارندگي مقدار از بيشتر تبخيرتعرق مقدار كه نواحي در ازطرفي،

 درنتيجه و ها روزنه شدن بسته ،گياه در آب تنش افزايش ،رطوبت فراهمي كاهش موجب خاك شدن شور كند.

 خارج براي است ممكن ،فارياب كشاورزي در .)2002 همكاران، و پور قلي( شود مي آب مصرف كارايي كاهش
  .گردد مي آب مصرف كارايي كاهش سبب نيز مسئله اين كه باشد، نياز آبشويي به ريشه منطقه از ها نمك كردن  

شاهد؛N0 رابطه بين رژيم رطوبتي خاك و كارايي مصرف آب در پنج سطح مصرف كود.     11- 2كلش
N1 5/52  كيلوگرم نيتروژن در هكتار؛N2  105  كيلوگرم نيتروژن در هكتار؛N3 210 كيلوگرم نيتروژن

  ).1377كيلوگرم نيتروژن در هكتار (كوچكي و سلطاني،  N4 420در هكتار؛ 

اريتعداد دفعات آبي
 تبخير تعرق
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  عمليات مديريتي  11- 2- 4
تواند سبب افزايش كارايي  مي گردد،گياه سبب افزايش عملكرد كه  مديريتيعمليات هر گونه طوركلي،  به

  ). 11-4و  11-3 هاي شكل ؛1377و سلطاني،  مصرف آب شود (كوچكي
  افزايش تعرق

بهبود مديريت درنتيجه  كارايي مصرف آبافزايش نكند، اي  ملاحظه قابل حتي اگر كارايي تعرق تغيير
 تعرقجزء  افزايشدر زراعت ديم،  تبخير و افزايش تعرق صورت پذيرد.كاهش درنتيجه  تواند مي ،زراعي

درحالت از يك مزرعه با مصرف كود و بدون آن در سراسر فصل رشد. تبخيرتعرق    11- 3شكل
  ).1377است (كوچكي و سلطاني،  شده مصرفكيلوگرم نيتروژن در هكتار  157مصرف كود، 

نشده كود داده

 زمان بعد از كشت (روز)
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شده كود داده

مقدار مصرف آب و كارايي (راندمان) ،رابطه عمومي بين حاصلخيزي خاك و عملكرد دانه    11- 4شكل
  ).1377مصرف آب (كوچكي و سلطاني، 
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افزايش ظرفيت  ،رواناب سطحي، كاهش ظت آباحفهاي  روش وسيله هب توان را ميگياه زراعي 
تبخير از سطح خاك و همچنين كاهش ورزي كه موجب كاهش  سازي آب خاك و عمليات خاك ذخيره

 ي صورت گيرد تاطريق بهزراعي بايد هاي  مديريت. درواقع، شوند، محقق ساخت  هرز ميهاي  تعرق علف
ق و كاهش اجزاي ديگر آب مصرفي، كارايي مصرف آب افزايش پيدا افزايش آب مصرفي در تعرازطريق 

سريع كانوپي و پوشش شدن  مثال، كشت زودهنگام و با تراكم مناسب بوته كه سبب بسته عنوان بهكند. 
افزايش سهم درنتيجه  تواند در كاهش تبخير از سطح خاك و مي شود، مي سريع و كامل زمين توسط گياه

  . )2002(سلطاني و گالشي،  باشد مؤثرتعرق گياه 
بيشتر از معمولاً اثر افزايش آب مصرفي بر افزايش تعرق به تناسب كه  است اين توجه قابل نكته 

گرچه  شود كه مي اين مسئله سبب. بنابراين، باشد  مي عمقي زهكشي و ، روانابآن بر تبخير افزايش
 ،شود مي آبكننده  و اجزاي ديگر تلف عمقي زهكشي ،، روانابتبخيرافزايش  سببآب  تأمين افزايش

   .كند بهبود پيدا مي ،آب تأمين افزايشاثر  بر ولي عموماً كارايي مصرف آب

  آيش
در  ان، اختصاص دادن يك فصل به ذخيره آب باردر تعدادي از شرايط در شرايط محدوديت بارندگي

 كشت متواليو نتايج اثر آيش  11-3باشد. در جدول  مي مناسب محصولخاك، تنها راه اطمينان از توليد 
 ). مشاهده1377(كوچكي و سلطاني،  گندم زمستانه مقايسه شده استكارايي مصرف آب بر عملكرد و 

مطالعه شده مورد دانه و كارايي مصرف آب گندم در هر سه ناحيه عملكردسبب افزايش آيش شود كه  مي
-آيش ت است كه توليد محصول در تناوباين حقيقاز  ناشي است. افزايش عملكرد دانه در اثر آيش

  .دو فصل نيازمند است درطي شده تأمين به رطوبت ،گندم
 زراعي گياه براي آيش دوره درطي شده نازل رندگيبا از% 20 تا 10تنها است ممكن حال، هر به
 رفته ازدست ريتبخ اثر بر انبار آب ظمعا بخش كه شرايطي در .بماند باقي دسترس قابل آن از بعد
يك راه مؤثر براي ذخيره رطوبت  عنوان بهتواند  نمي آيش، هرز كنترل نشوند هاي علف همچنين  و

  . گيرد قرار مدنظر خاك

.آمريكا شمالي هاي دشت در ممتد كشت و آيش شرايط تحت گندم آب مصرف كارايي و عملكرد   11-3جدول
  كارايي مصرف آب

)آب متر (كيلوگرم در هكتار در ميلي 
  ميانگين عملكرد
 متوسط بارندگي  (كيلوگرم در هكتار)

  )متر ميلي(
 تعداد سال

  مكان    مطالعهمورد
 كشت ممتد  آيش  كشت ممتد  آيش

  اكرون، كلمبيا  60  419  498  1426  20/1  72/1
  كلبي، كانزاس  49  470  626  1317  30/1  40/1
  پليت، نبراسكا نورث  56  495  834  2146  70/1  20/2
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  تاريخ كاشت
برخورد مراحل حساس رشدي  عدم و رطوبت تأمين الگوي رشد گياه با الگويشدن  منطبقكه  جايي ازآن
توجهي  قابل اثراست  ممكن ن مطلوب استقرار گياهزما، بنابراين، با تنش كمبود آب بسيار مهم است گياه

است  ممكن اگر تا زمان مطلوب كاشت، بارندگي كافي رخ ندهد،. داشته باشدكارايي مصرف آب ر ـب
 طور بهها  و استقرار بوتهشدن  در سبز تأخير در كاشت يا تأخير دليل بهاه زراعي ـگيعملكرد 

  . اي كاهش يابد ملاحظه قابل
سبب شود كه گياه نتواند رشد رويشي كافي است  ممكنها  بوتهشدن  در سبز تأخير ،تردر مناطق سرد

 در كاشت سبب تأخير معمولاًرفي، ـط . ازجهت تحمل سرماي احتمالي در اواسط دوره داشته باشد
ابداع خطي كاهش رشد رويشي و كاهش طول دوره رشد كاهش يابد.  دليل بهشود كه عملكرد دانه  مي
كنترل درنتيجه  فراهم كرده ومناسب را امكان كاشت مستقيم بذر در عمق داراي رطوبت  1يقعم هايكار

  بيشتري بر زمان كاشت و استقرار محصول وجود دارد.
  پوشش گياهي

بـراي دريافـت كـل تشعشـع خورشـيدي توسـط گيـاه         ،مقدار حداقل شـاخص سـطح بـرگ   وجود يك 
يـاه، سـبب برخـورد تشعشـع بـا زمـين و       دريافـت كـل تشعشـع خورشـيدي توسـط گ      عـدم  لازم است.

تشعشـع خورشـيدي    %95بـراي دريافـت كـل يـا      شـاخص سـطح بـرگ   شود. آسـتانه   مي افزايش تبخير
اكثر حـد  بـه  تعـرق  در چنـين شـاخص سـطح برگـي،    باشـد.   مـي  5الـي   2در اكثر گياهان زراعي حـدود  

اريـك بـرگ و   كـه گياهـان ب  اسـت   بـديهي  رسـد.  مـي  صـفر حـدود   بـه  تبخيـر از سـطح خـاك    رسيده و
و  بـرگ  پهـن گياهـان  بـا   درمقايسـه نسـبت بـه سـطح زمـين دارنـد،      تـري   عمـودي هاي  گياهاني كه برگ

ــرگ ــر، افقــيهــاي  داراي ب ــه    ت ــاز ب ــا قســمت اعظــم تشعشــع خورشــيدي، ني ــراي دريافــت كــل و ي ب
  ).1377شاخص سطح برگ بيشتري دارند (كوچكي و سلطاني، 

  هرزهاي  علفو ها  بيماري ،كنترل آفات
داراي قابليت بهتري در هرز  هاي علفو  تاآف ها، گياهان آلوده به بيماريبا  درمقايسهاهان سالم ـيگ

مستقيم بر  تأثيرهرز علاوه بر هاي  آفات و علف ها، وجود بيماري .هستنددسترس  قابل آباستفاده از 
گذاشته و سبب كاهش  رتأثيتوانند از طرق غيرمستقيم بر كارايي مصرف آب  مي كاهش عملكرد دانه گياه،

سبب افزايش تلفات آب شود. است  ممكنزا  اريـميسليوم بيروني عامل بيمعنوان مثال،  . بهآن شوند
صدمه ديدگي شاخ و برگ و يا سيستم ريشه كاهش پيدا كند. حشرات اثر  بر تواند مي عرضه آب به گياه

ثر مشابهي داشته و سبب كاهش جذب و ااست  ممكن كنند نيز  و نماتدهايي كه به سيستم ريشه حمله مي
   ).1377انتقال آب به گياه، كاهش عملكرد و كارايي مصرف آب شوند (كوچكي و سلطاني، 

                                                                          
1. Deep furrow drill 
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  ديم شرايطدر كارايي مصرف آب يش اافز  3-11
مقدار  تأثير تحتكه خود  ،تبخير از خاكازطريق  مديريت زراعي بر سرعت تلفات آبكه  جايي ازآن

خشك هاي  در سال خصوص به مديريت زراعي، بنابراين، باشد  مي خاك است، مؤثر تابش رسيده به سطح
نوپي، نقش اصلي را در تعيين سرعت كادارد. سرعت و مقدار توسعه كارايي مصرف آب زيادي بر  تأثير

درنتيجه  ضعيف ومديريت زراعي مشاهده شده است كه در شرايط تلفات تبخير از سطح خاك دارد. 
و  80 ترتيب به تبخير و تعرقازطريق  كانوپي غلات، سهم تلفات آب وسيله به ح زمينپوشش ناقص سط

افزايش مصرف  بدون توان را ميكارايي مصرف آب خشك، هاي  يا مكانها  بنابراين، در سالبود.  20%
 افزايشرطوبت بيشتر است، افزايش رشد گياه موجب  تأمين كههايي  در سالطرفي،  . ازآب، بهبود بخشيد

  شود. مي توانايي گياه در استخراج رطوبت خاك
اند كه  طوري توسعه يافتهها  سال درطي عمليات زراعيكه  است آن كاري از مشخصات مناطق ديم

 11-4تحت شرايط محدوديت رطوبت و بارندگي متغير، راندمان توليد محصول افزايش يابد. آمار جدول
 درطي مطالعه،مورد محلدر هر سه  هد.د نشان ميرا  يكاآمر از موفقيت حاصله در شمال غربياي  نمونه
افزايش  ، وليمقدار بارندگي قدري كاهش يافته استگرچه  سال قبل، 22با  درمقايسه 1953-1974دوره 

افزايش  ،و سنتيشده  رقم اصلاحدر هر دو كه  جايي ازآناست ذكر  به لازمشود.   مي عملكرد ملاحظه
  گفت كه عمليات مديريتي سهم زيادي در افزايش عملكرد داشته است. توان  مي ،وجود داردعملكرد 

توسعه، معمولاً كاهش عملكرد در شرايط ديم به بارندگي ناكافي نسبت داده  درحال در كشورهاي
دهد كه صرفاً استناد  مي نشان 11-4جدولآمار طرفي،  . ازخارج از كنترل كشاورز است شود كه مي

در شرايط ديم با تركيب مديريت خوب خاك، توان  مي و يستندگي صحيح عملكرد كم به كمبود بارن
گيري ساير عمليات زراعي مناسب، به كار به هرز وهاي  كودها، كنترل علفو  شده اصلاحاستفاده از ارقام 

  نسبتاً بالا دست يافت.كارايي مصرف آب قبول و  قابل عملكرد

  C13تبعيض عليه ايزوتوپ   4-11
 درصد و حدود يك 2CO12 مختلفي تشكيل شده است. قسمت عمده آن گازهاي  زوتوپكربن هوا از اي

(آنزيم مسئول  )Rubisco( تا روبيسكو سلولي بينباشد. در مسير فضاي  مي 2CO13 جوي 2CO از كل
غلاف هاي  و كلروپلاست سلول 3C مزوفيل گياهانهاي  در كلروپلاست سلول اكسيدكربن ديتثبيت 

مقداري تبعيض ايزوتوپي است  ممكن وجود دارند كه طي آنهايي  و واكنشها  مكان )4Cآوندي گياهان 
شيميايي و تغيير متابوليكي ايزوتوپ  ـ  خصوصيات فيزيكي دليل به. درواقع، صورت گيرد C13 كربن عليه

ز ) در تركيب مواد آلي حاصل از فتوسنتC12كربن معمولي (با  درمقايسهناچيزي از آن جزء  ،C13 سنگين
عوامل ترين  به بيرون از مكان كربوكسيلاسيون مهم 2CO شود. انتشار، عمل روبيسكو و تراوش مي وارد

  ).2003باشند (آراز و همكاران،  مي تبعيض ايزوتوپي كربن
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  برآورد ميزان تبعيض   11- 4- 1
 شده ويري گ مواد آلي گياهي اندازه 2COسازي  تهيه و خالصازطريق  C13 تبعيض و تخليه عليه ايزوتوپ

ايزوتوپ صورت  به گردد و نتايج مي تجزيه و تحليل 1يك اسپكترومتر جرمي نسبت ايزوتوپي وسيله به
  شود:  مي بيان 11- 7رابطه وسيله به  )00/0قسمت در هزار (برحسب ) C13كربن (

 ( 00/0 ) = [(R نمونه – R استاندارد) / R استاندارد] × 11- 7(  1000(  

استاندارد  R شود. مي در هزار بيانصورت  به بت فراواني مولكولي نمونه بوده ونس R ،در اين رابطه
تسهيل در تفسير اثرات  منظور به طرفي، . ازشود مي گرفته درنظر در هزار 124/1عدد ثابتي بوده و معادل 

 دهميزان تبعيض ايزوتوپي كربن استفا درواقعمحققين از تركيب نمونه و منبع و از  برخيايزوتوپي، 
  ): 11-8رابطه ؛2002كنند (كاندون و همكاران،  مي

 = (a - p) / (1 + p) )8 -11(  

ميزان تبعيض عليه  مواد گياهي و  C12/C13 نسبت فراواني pهوا،  C12/C13 نسبت فراواني a كه در آن،
  برآورد كرد: 11-9توان با معادله تجربي مي هستند. مجموعه اثرات ايزوتوپي در گياهان را C13ايزوتوپ 

Ra/Rp = 0044/1 [(Pa – Pi)/ Pa ] + 027/1  Pi/Pa )9 -11(  

شـده در گيـاه    جـوي و تثبيـت   2COفراوانـي مـولي   هـاي   نسـبت  ترتيـب  بـه Rp و  Raكه در اين معادلـه  
يـك مقـدار تجربـي     027/1هسـتند. مقـدار    سـلولي  بـين جـوي و   2COفشـار نسـبي    ترتيب به Piو   Paو

                                                                          
1. Isotop Ratio Mass Spectrometer 

  .آمريكا در شمال غربي ناحيهسه كارايي مصرف آب عملكرد دانه، بارندگي و     11-4دولج
  كارايي مصرف آب

 1كل رطوبت  )آب متر ميلي بر(كيلوگرم در هكتار 

  )متر يليم(
  عملكرد

  (تن در هكتار)
  

    رقم سنتي  شده اصلاحرقم   رقم سنتي  شده اصلاحرقم 
  پندلتون          
46/3  08/3  820  84/2  53/2  1952-1931  
20/5  93/3  800  16/4  15/3  1974-1953  
  درصد افزايش  5/24  5/46  -5/2  6/27  3/50

  مورو          
13/3  89/2  581  82/1  68/1  1952-1931  
05/4  18/3  569  31/2  81/1  1974-1953  
  درصد افزايش  7/7  9/26  -1/2  0/10  4/29

  ليند          
60/2  60/2  518  35/1  35/1  1952-1931  
16/5  39/4  457  36/2  02/2  1974-1953  
  درصد افزايش  9/48  8/74  - 8/11  8/68  4/98

  .شامل بارندگي طي دوره آيش .1
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كربوكسـيلاز و   PEPتبعـيض ايزوتـوپي روبيسـكو، تبعـيض ايزوتـوپي       عمـده بـراي   طـور  بـه است كـه  
  رود. مي كار به ها بين فضاي سلولي و كلروپلاست 2CO كاهش فشار نسبي

 توسـط روبيسـكو تبعـيض شـده و بـه جـو       2CO13 ازاي  بـالا باشـد، بخـش عمـده    Pi/Pa اگر نسبت 
كـه   هـا  روزنـه بـودن   بـاز . درواقـع،  دشـو  مـي  ميزان تبعيض ايزوتوپي كـربن بـزرگ  درنتيجه  دد وگر برمي

كـه   هنگـامي گـردد.   مـي  همـراه اسـت، سـبب افـزايش تبعـيض ايزوتـوپي كـربن        Pi/Paبا نسـبت بـالاي   
 هــا روزنــهگيــرد، زيــرا  مــي كوچــك اســت تبعــيض كمتــري توســط روبيســكو صــورت  Pi/Paنســبت 

ــه حركــت انتشــاري ــدرنتيجــه  را محــدود كــرده و 2CO13 خــارج روب ــزان تبعــيض ايزوت وپي كــربن مي
  شود. مي كوچك

  مختلف گياهيهاي  ميزان تبعيض در گونه   11- 4- 2
 گياهي با مسير فتوسنتزي متفاوت، متغير است. در گياهانهاي  مقادير تبعيض ايزوتوپي كربن در بين گونه

4C 2 بخش عمدهCO13 موانع . درواقع، شود نمي شود، به هوا بازگردانده مي كه توسط روبيسكو تبعيض
مزوفيل و همچنين وجود كربنيك آنهيدراز (يك آنزيم هاي  ي موجود بين غلاف آوندي و سلولانتشار

 ) كربوكسيلاز (كه تبعيض كمتري راPEPپيروات ( فسفوانول) و 4C در گياهان 2CO مهم جهت تثبيت
كو روبيس وسيله به تبعيض شده 2CO13 شدن كنند) سبب جلوگيري از بازگردانده مي اعمال 2CO13 دربرابر
كربوكسيلاز آنزيم مسئول تثبيت يا جذب  پيروات فسفوانولاست كه ذكر  به لازمشوند.  مي به جو

  ).1989است (باومن و همكاران،  4C مزوفيل گياهانهاي  در كلروپلاست سلول اكسيدكربن دي

شمال در گندم ژنوتيپ 25 دانه عملكرد و رسيده هاي انهد كربن ايزوتوپي تبعيض بين رابطه    11- 5شكل
داراي اسپانيا شرقي جنوب سال. سه درطي و مكان چند در اسپانيا )SE( شرقي جنوب و )NE( شرقي
عملكرد و دانه هزار وزن ميانگين و بالاتر تبخيرتعرق بيشتر، حرارت درجه كمتر، ساليانه بارندگي ميانگين

  ).2003بود (آراز و همكاران،  آزمايش انجام هاي سال درطي اسپانيا شمال منطقه هب نسبت تري پايين دانه

 تبعيض ايزوتوپي كربن (در هزار)
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 PEP توسط مجدداً نمايد، مي برگشت مزوفيل هاي سلول به كه معدني كربن ،4C ،گياهان در درواقع

 بين كمي بسيار تبعيض و بوده كربنات با تركيب براي بالايي بسيار تركيبي تمايل داراي كه ،كربوكسيلاز

 بسيار 4C هاي گونه در 2CO13 دربرابر تبعيض بنابراين، .شد خواهد تثبيت شود، مي قائل كربن هاي ايزوتوپ

 بسته اوقات دراغلب ها روزنه كه جايي ازآن و است صادق نيز CAM گياهان درمورد مسئله اين است. اندك

 خارج به برگ از سادگي به توانند نمي است شده اعمال تبعيض ها آن دربرابر كه سنگيني هاي ايزوتوپ هستند،

 و بوده 3C هاي گونه از كمتر توجهي قابل مقدار به كربن ايزوتوپي تبعيض نيز CAM گياهان در شوند. منتشر
 2CO تثبيت درطي ها روزنه كه جايي ازآن ،CAM گياهان در ديگر، عبارت به .ستا يكسان 4C هاي گونه با تقريباً

  گردد. مي به اتمسفر برگشتها  برگ از معدني كربن از اندكي بسيار مقدار تنها هستند، بسته روبيسكو توسط

  تبعيض ايزوتوپي كربن و كارايي مصرف آب    11- 4- 3
 سبب تواند مي اصلاحي، هاي برنامه در گياهي ويژه فاتص بروز كه دارد وجود زيادي مدارك طوركلي، به

 محيطي با درارتباط بايد را صفات اين از يك هر تأثير كه است شده مشخص گردد. آب مصرف كارايي افزايش

مصرف  كارايي بين خوبي همبستگي مناسب، رشدي شرايط تحت گرفت. درنظر كند، مي رشد آن در گياه كه
توان براي گزينش  مي ) و تركيب ايزوتوپي را11-5شكل( ردن وجود داآب و تبعيض ايزوتوپي كرب

قرار داد. براي غلات رشديافته در  مورداستفادهبا كارايي مصرف آب و عملكرد دانه بالاتر هايي  ژنوتيپ
رسد كه عملكردهاي بالاتر با  مي نظر به شده آبياريهاي  و محيطاي  مديترانه وهواي آبنواحي داراي 

 ).11-6و  11-5(شكل) بالاي دانه همبستگي داشته باشد 13(تبعيض عليه ايزوتوپ كربن C13  مقادير
  بالا و رشد گياهي سريع باشد.C13  اين ارتباط نتيجه رابطه بيناست  ممكناي  براي نواحي مديترانه

تبعيض ايزوتوپي كربن در و دانه عملكرد با برداشت زمان تا كاشت از آب فراهمي بين رابطه    11- 6شكل
شود كه عملكرد دانه و تبعيض مي سه سال. مشاهده درطي ز اسپانيا وژنوتيپ گندم در چند ناحيه ا 25

  ).2003فصل رشد دارد (آراز و همكاران،  درطي وابستگي زيادي با فراهمي آب C13عليه ايزوتوپ 

 متر) ميليفراهمي آب از كاشت تا زمان برداشت آزمايش (
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C13 از رابطه نزديك بين كارايي مصرف آب و
  ،مصرف  از متوسط كارايييافتن  توان براي اطلاع مي

 در گياهان بياباني كمتر از گياهان مناطقC13 . براي مثال، دوره رشد گياه استفاده كرد درطي آب
هاي  فصول خشك و يا در سال درطي توليدشدهگياهي هاي  و همچنين در اندام استمرطوب  نيمه

. اين مسئله دباش ميتر  مرطوبهاي  فصول مرطوب و يا سال درطي توليدشدههاي  كمتر از اندامتر  خشك
نسبت به گياهان كوچكتري  Piمعمولاً داراي  ،شده در شرايط خشك دهد كه گياهان روئيده مي نشان

درون سلول نسبت به  2CO غلظتبودن  كمترعبارت ديگر،  . بهدر شرايط مرطوب هستند شده روئيده
 2CO13 خارج روبه )، سبب كاهش حركت انتشاريPaنسبت به  Piبودن  هوا (كمتر 2CO غلظت

  د.باش كاهش C13 ميزان تبعيض عليه ايزوتوپدرنتيجه  شده و سلولي درون
گياه  مرطوب و مرطوب، معمولاً نيمه اي، وجود شرايط تقريباً مناسب در مناطق مديترانه دليل به درواقع

براين، . بنابيشتر است ها روزنهبودن  ميزان و طول دوره بازدرنتيجه  با تنش رطوبتي كمتري مواجه شده و
 تحت شرايط مناسب، اين مسئله سبب افزايش تبعيض ايزوتوپي كربن، افزايش كارايي مصرف آب و

دهنده  نشان تواند مي بالاتر دانهC13  گردد. مقادير مي وجود رابطه مثبت بين دو صفت فوقدرنتيجه 
ي زودتر و يا توانايي بيشتر، گلدهدهي  ريشه دليل بهدانه (شدن  پر درطي بيشتر به رطوبت خاك يابي دست

وجود تنش آب اتمسفري و خشكي  رغم بهافشاني)،  بيشتري بعد از گرده ميزان به بازهاي  حفظ روزنه
است كه تمامي اين خصوصيات (سرعت بالاي رشد گياه، توانايي انتقال مجدد ذكر  به لازمباشد.  خاك
 به كمبود آب)اي  هش حساسيت روزنهيا كا  عدم ، گلدهي زودتر، استخراج بهتر آب وشده ذخيرهمواد 
  مفيد باشد.اي  مديترانههاي  تواند براي گياهان محيط مي

در نقاط مختلف كانوپي متفاوت بوده و ميزان آن در پايين كانوپي كمتر از بالاي كانوپي C13  ميزان
 ضخيمهاي  برگاست  ممكن. همچنين، باشد مي از تنفس خاك C13 فاقد 2CO سهم دليل بهاست. اين امر 

هاي  انتشار، در برگ درمقابل يك مقاومت دروني بالاتردهنده  نشان تواند مي غني شده باشند كه C13ازنظر 
  باشد.تر  ضخيم

  



  مصرف آبسازي  نياز آبي گياه و بهينه

  خوانيم: مي در اين فصل
  و نياز آبي يا تبخيرتعرقتعيين   1-12
  مرجع تعيين تبخيرتعرق  2-12
  ضريب گياهيتعيين   12- 3
  مقدار و زمان آبياري  12- 4
  مصرف آب سازي  و بهينه آبياري كم  5-12

  

  مقدمه
 آب جبران براي بنابراين، ،گيرد مي انجام تعرق و تبخير مداوم طور به گياهي جامعه و خاك از اينكه به باتوجه

بارندگي و يا انجام  وجود خشكي، تنش با گياه شدن مواجه عدم درحقيقت و تبخيرتعرق وسيله به رفته ازدست
 2نياز آبي گياهدر شرايط مطلوب،  1براي جبران تبخيرتعرق گياهموردنياز  آبياري ضروري است. مقدار آب

شود كه گياه دچار بيماري،  مي است كه شرايط مطلوب رشد به شرايطي گفتهذكر  به لازمشود.  مي ناميده
  آل باشد.  آن ايده رشدونموشرايط براي  واقعدرو حتي كمبود آب خاك نبوده و موادغذايي كمبود 

  نياز آبييا  تبخيرتعرقتعيين   1-12
 ،در هفته متر ميليزماني مانند مختلف هاي  توان براي دوره را مي تبخيرتعرقيا نياز آبي طوركلي،  به

ازطريق  هگيانياز آبي  ،نظرمورد زمانيبراي هر دوره . در سال محاسبه كرد متر ميلي ودر ماه  متر ميلي
  ):1992شود (لوميس و كانر،  مي بيان 12-1رابطه

CWR= ETc = ETo Kc )1 -12(  

 عبارت مرجع تبخيرتعرق هستند. گياهي ضريب Kc و مرجع تبخيرتعرق ETo گياه، تبخيرتعرق  ETcآن، در كه

 داراي ايدب چمني پوشش اين است. متر سانتي 15 تا 5 ارتفاع به يكنواخت چمني پوشش يك از تبخيرتعرق از

 گونه و نوع به كه است ضريبي Kc نباشد. مواجه نيز آب كمبود با و باشد هپوشاند كاملاً را زمين بوده، فعال رشد

  باشد.  مي مرجع تبخيرتعرق به زراعي گياه تبخيرتعرق نسبت درحقيقت و داشته بستگي رشد مرحله و يگياه
                                                                          
1. Crop Evapotranspiration (ETC)  
2. Crop water requirement (CWR) 

12
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گياه  دراختيار هر ماه درطي مقدار آبي است كه بايدگياه يا نياز آبي معادل  تبخيرتعرقعبارت ديگر،  به
خاك در  هتوسط ذخيرو قسمتي ديگر  توسط بارندگياين آب از  قسمتيكه است ذكر  به لازم. قرار گيرد
  آبياري به خاك اضافه شود. صورت  به بايد آن و مابقي شود مي تأمين اول فصل

  مرجع تبخيرتعرقتعيين   2-12
، )Blaney-Criddle( كريدل-بلاني چهارروش دارند. وجود مرجع تبخيرتعرق تعيين براي مختلفي هاي روش

 تيلور-پريستليبا روش  قرار گرفته و همراه موردتوجه اغلب 2و تشت تبخير )Penman( پنمن ،1تشعشع
)Priestly & Taylor( دورنبوس و مرجع  تبخيرتعرقو برآورد گيري  اندازههاي  روشترين  مهم) هستند
داده  دست به مونتيث بهترين نتايج را-روش پنمن خصوص به وروش پنمن  ،از اين ميان ).1977 رويت،پ
مرجع  تبخيرتعرقگيري  براي اندازه قرار گرفته است. در اين بخش مورداستفادهمختلف هاي  صورت به و

 شرو  اين ازاده گيريم. علت استف مي درنظر ماهرا  آن و دوره محاسبه شدهتيلور استفاده -پريستلياز روش 
  محدودي نياز دارد و كاربرد آن آسان است.هاي  به دادهكه  است آن

 مرجع تبخيرتعرقباشد.  مي گياه تبخيرتعرق، محاسبه مرجع تبخيرتعرقهدف اصلي تعيين  ،حال هر به
 دمايطوركلي،  . بهحساب كرد ،در دسترسهاي   و دادهموردنياز  بسته به دقت ،توان با هر روشي را مي

 ومعمول هاي  حداكثر، دماي حداقل، تشعشع خورشيدي، سرعت باد، رطوبت نسبي و بارندگي داده
از همه يا تعدادي از  توان مي ،رفته كار به روش به باتوجهو هستند  مرجع تبخيرتعرقبراي محاسبه موردنياز 

شود  مي محاسبه 12-2هرابطازطريق  مرجع تبخيرتعرق، تيلور-پريستليدر روش  .كرداين متغيرها استفاده 
  ):1384(سلطاني و همكاران، 

ETo= EEQ  ×01/0× e[ 18/0   × (Tmax + 20)]   Tmax < )12-2(         اگر         5  

ETo= EEQ × 1/1  5≤ Tmax ≤  اگر    34 
ETo= EEQ × [(Tmax -34) × 05/0  + 1/1 ] Tmax > 34   اگر 

  شود: مي بيان 12- 3رابطهازطريق  است و 3لمعاد تبخيرتعرق EEQو  حداكثري دما Tmax كه در آن،
EEQ= (SRAD × 00387/0 ) × (TD + 29) )3 -12(  

TD= 6/0  × Tmax + 4/0   × Tmin  

مگاژول بر برحسب رسيده به سطح زمين  تشعشع خورشيدي  SRADحداقل،ي دما Tmin كه در آن،
، حداكثري فقط به سه داده دما در اين روش. بنابراين، ميانگين دماي روزانه هستند TDمترمربع در روز و 

  نياز است.  تشعشع خورشيديو  حداقلي دما
                                                                          
1. Radiation 
2. Pan evaporaion 

3. Evapotranspiration equilibrium 
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مقدار آن تخمين زده شود. تشعشع است  لازم و نبودهدردست  موارد تشعشع خورشيدياز  بسياريدر 
تشعشع خورشيدي رسيده به بالاي اتمسفر و تعداد ساعات آفتابي از  بااستفاده توان خورشيدي را مي

  ):12- 4رابطه ؛1977رويت، پورنبوس و (د برآورد كرد
SRAD= 25/0  + ( 5/0  ×

N

n ) DSO )4 -12(  

 n مگاژول بر مترمربع در روز،برحسب  تشعشع خورشيدي رسيده به بالاي اتمسفر DSO ، رابطهدر اين 
ه بالاي هستند. تشعشع خورشيدي رسيده ب طول روزروز يا تعداد ساعات  Nتعداد ساعات آفتابي و 

مقادير  ،12-1جدولدر  اند. محاسبه قابل شناسي معادلات استاندارد اقليماز  بااستفاده و طول روز اتمسفر
 جغرافيايي مختلف آورده شده است.هاي  مختلف ميلادي سال در عرضي اههااين دو متغير براي م

خورشيدي عشع شتمقدار توان  مي، و عرض جغرافياييموردنظر  داشتن ماهو  12-1جدولاز  بااستفاده
تشعشع  12- 4در معادلهها  آنقراردادن و با د آور دست به را و طول روز رسيده به بالاي اتمسفر

  .محاسبه كردرا رسيده به سطح زمين خورشيدي 
ماه پنجم ميانگين دماي حداكثر، ميانگين دماي حداقل و ميانگين تعداد ساعات آفتابي كه  درصورتي    مثال

  مرجع اين ماه را محاسبه كنيد.  تبخيرتعرق، مقدار باشند 3/6و  2/16، 4/27 ترتيب به سال در گرگان
Tmax= 4/27 ºC  ,   Tmin= 2/16 ºC  ,   n= 3/6  h. d 1 -  

هاي در بالاي اتمسفر براي عرض )DSO( و تشعشع خورشيدي )N( مقادير طول روز    12-1جدول
  مختلف. اههاي مختلف جغرافيايي و م

عرض 
جغرافيايي

  ماه  
  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

30  N  27/1097/1078/1171/1249/1392/1375/1307/1317/1228/1148/1008/10
DSO  14/2194/2544/3175/360/40 25/4163/4006/3848/3379/274/22 79/19

32  N  13/1088/1076/1177/1261/1308/149/13 16/1319/1222/1135/1092/9 
DSO  94/199/24 67/3039/3601/4046/4176/4087/3788/3285/2625/2157/18

34  N  98/9 79/1074/1183/1274/1325/1405/1425/132/12 16/1122/1075/9 
DSO  73/1883/2386/2998/3597/3963/4185/4064/3724/3288/2508/2034/17

36  N  82/9 7/10 72/1189/1288/1343/1421/1435/1322/1209/1108/1057/9 
DSO  52/1773/2202/2953/359/39 77/419/40 36/3756/3188/2489/181/16 

38  N  65/9 6/10 7/11 96/1202/1462/1438/1445/1323/1202/1193/9 38/9 
DSO  29/1662/2114/2804/3579/3987/4192/4005/3784/3085/237/17 86/14

40  N  47/9 5/10 68/1103/1318/1482/1457/1456/1325/1295/1077/9 17/9 
DSO  05/1548/2023/2751/3463/3993/419/40 69/36 08/308/22 49/1662/13

42  N  27/9 39/1066/11 11/1334/1404/1576/1468/1327/1287/1061/9 96/8 
DSO  82/1332/1928/2694/3344/3996/4184/403/36 29/2972/2128/1538/12

  باشد. مي در روز مترمربعبرحسب مگاژول بر  ،شيدي در بالاي اتمسفرتشعشع خور *
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 12-1جدولاز  بااستفاده ، بنابراين،استدرجه شمالي  36عرض جغرافيايي گرگان حدود اينكه  بهباتوجه 
)، ميانگين SRADرسيده به سطح زمين ( تشعشع خورشيديدير تعيين هستند. مقا قابل Nو  DSOمقادير 

  شوند: مي زير حسابصورت  به )EEQمعادل ( تبخيرتعرق) و TDدماي روزانه (
N= 88/13   h d 1-  ,  DSO= 9/39   MJ m 2-  d 1 -  

SRAD= ( 25/0  + 5/0  × 45/0 ) × 9/39 = 95/18  MJ m 2-  d 1 -  

TD= ( 6/0  4/27  × ) + ( 4/0  × 2/16 )= 44/16  + 48/6 = 921/22  

EEQ= ( 95/18   × 00387/0 )  × ( 92/22  + 29)= ( 07/0 ) × ( 92/51 )= 81/3  

  است پس:  ºC34و ºC5بين Tmaxچون در اين ماه 
ETo= 81/3  × 1/1 = 19/4  mm d 1 -  

 طور به پنجم سالاست. يعني در ماه  پنجم سالميانگين روزانه براي ماه مرجع،  تبخيرتعرقاين مقدار 
موردنظر  مرجع تبخيرتعرق. اگر براي كل ماه وجود داردبالقوه  تبخيرتعرق متر ميلي 19/4متوسط در هر روز 

  خواهد بود. متر ميلي 130شود كه حدود بايد اين رقم در تعداد روزهاي ماه ضرب  باشد،

  تعيين ضريب گياهي  3-12
ضريب ادير مقمعمولاً به درصد پوشش زمين توسط گياه بستگي دارد.  )Kcضريب گياهي (طوركلي،  به

 مختلف تعيين شدههاي  قبلاً توسط آزمايشگياهي در هر مرحله از رشد گياهان مختلف مشخص بوده و 
كرد. گيري  را مستقيماً اندازهتوان ضريب گياهي  مي ضريب گياهينبودن  مشخص درصورت ولي ،است

شود  مي تقسيم هفصل رشد گياه به چهار دور، اي گياهان زراعي دانهضريب گياهي در براي تعيين 
  ): 1977رويت، پ(دورنبوس و 

 يدهد و سطح زمين داراي پوشش گياه در اين مرحله رخ مي و رشد اوليهشدن  سبز  .اول مرحله )1(
  .باشد  مي %10كمتر از 

 طور بهاست كه گياه زمين را تقريباً  تا زمانياول از خاتمه مرحله    .خطي رشد  مرحله يا دوم مرحله )2(
  است. %70-80حدود  پوشش زمين در انتهاي مرحله دوم. درواقع، دكامل بپوشان

اثر  بر كه زماني تازمين توسط كانوپي  از زمان حصول پوشش كامل  .مياني  مرحله يا سوم مرحله )3(
، انتهاي گياهان زراعيمعمولاً در بگذارد. و كاهش نزول  روبه پوشش زمين ها، برگشدن  ريزش و پير
  شود.  مي دانه بستن حادثزمان لدهي و بعد از گمرحله سوم 

  . كشد مي طول مرحله سوم تا زمان رسيدگي كامل گياهپايان از   .آخر مرحله يا چهارم مرحله )4(
به باتوجه و موردنظر  فوق براي گياهرشدي از مراحل يك  هر ، ابتدا بايد طولضريب گياهيبراي تعيين 
براي اين ، نباشددردسترس  چنين اطلاعاتيكه  رتيدرصوتعيين شود.  محيطيشرايط و  تاريخ كاشت

  رشدي اول، دوم، سومهاي  دوره مثلاً طول .استفاده كرد 12-2دولـجي مانند هاي جدولتوان از   مي منظور
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، كه براي شرايط تگزاس 12-2در جدول شده ارائهمقادير از  بااستفاده ،در گياه پنبه براي گرگان و چهارم
 روز 45و  55، 50، 30 ترتيب به و طول دوره رشد تقريباً مشابه گرگان است،از لحاظ تاريخ كاشت 

  .است روز 180 كه مجموعاً  باشد  مي

كاشتهاي  طول مراحل نمو و مجموع دوره رشد چند گياه زراعي در نواحي و تاريخ    12-2جدول
  ).1977رويت، پ(دورنبوس و  1مختلف

  دوره  مرحله  تاريخ كاشت  مكان  گياه
  چهارم  سوم  دوم  اول  رشد

  120  30  50  25  15  نوامبر  نده  جو، گندم و يولاف
  150  40  65  30  15  جولاي  شرق آفريقا

  90  10  30  30  20  فوريه و مارس  كاليفرنيا  لوبيا سبز
  75  10  25  25  15  آگوست و سپتامبر  كاليفرنيا و مصر

  70  10  20  25  15  بهار  اي نواحي مديترانه  چغندرقند
  90  10  25  30  25  اوايل بهار   اي نواحي مديترانه

  80  10  30  20  20  اوايل مارس  فيليپين  رت شيرينذ
  110  10  50  30  20  اوايل فصل خنك  نواحي خشك

  180  40  60  50  30  بهار  شرق آفريقا  اي ذرت دانه
  150  30  50  40  30  اوايل بهار  جنوب اسپانيا

  195  55  60  50  30  مارس  مصر  پنبه
  180  45  55  50  30  بهار  تگزاس

  75  10  15  30  20  بهار  اي نواحي مديترانه  كاهو
  105  10  25  40  30  اواخر زمستان  اي نواحي مديترانه

  90  15  35  25  15  اوايل تابستان  نواحي سرد  نخود
  100  15  30  30  25  اواخر زمستان  اي نواحي مديترانه

  120  30  40  30  20  تابستان  خشك نواحي  سورگوم
  130  30  45  35  20  اوايل بهار  نواحي گرم و خشك

  140  25  60  35  20  مه  ايالات متحده آمريكا  روغني لوبيا
  150  30  75  25  20  اوايل تا اواسط ژوئن  ژاپن

  130  25  45  35  25  بهار  اي نواحي مديترانه  آفتابگردان
  125  25  45  35  20  اوايل تابستان  كاليفرنيا

  180  30  70  45  35  اواخر پاييز  خشك نواحي  فرنگي گوجه
  145  30  45  40  30  بهار  اي نواحي مديترانه

  80  10  20  30  20  كشت بهاره  اي نواحي مديترانه  خانواده كراسيفر
  195  40  90  35  30  كشت پاييزه  اي نواحي مديترانه

هــا و مرحلــه  بــرگشــدن  پيــرشــروع  تــازمــين  پوشــش كامــلاز  ، مرحلــه ســومرشــد خطــيشــامل  دوممرحلــه ، و رشــد اوليــهشــدن  ســبزشــامل  مرحلــه اول .1
  شروع پيرشدن تا رسيدگي كامل گياه است.چهارم از 
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ــه اول ــاهي  در مرحل ــريب گي ــاه، ض ــد گي ــتفاده رش ــكاز  بااس ــتفاده و 12-1لش ــرقاز  بااس  تبخيرتع
اك توسـط  خ ـشـدن   فواصـل زمـاني مرطـوب   بـه  باتوجـه  شـود و    مـي  مرحله حادثدر اين كه مرجعي 

ــا ب  ــاري ي ــدگياآبي ــه رن ــت ب ــي دس ــال  م ــراي مث ــد. ب ــه (   ،آي ــاه م ــان در اول م ــه در گرگ ــر پنب  11اگ
ــود، دوره   ــه اول آن 30ارديبهشــت) كشــت ش ــاه  روزه مرحل ــنجمدر م ــي پ ــيلادي رخ م ــدد م ــه ،ه  ك

فــرض  باشــد. اگــر مــي در روز متــر ميلــي 19/4ايــن دوره حــدود  درطــي مرجــع تبخيرتعــرقميــانگين 
مقـدار   گيـرد،  مـي  صـورت   ملاحظـه  قابـل  آبيـاري يـا بارنـدگي    بـار  يـك  روز 10هـر  مه، ماه كه در شود 

  خواهد بود. 35/0براي مرحله اول، حدود ضريب گياهي 
ــارم  ــراي مراحــل ســوم و چه ــاه، ب ــاهي  رشــد گي ــوان از   را مــيضــريب گي ــاي جــدولت ــد ه ي مانن

ــه 12-3جــدول ــال، آورد دســت ب ــراي مث ــان، در. ب  ــ گرگ ــوم و چه ــه ارممراحــل س ــد پنب ــي رش  درط
) بيشـتر از  RHايـن دوره رطوبـت نسـبي (    درطـي  دهـد كـه معمـولاً    مـي  هفتم تا دهم سـال رخ ي اههام

و  مرحلـه سـوم  ضـريب گيـاهي پنبـه در     ،بنـابراين . باشـد   مـي  متربرثانيـه  5تـا   0سرعت باد بين و  50%
 بــراي مرحلــه دوم اســت كــهذكــر  بــه لازم خواهــد بــود. 65/0و  05/1معــادل  ترتيــب بــه چهــارم رشــد،

مقـادير ضـريب    12-2. شـكل آيـد  مـي  دسـت  بـه  خطـي يـابي    درونازطريـق   ضـريب گيـاهي   رشد گياه،
  دهد. مي نمونه نشان عنوان بهگياهي براي ذرت را 

از بااستفاده براي مراحل ابتدايي رشد گياه) kc(تعيين مقدار ميانگين ضريب گياهي     12- 1شكل
دهد، مي نشان چين نقطهخطوط عنوان مثال،  . بهمرجع و مقدار بارندگي و آبياري تبخيرتعرق
روز 7در روز و ميانگين فاصله بين دو آبياري  متر ليمي 5/8مرجع حدود  كه تبخيرتعرق درصورتي

  ).1977رويت، پخواهد بود (دورنبوس و  35/0باشد، ضريب گياهي مرحله اول رشد حدود 

ميانگين فاصله بين
  يا دو آبياري

  بارندگي كافي 

هي
گيا

ب 
ضري

 

تبخير تعرق مرجع در طي مرحله اول رشد (ميلي متر در روز)

 روز 20

 روز 20

 روز 7

 روز 4

 روز 2
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ضريب گياهي ماه  نتوان براي وسط آ باشد، ميموردنظر  براي يك ماه معينضريب گياهي حال اگر 
 مرجع، تبخيرتعرقآمار هواشناسي،  12-4جدولدر . براي مثال، ر دادقرا مورداستفادهو  هرا پيدا كرد
سال آورده شده است. مختلف ي اههامگرگان در پنبه در گياه و مقادير تقريبي ضريب گياهي  تبخيرتعرق

  مقادير ضريب گياهي پنبه به تصوير كشيده شده است. نيز 12-3شكلدر 

 1باد متفاوتهاي  ضرايب گياهي مراحل نمو چند گياه زراعي تحت رطوبت نسبي و سرعت    12-3جدول

  ).1977رويت، پ(دورنبوس و 

  مرحله نمو  نام گياه

  رطوبت نسبي
  %)50(كمتر از   %)50بيشتر از (
   5- 8سرعت باد    0-5سرعت باد    5- 8سرعت باد    0-5سرعت باد 

  2/1  15/1  1/1  05/1  3 جو، گندم و يولاف
4  25/0  25/0  2/0  2/0  

  05/1  0/1  95/0  95/0  3  لوبيا سبز
4  85/0  85/0  9/0  9/0  

  1/1  05/1  0/1  0/1  3  چغندرقند
4  9/0  9/0  95/0  0/1  

  2/1  15/1  1/1  05/1  3  ذرت شيرين
4  95/0  0/1  05/1  1/1  

  2/1  15/1  1/1  05/1  3  اي ذرت دانه
4  55/0  55/0  6/0  6/0  

  25/1  2/1  15/1  05/1  3  پنبه
4  65/0  65/0  65/0  7/0  

  05/1  0/1  95/0  95/0  3  كاهو
4  9/0  9/0  9/0  0/1  

  2/1  15/1  1/1  05/1  3  نخود
4  95/0  0/1  05/1  1/1  

  15/1  1/1  05/1  0/1  3  سورگوم
4  5/0  5/0  55/0  55/0  

  15/1  1/1  05/1  0/1  3  لوبيا روغني
4  45/0  45/0  45/0  45/0  

  2/1  15/1  1/1  05/1  3  آفتابگردان
4  4/0  4/0  35/0  35/0  

  25/1  2/1  1/1  05/1  3  فرنگي گوجه
4  6/0  6/0  65/0  65/0  

  1/1  05/1  0/1  95/0  3 خانواده كراسيفر
4  8/0  85/0  9/0  95/0  

  است. متربرثانيهشود. سرعت باد برحسب  مي يابي تعيين دروناز  بااستفاده و مرحله دوم 12-1شكل از  بااستفاده ضريب گياهي مرحله اول. 1
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ضريب گياهي، درنتيجه  بسته به مرحله رشد وچه گر شود كه مي مشاهده 12-4به جدولباتوجه 
در قسمت كه  جايي ازآنمرجع باشد، ولي  تبخيرتعرقتواند بيشتر، مساوي و كمتر از  مي گياه تبخيرتعرق

 كامل نبوده و ها، برگشدن  و يا ريزش و پيرها  بوتهبودن  كوچك دليل بهعمده فصل رشد، پوشش كانوپي 
 تبخيرتعرقگياه عموماً كمتر از  تبخيرتعرقمقدار ، بنابراين، است يكضريب گياهي كمتر از درنتيجه 

  باشد.  مي مرجع
  شده است. آورده 12-5جدولدر هوا آب و  متغيرهاي كلي وضعيتبندي   طبقه

شود كه مي براي ذرت در مراحل مختلف رشد. مشاهده) kc(از ضريب گياهي اي  نمونه    12- 2شكل
  روز است. 30و  40، 35، 20 ترتيب به طول مراحل اول، دوم، سوم و چهارم

80 -
70 

صد
در

ين
 زم

ش
وش

پ

6/0ضريب گياهي 

 14/1ضريب گياهي 

 روز 7فاصله آبياري 
35/0ضريب گياهي  

يباً 
تقر

ين % 10
 زم

ش
وش

پ

شت
 كا

ريخ
تا

  

طول مراحل رشد اول، دوم، سوم و چهارم

 آوريل       مه                         ژوئن          ژولاي              آگوست                سپتامبر           اكتبر          

 

گي
سيد

ر
 
شت

ردا
ب

 

گرگان.  در پنبه گياهي ضريب تقريبي مقادير و گياه تبخيرتعرق مرجع، تبخيرتعرق هواشناسي، آمار   12-4جدول

  ماه
ميلادي

  دماي حداكثر
)C° (  

 طول روز
  (ساعت)

  تشعشع رسيده
 مرجع رتعرقتبخي  (مگاژول بر مترمربع در روز)

  متر در ماه) (ميلي
ضريب
گياهي

 گياه تبخيرتعرق
 سطح زمين   بالاي اتمسفر  متر در ماه) (ميلي

5  4/27  88/13  9/39  95/18  0/130  35/0 5/45  
6  0/31  43/14  77/41  01/21  5/148  55/0 7/81  
7  6/32  21/14  90/40  59/21  0/164  95/0 8/155  
8  2/33  35/13  36/37  53/20  9/156  05/1 7/164  
9  8/29  12/12  56/31  09/18  1/126  05/1 4/132  
10  3/24  09/11  88/24  39/12  5/80  75/0 4/30  

ي (
ياه

ب گ
ضري

K
C

( 
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  دما، رطوبت، باد و تشعشع وهوايي آببندي عمومي متغيرهاي اقليمي و  طبقه    12-5جدول
  ).1977رويت، پ(دورنبوس و 

    دما
  است C˚30ميانگين دما بيشتر از   گرم

  است C˚15ميانگين دما كمتر از   خنك
    رطوبت

  درصد 40ميانگين رطوبت نسبي كمتر از   پايين
  درصد 40-55ميانگين رطوبت نسبي بين   پايين-متوسط
  درصد 55ميانگين رطوبت نسبي حدود   متوسط
  درصد 55-70ميانگين رطوبت نسبي بين   بالا-متوسط

  درصد 70ميانگين رطوبت نسبي بيشتر از   بالا
    باد

  متر در ثانيه 2سرعت باد كمتر از   آرام
  متر در ثانيه 2-5سرعت باد بين   متوسط
  متر در ثانيه 5-8سرعت باد بين   شديد

  متر در ثانيه 8سرعت باد بيشتر از   خيلي شديد
    تشعشع

  6/0نسبت ساعات آفتابي كمتر از   پايين
  6/0-8/0ساعات آفتابي بين نسبت   متوسط

  8/0نسبت ساعات آفتابي بيشتر از   بالا

مراحل مختلف رشد پنبه در گرگان. توجه شود كه در مرحله دوم) در kc(ضريب گياهي     12- 3شكل
 شود (از مؤلف). يابي خطي تعيين مي صورت درون رشد گياه، ضريب گياهي به

2/1  

   1  

  4/0  

  2/0  

  6/0  

 8/0  

  

05/1  

65/0  

35/0  

    
  

هي
گيا

ب 
ضري

  

   1مرحله 

 ۰  
8  6  7  9  10  5  

  2مرحله   3مرحله   4مرحله 

  ميلادي ماه
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  مقدار و زمان آبياري  4-12
مترمكعب در دقيقه يا ليتر بر ثانيه  براساستوان  مي در آبياري را مورداستفادهميزان آب طوركلي،  به

 براساساك و مترمكعب در هكتار يا ارتفاع آب روي خ براساس مورداستفادهمحاسبه كرد. حجم آب 
. بنابراين، آب است متر ميلي 1مترمكعب آب در هكتار معادل  10شود. هر  مي متر بيان سانتييا  متر ميلي

) است و مجموع ميزان آب متر ميلي 700مترمكعب ( 7000براي يك گياه كه ميزان نياز آبي آن حدود 
) باشد، ميزان آب متر ميلي 500مترمكعب ( 5000فصل رشد حدود  درطي در خاك و بارندگي شده ذخيره
  ).1990) است (ميلر و داناهو، متر ميلي 200مترمكعب ( 2000حدود موردنياز  آبياري

 آب خاك بين ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دائم، آب ميزان به قبلي ذكر گرديد كههاي  در بخش
 آساني به شود، مي ناميده الوصول سهلشود كه تنها قسمتي از اين آب، كه آب  مي استفاده گفته قابل

خروج آب از  پس اكثر عملكرد، انجام آبياري گياه،حد به يابي دستگيرد. جهت  مي گياه قرار دراختيار
 از كل آب% 50-75خروج حدود از  پس ، كه در اكثر گياهان زراعياستضروري  الوصول سهل
  استفاده بايد صورت گيرد. قابل

، نسبت به خشكي متفاوت استها  ن مختلف و ميزان تحمل آنميزان نياز آبي گياهاكه  جايي ازآن
مختلف گياهي، ارقام هاي  به خروج رطوبت از خاك نيز در گونهباتوجه زمان انجام آبياري بنابراين، 

مختلف، متفاوت است. ذكر اين نكته ضروري است كه حساسيت گياهان ي ها خاك مختلف يك گونه و
مراحل اينكه  بهباتوجه مراحل مختلف رشد متفاوت است.  درطي يآبياردرنتيجه  به كمبود رطوبت و

 درطي و تشكيل دانه نسبت به كمبود آب حساسيت بيشتري داشته و كاهش رطوبت افشاني گردهگلدهي، 
اين  درطي آبياري گياه، بنابراين، شود مي شديد عملكرد كاهشاين مراحل يا مراحل حساس ديگر سبب 

  استفاده خاك صورت گيرد. قابل روج مقادير كمتري از رطوبتمراحل، عمدتاً بايد با خ
نوع بافت خاك، سن گياه و عمق و توسعه ريشه در تعيين تعداد دفعات انجام آبياري بسيار مهم 

بافت داراي قابليت نگهداري آب بيشتري بوده و  درشتي ها خاك با درمقايسه ريزبافتي ها خاك است.
توان با فواصل بيشتر و ميزان آب بيشتر در هر نوبت  مي را ريزبافتي ها خاك بنابراين انجام آبياري در

و با افزايش سن  استسن گياه و عمق و توسعه ريشه نيز صادق  درمورد آبياري انجام داد. اين مسئله
  ميزان آب در هر نوبت آبياري افزايش و تعداد دفعات آبياري كاهش يابد.بهتراست  ها، گياه و عمق ريشه

  مصرف آب سازي  و بهينه 1آبياري كم  12- 5
اكثر عملكرد لازم است، آب حد به يابي دستنظر، كمتر از ميزان آبي كه جهت مورد ، به گياهآبياري كمدر 
سيستماتيك و عمداً صورت گرفته و هدف از آن، استفاده بهينه و صورت  بهكار  اين شود. مي داده

                                                                          
1. Deficit irrigation 
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فزايش راندمان آبياري، (ب) كاهش هزينه آبياري و (ج) (الف) ا. درواقع، اقتصادي از آب موجود است
باشند.  مي آبياري كمجويي در مصرف آب جهت استفاده در مكان يا زماني ديگر از اهداف اصلي  هصرف

الب قو استفاده بهينه از آب در  آبياري كم، اشكال و اهداف عمده آبياري كمبراي درك بهتر مبحث 
  ). 1996نگليش و راجا، شود (ا مي توضيح داده 12-4شكل

 و درآمد كل رااست  آبياري كموضعيت تيپيك عملكرد و هزينه در مبحث دهنده  نشان 12-4شكل
دهد. توجه شود  مي تابع درجه اول نشانصورت  به تابع درجه دوم و آب كاربردي يا هزينه راصورت  به

دهنده  نشان مختصات، مبدأ يا محور عمودي از نقطه صفربرروي  كه فاصله بين نقطه شروع خط هزينه
 درآمد خالصدهنده  نشان براي انجام آبياري است. اختلاف بين دو منحنيموردنياز  ثابتهاي  هزينه
مشخص شده  wmنقطه  وسيله به عملكردرساندن  اكثرحد به جهتموردنياز  باشد. مقدار آب آبياري مي

  شود.  مين سبب افزايش عملكرد wmاست. افزايش آب بيشتر از نقطه 
، راندمان آب مصرفي افزايش يافته (هدف اول wmبا كاهش ميزان آب كاربردي نسبت به نقطه 

ميزان آب كاربردي  كه زمانيواحد آب مصرفي بيشتر خواهد شد.  ازاي به ) و افزايش عملكردآبياري كم
شيب  wlدر نقطه  درحقيقت رسد. مي اكثرحد به واحد سطح زمين ازاي به رسيد، درآمد خالص wlبه نقطه 

شده درمقابل آب كاربردي در گندم زمستانه. اختلاف تابع درآمد ناخالص و هزينه انجام   12- 4شكل
موردنياز جهتمقدار آب آبياري  Wmباشد.  دهنده درآمد خالص مي بين دو منحني نشان

رساندن درآمد خالص تحت شرايط حداكثر مقدار آب لازم جهت به Wlرساندن عملكرد،  حداكثر به
رساندن درآمد خالص در شرايط محدوديت آب و حداكثر مقدار آب لازم جهت به Wwمحدوديت زمين، 

Wew تحت شرايط آبياري است كه درآمد خالص برابر شرايط آبياري كامل مقدار آب لازم براي كم
  ).1996باشد (انگليش و راجا،  محدوديت آب مي

 تابع هزينه

 درآمد ناخالص

 متر) آب كاربردي (سانتي

ار)
هكت

در 
لار 

 (د
ينه

 هز
د و

رآم
د

 

 درآمد خالص

 هزينه ثابت



 خاك و گياه رابطه آبِ   208

 

 و ميزان درآمد خالص از هر واحد سطح زميناست خط هزينه با شيب خط درآمد خالص برابر 
، افزايش شيب خط هزينه يا آبياري بيشتر از wlرسد. با افزايش ميزان آب به بيشتر از نقطه  مي اكثرحد به

 ن درآمد ناخالص افزايشميزاگرچه  درنتيجه و باشد ميافزايش شيب خط درآمد ناخالص يا عملكرد 
يابد. توجه شود كه  مي درآمد خالص كاهشدرنتيجه  شدت بيشتري افزايش يافته ويابد، ولي هزينه با مي

)، از آبياري كمكاهش هزينه (هدف دوم ازطريق  تواند مي كشاورز wlو  wmدر دامنه بين دو نقطه 
مختلف گياهي و شرايط مختلف مهم بوده و  هاي براي گونه wlو  wmسود ببرد. تعيين دو نقطه  آبياري كم

  آب و زمين موجود حداكثر بهره را از آب ببرد.  ميزان به باتوجهتواند  ميكننده  توليد
رسيم  مياي  يك نقطه مهم ديگر در شكل مشخص است. اگر آب كاربردي بيشتر كاهش يابد، به نقطه

براي موارد با محدوديت  wel وسيله به نقطهشود. اين  مي wmدرآمد خالص برابر نقطه  ،نقطه كه در آن
  زمين نشان داده شده است. 

را جهت كشت قطعه زمين  شده ذخيرهمحدوديت زمين جهت كشت، اگر بتوان آب  عدم در شرايط
واحد سطح زمين)، درآمد خالص كل  ازاي به درآمد خالص مشابهوجود  باقرار داد ( مورداستفادهديگري 

محدوديت زمين جهت كشت، اين وضعيت  عدم . در شرايط محدوديت آب ويابد مي افزايش بيشتري
در اين نقطه ميزان درآمد خالص از آن قطعه از زمين كاهش يافته گرچه  و استصادق  wewبراي نقطه 

 در. درواقع، يابد مي است، ولي با مصرف آب جهت اراضي ديگر، ميزان درآمد خالص كل افزايش
توان از آب  مي جود ندارد و تنها محدوديت آب وجود داشته باشد،محدوديت زمين وكه  شرايطي
درنتيجه  يا مصرف در بخش ديگري از زمين استفاده كرد وبردن  كشتزير شده جهت به جويي صرفه

نشان داده شده  wwنقطه  وسيله به درآمد خالص كل، كهحالت،  . درايناكثر رساندحد به درآمد خالص را
درآمد خالصي  wwتوان در ميزان آبي معادل نقطه  مي با اين روش درحقيقت ت.اس wmاست، برابر نقطه 

  آورد. دست به wmمعادل نقطه 
  بيان كرد: 12- 5رابطه وسيله به توان مي واكنش عملكرد دانه به بارندگي و آب آبياري را

Y(w)= b0 + b1 (p+w) + b2 (p+w)2 )5 -12(  

فصل رشد  درطي نزولات p)، متر ميليآب آبياري ( wر، تن در هكتابرحسب عملكرد دانه  Y كه در آن،
تحت موردنياز  تعيين مقدار آب منظور به ضرايب رگرسيون هستند. 2b و 0b، 1b و متر ميليبرحسب 

گرفت و واكنش عملكرد  درنظر را ثابت 12- 6توان ميزان نزولات در رابطه مي شرايط بارندگي متفاوت،
  ):12-6طهبه آب آبياري را تعيين كرد (راب

Y(w)= c0 + c1w + c2w
2 )6 -12(  

  هستند. 2b = 2c  و 2p1b + p1 b+ 0b = 0c،  p1b2 +1b = 1c: كه در آن
مديريت آبياري، درك صحيح تابع هزينه علاوه بر تابع توليد، ضروري است. تابع كردن  جهت بهينه

  شود: مي بيان 12-7رابطه خطيازطريق  هزينه
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c(w)= a1+ a2w )7 -12(  

  و متغير توليد هستند. ثابت هاي هزينه ترتيب به 2a و 1a و متر ميلي برحسب آبياري آب w هزينه، c(w) آن، در كه
  باشد: مي تعيين قابل ذكرشده مختلف موارد براي آبياري آب ميزان فوق، توابع داشتن با ،آبياري كم مبحث در

  

  ):wmسطح زمين (الف) مقدار آب آبياري براي حصول حداكثر عملكرد از هر واحد (
wm= c1 / (-2 c2) )8 -12(  

  ):w 1مقدار آب آبياري براي حصول حداكثر درآمد خالص در شرايط محدوديت زمين ( ب)(
wl= (c1- a1/py)/(-2c2) )9 -12(  

  ):wwج) مقدار آب آبياري براي حصول حداكثر درآمد خالص در شرايط محدوديت آب ((
ww= [(pyb0 – a1) (py b2)] - p )10-12(  

درآمد خالص برابر است با درآمد خالص در شرايط آبياري كامل در  كه در آن،د) مقدار آب آبياري (
  ):wewشرايط محدوديت آب (

wew= (-z2 + [(z2
2 – 4 pyb2 (pyb0 – a1)]

1/2 2pyb2 - p )11-12(  

  آيد: مي دست به 12-12از طريق رابطه 1z مقدار كه در آن،
Z2= (py b1

2 – 4 a1 b2 + 4 py b0 b2) / 2b2 )12-12(  

 رابطهازطريق  )Ytانتظار ( مورد ) براي رسيدن به عملكرد هدف يا عملكردWtمقدار آب آبياري (
  شود:  مي بيان 13-12

Wt = [-(c1 + (c1
2 – 4cy (c0 – Yt))

1/2]/(-2c2) )13-12(  

 منفي تأثيرز مواقع در بعضي ااست  ممكن و مفيد نبوده و مؤثرهميشه  آبياري كماست كه ذكر  به لازم
تواند سبب تغيير  مي زميني سيب آبياري كمعنوان مثال،  . بهكيفيت يا كميت محصول داشته باشدبرروي 

اثر منفي ايجاد كند.  زميني سيبروي كيفيت، بازارپسندي و قيمت درنتيجه  اندازه و شكل غده شده و
ايش اسيد اروسيك روغن و سبب افزاست  ممكن آبياري كمتحت شرايط گرم و خشك در كلزا، 

تحت تعدادي . درمقابل، سبب كاهش كيفيت روغن و كنجاله گردددرنتيجه  گلوكوزينوليت كنجاله شده و
عنوان  . بهشودموردنظر  تواند سبب افزايش كيفيت و كميت اقتصادي محصول مي آبياري كم از شرايط،

جو، افزايش طول الياف پنبه و افزايش  سبب افزايش درصد پروتئين گندم واست  ممكن آبياري كممثال، 
  گردد. چغندرقنددرصد قند 

 خصوص به مصرف آب و نقش آن در افزايش درآمد خالص،سازي  و بهينه آبياري كمبراي درك بهتر 
 عملكرد،رساندن  اكثرحد به آب، مقادير برآورد شده و زمان آبياري تكميلي جهت محدوديتتحت شرايط 

نشان داده  12-6جدولانتظار يا هدف تحت شرايط بارندگي مختلف در ردمو درآمد خالص و عملكرد
  ).1999شده است (زانگ و اويس، 
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درآمد خالص تحت شرايط  و رساندن عملكردحداكثر مقدار و زمان آبياري تكميلي جهت به    12-6جدول
  .*بارندگي مختلف

  زمان آبياري  wm 1w  ww  wew  wt مقدار بارندگي
              گندم نان

ساقه، خروج خوشه از برگ شدن  طويل 254-180  161  260  336  430  250
  پرچم، گلدهي و پرشدن دانه

  يا پرشدن دانه ساقه، گلدهيشدن  طويل 204-108  111  210  286  380  300
  گلدهي يا پرشدن دانه 155-58  61  160  236  330  350
  پرشدن دانه  144-0  11  110  186  280  400
  شدن دانهپر  55-0  0  60  136  230  450

              گندم دوروم
ساقه، خروج خوشه از برگ شدن  طويل 207-144  180  314  454  510  250

  پرچم، گلدهي و پرشدن دانه
  ساقه، گلدهي يا پرشدن دانهشدن  طويل 157-94  130  294  404  460  300
  گلدهي يا پرشدن دانه 107-44  80  244  354  410  350
  نهپرشدن دا  57-0  30  194  304  360  400
450  310  254  144  0  0     -  

درآمد خالص تحت شرايط رساندن  اكثرحد به مقدار آب لازم جهت wlعملكرد، رساندن  اكثرحد به مقدار آب لازم جهت wm، متر ميليبارندگي برحسب  .*
كه درآمد  آبياري كمآب لازم براي مقدار  wewيت آب، ددرآمد خالص در شرايط محدورساندن  اكثرحد به مقدار آب لازم جهت wwمحدوديت زمين، 

  باشند.  مي انتظار يا هدفمورد به عملكرد يابي دستمقدار آب لازم جهت  wtخالص برابر شرايط آبياري كامل تحت شرايط محدوديت آب است و 
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  خوانيم: مي در اين فصل
  ها آن انواع خشكي و نحوه توسعه  1-13
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  سازگاري و تحمل خشكي   13- 4

  چ

  مقدمه
 دچار گياه و شده حادث آب كمبود گياه در شود، آب جذب از بيشتر تعرق، اثر بر گياه از آب تلفات كه زماني

 تأثير تحت را گياهان بيوشيمي و فيزيولوژي مورفولوژي، آناتومي، تواند  مي آب تنش گردد. مي خشكي تنش

و در سراسر دوره رشد است  ممكن يك گياهبگذارد. اثر ها  آن رشدونمو هاي جنبه كليه بر تقريباً و دده قرار
 درمعرض رسيدگي ودانه شدن  پر ،رشد رويشي، گلدهي شدن، ا در مراحل خاصي از نمو خود مثل سبزي

تلقيح و  ،افشاني زمان گرده گياهان زراعي، ويژه به، در اكثر گياهان ليطورك به، ولي تنش كمبود آب باشد
  ).1377(كوچكي و سلطاني،  نسبت به كمبود آب هستند مراحلترين  سزايشي حساهاي  تشكيل اندام

  ها آن انواع خشكي و نحوه توسعه  1-13
 چه چيزي بوده و شكيمنظور از خنكته توجه شود كه اين   به در بحث خشكي و سازگاري به آن، بايد

نوع اصلي الگوي  سهنوع تنش كمبود آب در گياه و  دو طوركلي بهچيست؟ الگوي وقوع خشكي 
   .)1992شود (لوميس و كانر،  مي در مزرعه و شرايط طبيعي ايجادخشكي 

  تنش كمبود آب در گياه   13- 1- 1
 ناميده 1ش كمبود آب وسط روزتنوجود دارد. نوع اول كه دو نوع مهم تنش كمبود آب در گياه معمولاً 

 در روزهاي آفتابي و گرماغلب و گيرد  مي صورتتعرق  درمقابل آبجذب  تأخير دليل بهشود،  مي
چند ساعت دوام ندارد و گياه در از  بيش و اغلب بودهخشكي موقتي تنش . اين نوع شود مي حادث

  يابد.  مي بازرا  خود مجدداً آماسبعد، غروب و شب 
                                                                          
1. Midday deficit 

13
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 آيد كه دسترسي گياه به آب  مي وجود به وقتي است و 1المدت شكي، كمبود آب طويلنوع اصلي خ
 شده است. نشان داده خوبي به توسعه اين نوع خشكي در گياه 13-1در شكل يابد. مي كاهش تدريج به

ي با لو ،شود  مي خاكپتانسيل آب و مساوي  شدهبرگ در شب بازيابي ) Wپتانسيل آب ( درابتدا
پتانسيل منحني گردد. توجه شود كه  مي كمتر و كمتر رفته ازدست رطوبتخاك، بازيابي ن شد تر خشك

از  چهارمو  سومهاي  ولي در شب بوده،چسبيده هم  به كاملاً دومو  اولهاي  در شب آب برگ و خاك،
خيلي  ها  ريشه طرف به و حركت آب شدهتر  كه خاك خشك چهارمو  سوم در روزهايشوند.  مي هم جدا

 ،شود. در اين شرايط مي هگياه پژمرددرنتيجه  وانجام شده است تعرق  آب كمتر ازند است، جذب ك
رسيدن شب و بوده و با فرا 2رسد، كه يك پژمردگي موقتي مي -MPa 5/1 پتانسيل آب برگ به زير

از به كمتر نيز  كخاپتانسيل آب  كه زمانيپنجم و در روز شود.  مي افزايش پتانسيل آب برگ برطرف
گياه  ،آب مجدد تأمين بااست  ممكن ومجدد در شب نبوده آماس  به برگ قادررسد،  مي مگاپاسكال - 5/1

   ).1977(اسلاچر،  شود حادث  3پژمردگي دايمدرنتيجه  و يابدنبهبود 

  الگوهاي وقوع خشكي   13- 1- 2
اول، در الگوي  در .)13-2شكل ؛1992لوميس و كانر، ( وجود داردسه الگوي وقوع خشكي طوركلي،  به

 4انتهاي فصل در خشكياوايل و اواسط فصل رشد شرايط رطوبتي مناسبي وجود دارد، ولي معمولاً 
                                                                          
1. Long.term deficit 
2. Transient Wilting 
3. Permanent Wilting 
4. Terminal drought 

درحال )، در يك خاكsoil) و خاك (rootريشه ( ،)leafتغييرات پتانسيل آب برگ (    13- 1شكل
  ).1977روز متوالي (اسلاچر،  6 درطي شدن خشك

 زمان (روز)

ل)
سكا

گاپا
 (م

آب
ل 

سي
پتان

 



 213   تنش كمبود آب: توسعه، اثرات، سازگاري. 13

 

و قابليت دسترسي به آب شده تر  با پيشرفت فصل رشد، محيط و خاك خشك. درواقع، شود مي ايجاد
كشور چنين الگويي  كاري ديمنقاط از  بسياريدر در ايران، عنوان مثال،  . بهيابد  مي توسط گياه كاهش

اواسط و  سمت به ولي با حركت ،در زمستان و اوايل بهار مشكل كمبود آب وجود ندارد بوده وفراهم 
  شود.   مي اي حادث تابستان، خشكي فزايندهاواخر بهار و 

اين الگو در مناطق  دارد. انتهايي خشكي وجودو يك مرحله يك مرحله اوليه دوم، در الگوي 
فصل از  قبل مناطق، كاشت گياه دراين شود. در  كه داراي بارندگي موسمي هستند، ديده ميگرمسيري 

مرحله دوم  .گياه در اوائل فصل رشد با تنش كمبود آب مواجه استمعمولاً و  گرفتهبارندگي صورت 
   كند.  مي ، بروزو انتهاي فصل رشد به پايان فصل بارندگيشدن  كبا نزديخشكي 

و در بوده است كه تغييرات بارندگي در داخل فصل بارندگي زياد  حالتيخشكي، سوم وقوع  الگوي
 مرطوب و نيمه مناطقاز  بسياريدر معمولاً  كمبود آب رخ دهد.است  ممكن فصل رشد، درطي هر زماني

   توان الگوي سوم وقوع خشكي را مشاهده كرد. ميخشك  نيمه

الف) خشكي( سه نوع خشكي است. دهنده  نشان الگوهاي قابليت دسترسي آب خاك، كه    13- 2شكل
زيادتغييرات خشكي نامنظم و با  ج)(و  ؛و انتهاي فصل رشد درابتدا ب) خشكي( ؛انتهاي فصل رشد

  ).1992رشد (لوميس و كانر، صل ف درطي بارندگي
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  كمبود آباثرات تنش   2-13
در مي را ئ، موقتي و دا1توان سه نوع پژمردگي آني  مي ،آب و طول مدت آن دبه درجه كمبوباتوجه 

از  بسياريدر معمولاً  ، كهشود ميباعث پژمردگي آني برگ مختصر در آماس  كاهشيك گياهان ديد. 
يت ؤر قابل دهد. در اين پژمردگي علايم  مي حتي اگر خاك مرطوب باشد، رخ ،روزهاي گرم و خشك

. بيشتر برگ شده و رشد را كاهش خواهد دادشدن  بيشتر آماس برگ، باعث آويزان شكاهوجود ندارد. 
 كاهشبازيابد، به آن پژمردگي موقت گويند. اگر را  خود مجدد آب، گياه آماس تأمين اگر باحالت،  دراين

از  مجدد آب و حتي در اتمسفر اشباع تأمين طولاني ادامه داشته باشد، بعد ازمدت  به برگزياد آماس 
  .)1377(كوچكي و سلطاني،  گويند مي دائمي پژمردگي آنكه به  نيافته،باز را  خود رطوبت، گياه آماس

  فيزيولوژيكي آناتوميكي و اثرات    13- 2- 1
كاهش اندازه تواند باعث  مي و كند ميايجاد زيادي در گياه و فيزيولوژيكي تنش آب تغييرات آناتوميكي 

شود.  مكانيكيهاي  سلولي و توسعه بيشتر بافتهاي  ديوارهشدن  تر ضخيم ،سلولي بينو فضاهاي  ها سلول
 تواند مي در سطوح بالاتر تنش حتي و يافتهاي كاهش  ملاحظه قابل طور بهوسنتز ت، فآب با افزايش تنش

هاي مختلف بيوشيميايي فتوسنتز و فراينداثر بر ازطريق  مستقيم، طور بهتواند   مي تنش آب. رسدبصفر   به
، شود مي حادث ها روزنهشدن  بستهدرنتيجه  ، كهاكسيدكربن دي كاهش جذبازطريق  مستقيم،غير طور هب

 درابتدا دهد، ميواكنش نشان سريعاً عموماً تنفس به كاهش پتانسيل آب . درمقابل، بر فتوسنتز اثر بگذارد
  يابد. مي كاهشسرعت آن با تشديد كمبود آب،  و سپسافزايش  آنسرعت 

آن قابليت توليد درنتيجه  كه ،كاهش سطح برگ و تشديد پيري برگ است ،يگر كمبود آبيك اثر د
اهش كبر  آناثر با  درمقايسهكاهش سطح برگ تنش كمبود آب بر  تأثيريابد.   مي گياه زراعي كاهش
ها  رشد برگ سبب توقف كاملكه تنش آبي كه  ه استشد مشاهده. براي مثال، تفتوسنتز، بيشتر اس

سطح گسترش كه  دهد مي نشاناين امر  .كاهش داد %50 تنهاسرعت آسيميلاسيون خالص را گرديد، 
   ).1377(كوچكي و سلطاني،  استتر  به تنش آب حساس ،سرعت آسيميلاسيون خالصبا  درمقايسهبرگ 

  و هورموني متابوليكيهاي  واكنش   13- 2- 2
نوسانات بسيار كوچك گرفته و حتي ب قرار كمبود آ تأثير تحتسلول متابوليكي هاي  تقريباً كليه واكنش

هاي  واكنشتنش آب سبب افزايش تواند در متابوليسم گياه اختلال ايجاد كند.  ميدر ميزان آب 
شده  مشاهدهشود.  مي به اسيدهاي آمينهها  پروتئينهمچنين نشاسته به قندها و ، هيدروليز هيدروليتيك

يابد. تبديل   مي كاهشها  افزايش و مقدار نشاسته آنپنبه  هاي تنش آب، مقدار قند برگدرنتيجه  است كه
داده و سبب افزايش قدرت جذب آب  كاهشرا سلول پتانسيل اسمزي ها  نشاسته به قندها و تجمع آن

                                                                          
1. Incipient 
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را  اسيد سيستم نوكلئيك )،RNAاسيد ( كلئيكتجزيه ريبونوافزايش با كمبود آب شود.  مي توسط سلول
كاهش ها  پروتئيندرنتيجه  وها  شود كه توليد و فعاليت آنزيم مي ئله سببكند. اين مس مي دچار اختلال

  برود. ازبين  شديدهاي  يافته و حتي در تنش
دچار ها  گيرد، تعدادي از هورمون شده است كه وقتي گياه تحت تنش آب قرار ميمشاهده ازطرفي، 

كند،   نمي اي برسد، تغيير آستانه مقدار هبپتانسيل آب برگ  كه زمانيمقدار اسيد آبسزيك تا . شوند تغيير مي
 كند. مي چشمگير افزايش پيدا طور بهمقدار اسيد آبسزيك  ،ير بيشتر در پتانسيل آبيآن با تغاز  پس ولي

شود.  ها، و ميوهها  زايشي گياه، مانند گلهاي  و اندامها  تواند سبب ريزش برگ مي افزايش اسيد آبسزيك
 تغييرات پتانسيل آباينكه  از نظر صرفتنش آب، اثر  بر مقدار اسيد آبسزيك افزايشاست كه ذكر  به لازم
  شود.  مي خشكي خاك، نياز تبخيري بالا يا شوري باشد، حادثاز  ناشي

  عملكردو  رشد   13- 2- 3
تنش آب، نسبت برگ به اثر  بر معمولاً .گذارد يكسان اثر نمي طور بهگياهي هاي  تنش آب بر كليه اندام

ازبين  ديگرهاي  از برگ زودتركه در سايه قرار دارند، هايي  و برگتر  مسنهاي  برگ يافته وش ساقه كاه
 و ها سلولگسترش و تقسيم ، كاهش توپلاسم و افت آماسوپر كشيدگي آبكمبود آب باعث  .روند  مي

د تاح اين امكان وجود دارد كه كاهش رطوبت خاك .شود مي رشد ساقه، برگ و ميوهكاهش درنتيجه 
واقع  مؤثر دانهعملكرد شود، ولي بر اي گياه  يا ذخيره رويشيهاي  معيني، تنها سبب كاهش رشد اندام

بخشيدن رشد  سبب تحريك و سرعتاست  ممكن ،مرحله رويشي درطي طوبترتنش طرفي،  . ازنشود
   ).1377زايشي در تعدادي از گياهان شود (كوچكي و سلطاني، 

. حتي يك باشد مي ءطوبت در دوره گلدهي داراي بيشترين اثرات سودر اكثر گياهان زراعي، تنش ر
را كه به دانه تبديل هايي  چشمگيري تعداد گل طور به تواند مي ،افشاني دوره كوتاه تنش آب در زمان گرده

دوره ها  و در آن دارنددر گياهان زراعي كه گلدهي محدود  ويژه بهدهد. اين امر  شوند، كاهش  مي
 درطي مدت در چنين گياهاني، يك تنش كوتاهباشد.   مي مهمتا تشكيل بذر نسبتاً كوتاه است،  افشاني گرده

با تنش كمبود آب دوره بحراني  ،در غلاتتواند سبب كاهش شديد عملكرد دانه شود.  مي اين دوره،
 ،ذرتدهي  رسد. در زمان كاكل به پايان مي افشاني گردهمادر گرده شروع شده و بعد از هاي  ظهور سلول

رسد، عملكرد   مي دائمدو روز به نقطه پژمردگي مدت  به تنهاوقتي رطوبت خاك  كه شده است مشاهده
سبب كاهش توليد و انتقال معمولاً  ها، دوره رسيدگي دانه درطي آبكمبود تنش  .يابد   مي كاهش %25دانه 

  شوند. مي هوچك و چروكيدكها  دانهدرنتيجه  مواد فتوسنتزي شده و
 عملكردكه از گياه  يبخشبه  زيادي تاحدود آب بر عملكرد دانهكمبود اثر تنش حال،  هر به
، زميني سيبمانند اي  و گياهان ذخيرهاي  علوفه. در گياهان بستگي دارد ،دهد برداشت را تشكيل مي قابل
 ،شود  مي تشكيلها   وهعملكرد از بذور يا مي كه زماني گياه است. رشد بر آن اثر مشابه عملكرد، بر آب تنش اثر
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 شده ذخيرهدر تعدادي از گياهان زراعي نشان داده شده است كه ماده خشك  است. متفاوت بسيار وضعيت
بنابراين، اثر تنش آب به مرحله وقوع تنش بستگي . در بذرها عمدتاً حاصل فتوسنتز بعد از گلدهي است

  د.دهكاهش را تشكيل شده هاي  غازيتعداد آاست  ممكن تنش در مراحل اوليه رشد،و وقوع  رددا
معمولاً دهد، اثر تنش بر عملكرد دانه   مي تنش در مراحل بحراني رخ كه زماني استثناي به ،طوركلي به

در بعضي از گياهان زراعي مثل يونجه، وقوع تنش ملايم در طرفي،  . ازگياه است كمتر از اثر آن بر رشد
به افزايش شيريني  مسئلهاين  .و عملكرد دانه را افزايش دهدنشستن بذر بهاست  ممكن طول دوره گلدهي

  .افشان نسبت داده شده است حشرات گردهافزايش جذب درنتيجه  ملايم آب و تنشاثر  بر ها شهد گل
ارزش گياه بخش باباشد،  مي الياف و قند، مواد داروييمانند عملكرد يك تركيب شيميايي  كه زماني

 بر رشد اثرمعمولاً و تنش ملايم كه است  توليدشدهل ماده خشك فقط شامل قسمت كوچكي از ك
مثال، مقدار  عنوان بهبهبود بخشد. را  آن حتي وبر عملكرد نداشته  يتأثيرهيچ است  ممكن ،گذارد  مي

افزايش تجزيه  دليل بهيابد، كه احتمالاً  مي افزايش تنش ملايم آببلافاصله بعد از  نعناضروري هاي  روغن
براي هر گياه كه است  لازم. بنابراين، است ضروريهاي  تشكيل روغنتحريك و ها  و پروتئيننشاسته 

 در شرايط محدوديت آب، بتوانكه  طوري به ،زراعي مراحل تحمل به كمبود آب خاك مشخص شود
 هر واحد آب يا واحد سطح ازاي به ريزي آبياري را طوري انجام داد كه حداكثر عملكرد اقتصادي  برنامه

  .)1377(كوچكي و سلطاني،  زمين حاصل شود
زني بذر  تواند باعث كاهش قدرت جوانه مي تنش خشكي بسته به گياه و شدت و زمان وقوع خشكي

  ).1997گلعذاني و همكاران، -شده گردد (قاسمي برداشت

  مجدد آب بعد از يك دوره تنش تأمين اثرات  3-13
كامل شده  كشيدگي آبكه گياهان دچار  دارد وجود خشك، مواردي نيمه در مناطق خشك و حتيگرچه 

 ،متغير استها  كه طول و شدت آنكمبود آب، تنش هاي   روند، اما عموماً گياهان با دوره ميازبين  و
 يستندقادر به كنترل كامل زمان انجام آبياري ن انكشاورزمعمولاً كه  جايي ازآنحال،  هر . بهكنند مي برخورد

هاي  حتي در زراعت كمبود آبتنش هاي   دوره، دنخود قرار ده زراعت دراختيار كافيب د آنتوان  نمي يا و
  .دهد  مي فارياب نيز رخ

در مصرف آب، شرايط  جويي صرفهزمان، نياز به همان  در نياز به آب براي آبياري گياهان ديگر
آب  تأمين دراست  نممك كهاست مشكلاتي ازجمله  و نياز زياد آن براي تبخير آب، استثنايي اتمسفر

تنش با هاي   بعد از دوره ،مجدد آب تأمين ه بهاگيهاي  آگاهي از واكنش. بنابراين، آيد وجود به براي گياه
  است. حائزاهميت ،و در مراحل مختلف رشد زمان متفاوتشدت و 

به باتوجه و  رد، به شدت و طول دوره تنش بستگي دامجدد آب تأمين بهواكنش گياهان طوركلي،  به
مختلف گياهي، ارقام مختلف يك گونه، مراحل مختلف رشد و شرايط مختلف محيطي متغير هاي  گونه
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 كه يابد،  مي كاهش تدريج به فتوسنتز سرعت معين، سطح يك از كمتر به رطوبت مقدار كاهش با معمولاً است.

 اكسيدكربن دي تأمين اهشكو  ها روزنهشدن  بسته فشاري، پتانسيل كاهش ،پروتوپلاسم كشيدگي آب از ناشي
  . دارد منفياست. وقوع سريع شرايط كمبود آب بيشتر از وقوع آرام آن بر سرعت فتوسنتز اثر 

بعد از يافتن  بهبودازنظر  ها روزنهتوانايي است  ممكن ،مدت طولانيشديد يا هاي  در تعدادي از تنش
آب و آماس كامل  مجدد تأمين عد ازگياه نتواند حتي بشده و وقوع شرايط تنش رطوبتي دچار اختلال 

 ها روزنهتوانايي بهبود ازنظر  بين گياهان مختلف رسد كه مي نظر به باز يابد.را  خود طبيعيهاي  فعاليت
به خشكي مؤثر ها  آن تحملدر است  ممكن و اين امر داشتهاي وجود  ملاحظه قابل تنش آب، تنوع از بعد
دلايل اصلي تحمل از  يكي بعد از تنش آب، ها روزنهتر  بهتر و سريعمثال، توانايي بهبود  عنوان به. باشد

  .كر شده استبيشتر سورگوم به تنش خشكي نسبت به ذرت، ذ
وقوع مرگ گياه صورت از  قبل مجدد رطوبت به فاصله كوتاهي تأمين اگركه  است اين توجه قابل نكته

مويي و هاي  ريشهرفتن  ازبين گردند.  مين طبيعي بر حالت به متابوليكي بلافاصلههاي  گيرد، فعاليت
بعد گياه بهبود  تأخير سبب تواند مي ،ظرفيت جذب آب در گياهكاهش ازطريق  ها ريشهشدن  اي پنبه  چوب

تنش رخ داده  كه در آن، يرشد  بعد از تنش شديد آب به مرحله گياهبهبود حال،  هر . بهشوداز تنش آب 
  . بستگي دارداست، 

منبع كالري ترين   ناو فراوترين   ارزان بوده وي سلولز تاحدود قندها، نشاسته وشامل ها  كربوهيدرات
افزايش  دليل بهها  كربوهيدرات ،خشكيهاي   در طول دورهاين امكان وجود دارد كه در تغذيه بشر هستند. 

وهيدرات باعث كاهش ذخاير كربتوانند  مي كاهش فتوسنتز و افزايش تنفس. بنابراين، تنفس تلف شوند
ي تاحدود است ممكن ،در رشدها  كاهش رشد رويشي و كاهش استفاده از كربوهيدرات. دنشو گياه 

مختلف  هايفراينددسترس براي  قابلموادغذايي  با كاهش. كربوهيدرات گياه باشد ذخاير كاهش دليل به
  تغييرات مهمي در تركيب شيميايي گياه رخ دهد. است  ممكن بيوشيميايي،

 كه نشاسته را تجزيه آميلاز آنزيم افزايش فعاليت علت به تنش آب، هيدروليز نشاسته در شرايط
اين مسئله سبب  ،كمبود آب درمعرض واقع گياهان. در يابد مي و غلظت قند افزايششده ، تسريع كند مي

حتي در مواردي كه تنش رطوبت موجب است  ممكن اين اثراتشود.  مي نسبت نشاسته به قندكاهش 
  ).1377(كوچكي و سلطاني،  شود، مشاهده شود نمي دگي گياهپژمر

  خشكيو تحمل سازگاري   4-13
كمبود آب  درمعرض مكرر طور به ،گياهان در مراحل مختلف نمو خودخشك،  نيمه ودر مناطق خشك 

 عموماًگرچه  ،اند كسب كرده و تحمل آنرا براي سازگاري هايي  و در طول تكامل مكانيسم دارندقرار 
اين اثرات از  برخياست  ممكن و داشتهكمبود آب اثرات سوئي بر گياهان  ها، اين سازگاريرغم  به

  باشند. ناپذير برگشت
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 تحمل به خشكيرا كمبود آب با بخش در نواحي  توانايي يك گياه براي رشد رضايتطوركلي،  به
گياه در يك محيط خاص را كه احتمال بقا و توليد  را تغييرات ساختماني و فيزيولوژيكيگويند.  مي

 1توارث باشد. تطابق قابلغير ياپذير  تواند وراثت گويند. سازگاري مي دهند، سازگاري مي افزايش مي
  تدريجي به شرايط محيطي جديد است. شدن  عبارت از توانايي سازگار
 ؛1377بوده (كوچكي و سلطاني، سازگاري هاي  مكانيسماز تعدادي از  ناشي تحمل به خشكي

 مكانيسم سه خشكي در بقا و خشكي از اجتناب ،خشكي دوره از فرار يا گريز عموماً و )13-3كلش
حفظ يك موازنه ، اجتناب از خشكي شرايط در هستند. خشكي به گياهان تحمل و سازگاري عمده

                                                                          
1. Acclimation 

خشكي از اجتناب ،خشكي دوره از فرار يا گريز  گياهان. در خشكي به سازگاري هاي مكانيسم    13- 3شكل
).1377سلطاني،  و (كوچكي هستند خشكي به گياهان تحمل و سازگاري عمده مكانيسم سه يخشك در بقا و

  فراواني روزنه
  محل قرارگرفتن روزنه

  اي هدايت روزنه
  هدايت كوتيكولي
 هدايت ريشه

  زودگذربودن
  زودرسي

  پذيري نمو انعطاف
 كمون بذر

 تلفات آب كاهش ادامه جذب آب

  سيستم ريشه كارآمد
 ش اوليهقدرت روي

 افزايش مقاومت نسبت به جريان آب

  كاهش سطح برگ
  انعكاس نور  از برگ
 ساختمان برگ

  تنظيم اسمزي
  نسبت ريشه به اندام هوايي

  كارايي تعرق
 شدن به خشكي مقاوم

 حفظ آماس

  انداختن تعويق به
 تنش

  كشيدگي تحمل آب
 (توانايي بقا در پتانسيل آب كم)

 سازگاري به تنش آب

 پسابيدگي و گرما تحمل

  فرار از خشكي
(جوربودن فنولوژي با تامين آب) 

  اجتناب از تنش
 (توانايي حفظ موازنه آب مناسب)

 كاهش جذب تشعشع
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حال،  هر . به، لازم استافتد اثرات منفي خشكي به تعويق ميآن درنتيجه  مناسب در داخل گياه كه آب
فتوسنتز، رشد محصول و عملكرد را توانند  مي نبوده وهزينه  بدون تحمل به خشكيهاي  مكانيسم بيشتر

  . دهند كاهش 

  فرار از خشكي   13- 4- 1
  گياهان زودگذر

گياهان بياباني در شروع از  بسياريترين راه سازگاري گياهان به شرايط بياباني است.  گريز از خشكي ساده
ها  آن دوره حياتكه  طوري به العاده كوتاه هستند، و داراي يك دوره رشد فوق هزدفصل بارندگي جوانه 

تا رسيدگي در اين گياهان پنج تا شش هفته زدن  شود. دوره بين جوانه  مي فقط به دوره بارندگي منحصر
هايي  در سالكه  درصورتيوفور رشد كنند،  بهاست  ممكن اين گياهانبيشتر، بارندگي با هايي  سال در است.

  .)1377(كوچكي و سلطاني،  روند بذر يا ميوه به خواب مي شكل به معمولاً ،است كم خيلي بارندگي كه
از گياهان زراعي داراي چنان فصل رشد كوتاهي هستند كه بتوان معدودي هاي  گونه تنهاحال،  هر به

روز به مرحله رسيدگي  60توانند طي  را مثل گياهان زودگذر دانست. بعضي از ارقام ارزن، كه ميها  آن
تري  ارقام اكثر گياهان زراعي از دوره رشد طولانيترين  حتي زودرسبوده و  يبرسند، از اين قاعده مستثن

   كنند. مي ره تنش رطوبتي را تجربهوند دچبرخوردار هستند و معمولاً در طول حيات خود يك يا 
  زودرسي

و معمولاً ارقام زودرس  هددتنش خشكي را كاهش هاي  تعداد دورهتواند  مي گياهزودرسي كه  جايي ازآن
و خشك  نيمه در مناطق خشك و خصوص به زودرسي، بنابراين، كنند  از تنش خشكي انتهايي اجتناب مي

(سلطاني و همكاران،  استو غالباً مطلوبي  صفت مهممناطق داراي تنش خشكي انتهاي فصل رشد، 
تواند  مي ، هر روز زودرسيفصل رشد ش رطوبتي انتهايدر شرايط تن. مشاهده شده است كه )1378

  دهد.كيلوگرم در هكتار افزايش  30 ميزان به راگندم، جو و تريتيكاله دانه عملكرد 
كاهش مقدار ماده  وسيله به زودرسي پتانسيل عملكرد گياه را معمولاًبايد توجه داشت كه ازطرفي، 

در بعد از شدن  د مقصدهاي موجود براي پرافشاني و كاهش تعدا خشك موجود در مرحله گرده
 به شرايط مختلفباتوجه  . بنابراين، كاهش دوره رشد براي مقابله با خشكي،دهد مي افشاني، كاهش گرده
است كه هر مكانيسمي كه ذكر  به لازم .بر عملكرد دانه داشته باشددوگانه مثبت و منفي  تأثير تواند مي

تواند در مناطق با  مي در طول دوره رشد افزايش دهد، غالباً تغيير بدون بتواند طول دوره پرشدن دانه را
رطوبت كم و تنش خشكي انتهاي فصل رشد، سبب افزايش عملكرد دانه شود. كاهش طول دوره و 

در بهبود  ها، ميزان رشد رويشي گياه تا يك حد معين و حفظ رطوبت جهت مرحله زايشي و پرشدن دانه
با رطوبت محدود و تنش خشكي انتهاي فصل رشد، بسيار هايي  راعي، در محيطعملكرد دانه گياهان ز

  ).1377است (كوچكي و سلطاني،  مؤثر
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  نموپذيري  انعطاف
آن طول دوره رشد گياه بسته به شدت و زمان وقوع درنتيجه  نمو، مكانيسمي است كهپذيري  انعطاف

، كه شود  مي جب تطبيق رشد با فراهمي رطوبتنمو موپذيري  انعطاف. درواقع، يابد مي كمبود آب، تغيير
شروع رشد زايشي متوقف نشده و از  پس عمدتاً در ارقام رشد نامحدود يا ارقامي كه رشد رويشي

 .شود محسوب مزيت يك عنوان به تواند مي شرايط از تعدادي تحت و شده مشاهده دارد، ادامه آن با همزمان
هاي  شود، كه اين امر در سالدر گياه زودرسي  يالقا سبب آب تنش كه دارد وجود امكان اين مثال، عنوان به

 در تأخير سبب نموپذيري  انعطافتر  مرطوبهاي  در سالطرفي،  . ازشود مي محسوبخشك يك مزيت 
  . عملكرد بيشتري توليد كنددرنتيجه  برده و هبهر تر، تواند از دوره رشد طولاني مي و گياهشده  رسيدگي

كه بارندگي فصلي يا سطوح رطوبت خاك  مناطقيايجاد ارقام زودرس براي كه  اليدرحبنابراين، 
نيست، بيني   پيش قابل گياهرطوبت  تأمين در ساير موارد كه ؛باشد مي است، مفيدبيني   پيش قابلها  آن

يري پذ اي از انعطاف گياهان زراعي داراي درجهاز  بسياريفنولوژي بهتر از زودرسي است. پذيري  انعطاف
سازد از شرايط مساعدتر استفاده ببرند. حتي در يك گياه زراعي  را قادر ميها  نمو هستند كه آن

شود، تعداد تر  طولانيمثل گندم، اگر خشكي رخ ندهد و زمان وقوع رسيدگي فيزيولوژيكي  رشدمحدود
كه هده شده است مشا. بدافزايش ياتواند  ميها  و گل و اندازه دانه پنجه حامل خوشه، تعداد سنبلچه

به خشكي واكنش  ،ثانويههاي   انداختن گلدهي و تحريك رشد پنجهتأخير ارقام ارزن مرواريد با بهاز  برخي
 واسطه به ،ماش نسبت به بقولات ديگر رسد برتري مي نظر به، تنش رطوبتي. در شرايط دهند مي نشان

 گلدهي و تشكيل غلاف بعد ازكه  طوري هب ،باشدشرايط  تحت اينانداختن نمو تأخير بهدر توانايي ماش 
  .)1377(كوچكي و سلطاني،  شود  مي از سر گرفته ،مجدد رطوبت تأمين

 رشدمحدودانواع با  درمقايسهارقام رشد نامحدود پنبه  ،كه در شرايط تنش آب مشاهده شده است
 نكتهحال،  هر . بهآب كاهش پيدا كرد تأمين عملكرد بيشتري توليد كردند، ولي اين برتري با افزايش

در است  ممكن رشد معايبي نيز دارد. در گياهان زراعي رشد نامحدودبودن  نامحدودكه  است اين توجه قابل
سبب  در برداشت، كه به تأخير آسيب زياد دليل بهپايان فصل و در زمان برداشت، بخش مهمي از گياه 

از هايي  رسيدگي بخش عدم و همچنينگيرد  مي صورتتر  جوانهاي  جهت رسيدگي قسمتماندن  منتظر
آب  يدر كشاورزي مدرن و معيشتي كه امكان وقوع كمبودهاي موقتي و آنطوركلي،  . بهبرودازدست  بوته

به توليد ارقام معمولاً لزوم برداشت مكانيكي  اما ،تواند يك مزيت باشد نمو ميپذيري  وجود دارد، انعطاف
  نيازمند است.  رشدمحدود

  خواب بذر
به رويند، در دماهاي بالا قادر  گياهي كه در مناطق داراي فصول گرم و خشك ميهاي  گونهاز  بسياري بذر

زدن  جوانه فرايندگياهان بياباني، از  بسياريروند. در  نميازبين  دماي بالااثر  بر درنتيجه و نبوده زني جوانه
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 متوقف گياهچه، در چه  ساقه و چه  ريشه ظهور و بذر توسط آب جذب مرحله بين ،مختلفي مراحل در تواند مي

 خود حيات قابليت دادن ازدست بدون است ممكن ،شده مرطوب حديتا بذور شود. گرفته سر از مجدداً و شده

و سپس  آب جذب كردهبذور اين امكان وجود دارد كه . همچنين، جوانه بزنند سپس و مانده باقي مدتي تا
 شدن، بعد از مرطوباينكه  و يا فرو روند 1دداً به خواب ثانويهقابليت حيات خود مجدادن  ازدست بدون
  .)1377(كوچكي و سلطاني،  كامل خشك شوند طور بهزني خود،         قابليت جوانهدادن  ازدست بدون
سنج داخلي را  بارانسيستم زني در چنين بذرهايي يك  وجود مواد بازدارنده جوانهرسد كه  مي نظر به

زنند كه بارندگي كافي نازل شده   مي در شرايطي جوانهباشد و عمدتاً اين بذور تنها  كرده ايجادها  براي آن
 ها سلول داخل در ها واكوئل زند،  مي جوانه بذر كه چنانهم .دنباش شده شسته زني جوانه بازدارنده و مواد

  .يابد  مي كاهشزيادي  ارمقد به شدن، سبزاز  قبل بذر و زني جوانهبا به خشكي  تحمل درنتيجه و شده تشكيل

  اجتناب از تنش   13- 4- 2
محدود ساختن تعرق قبل و  افزايش متناسب جذب آب وسيله به تواند مي گياه ،در شرايط محدوديت آب
در داخل خود يك موازنه آبي مناسب را حفظ كرده و از اثرات تنش اجتناب ، يا بلافاصله بعد از تنش

  ).1377(كوچكي و سلطاني،  كند

  م جذب آبتداو
ساله  در گياهان يك .با تحمل به خشكي ارتباط دارد يافته توسعهاي  سيستم ريشه، گياهان در طوركلي به

كه  درصورتيكل ماده خشك گياه را شامل شود،  %30-40است  ممكن خشك، ريشه مناطق گرمسيري
زودگذر هاي  گونه ل،برسد. در نقطه مقاب %90به است  ممكن بياباني چندساله هاي  نسبت در گونه اين
 شود، رشد  مي آب جمعها  كه در آنهايي  مرطوب كوتاه مدت يا در گودالهاي   دوره درطي ساله كه يك
گياهان در كه  است اين توجه جالب. نكته اي ضعيف برخوردار هستند از سيستم ريشه ،كنند مي

هاي  اندام كاهش توسعهتر باشد، تمايل به افزايش توسعه ريشه و  محيط خشكهرچه  ،پسند خشكي
   هوايي بيشتر است.
وجود رطوبت كافي در  شرايطدر آب موجود در خاك دارد.  ميزان به بستگيدهي  وضعيت ريشه

وجود  عدم درصورتكه  درصورتيشود، افزايش عملكرد سبب تواند   ميدهي  ، افزايش عمق ريشهخاك
از  بااستفادهعنوان مثال،  . بها مزيت ناچيزي داردمزيت بوده ي بدون دهي افزايش ريشهرطوبت كافي، معمولاً 

ساله،  30يك مطالعه هاي  سوم سال در يك مشاهده شده است كهزراعي،  انگياهسازي   يك مدل شبيه
هاي  در سالكه  درحاليسورگوم گرديد، عملكرد درصدي 20سبب افزايش تر   سيستم ريشه عميق

يا هيچ آبي در پروفيل  نداشتهمحدوديت آب وجود  ترتيب به خيلي خشك، كههاي  و سالتر  مرطوب
  بود. تأثير بي بر عملكرد دهي ، افزايش عمق ريشهنبودخاك موجود 

                                                                          
1. Secondary dormancy 
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 دراست  ممكن بيشتري مواد پرورده نياز دارد كه مقدار به ،رشد بيشتر ريشه و نگهداري آنحال،  هر به
كه  شرايطي دراحتمالاً  .يردقرار گ مورداستفادههوايي و عملكرد هاي  اين صورت براي رشد اندامغير
يك سيستم ريشه  درجهت گزينشخارج كنند، را خاك دسترس  قابل كل آببتوانند ها  ساله ريشههر

كه  جايي ازآنطرفي،  . ازافزايش عملكرد شودكاهش هزينه مواد فتوسنتزي سبب ازطريق  تواند مي كوچكتر
، بنابراين، دهد گياه را تشكيل مي زن خشكوو بخش بسيار كوچكي از كل  بودهريشه كم  وزن خشك

بوده و ، ناچيز دهي ريشهكاهش عمق  وسيله به مواد پرورده جويي صرفهاز  ناشي مزيتكه رسد  مي نظر به
   اهميت چنداني نداشته باشد.

دسترس خاك در اوايل  قابل تخليه رطوبتافزايش  دليل به، باشدخشكي از نوع انتهايي كه  شرايطي در
تواند  مي عمق و تراكم ريشه، افزايش بعديهاي  وقوع تنشافزايش احتمال درنتيجه  و رشدفصل 

 سرعت به اي طوقههاي  فوقاني خاك مرطوب است، ريشه ةلاي كه زماني، در غلات معتدله باشد.نامطلوب 
شوند. با  مي رشدافزايش درنتيجه  هوايي وهاي  عرضه آب به اندام يافته و سبب افزايشه عتوس

تحتاني هاي  از لايهآب را كنند،   مي خاك نفوذعمق  به كه جانبيهاي  ريشه ،لايه فوقاني خاكشدن  خشك
  . دهند  مي گياه قرار دراختيار خاك جذب كرده و

  كاهش تلفات آب
 و تشعشع جذب كاهش است. آب تلفات كاهش گياهان، در آماس حفظ و آب موازنه تنظيم راه ترين متداول
  كاهش تلفات آب در گياه هستند.هاي  مكانيسمترين  از مهم و ريشه كوتيكولي اي، زنهرو مقاومت افزايش

  كاهش جذب تشعشع
، ريشك انعكاس نور از برگ، حركت فعال برگ، هواييهاي  اندامداشتن  كوچك نگاه، كاهش سطح برگ

از  بسياري .هستند كاهش تلفات آب در گياهان خشكي پسندهاي  روشترين  از مهم ريزش برگ و
بزرگ و زمستانه در پايان هاي  برگ. داراي دو نوع برگ هستند 1مانند آرتميزياگياهي بياباني هاي   گونه

كه  درحاليطرفي،  . ازشوند  ميها  آنكوچك و تابستاني جايگزين هاي  و برگريزش يافته فصل بارندگي 
در شرايط وقوع ، شوند ميباعث افزايش بقاي گياه  ،حفاظت آبازطريق  كاهش سطح برگهاي  مكانيسم

  .باشندتوليد مضر اكثر حد به يابي دستبراي  توانند مي مجدد آب تأمين موقتي و بعد ازهاي  تنش
كاهش هاي  مكانيسماثر  بر كه تعرق سرعت كاهش و تشعشع جذب كاهش گياهان، اكثر براي طوركلي، به

اكثر رسيدن سطح حد به اشد و معمولاًداشته باثر منفي بر عملكرد تواند  مي شود، سطح برگ ايجاد مي
. قرار گيرد مدنظريك صفت خوب  عنوان بهتواند  مي ،3برگ تا يك مقدار شاخص سطح برگ حدود 

نقش كاهش سطح برگ يا ريزش آن در افزايش يا كاهش عملكرد به نوع و ميزان تنش خشكي بنابراين، 
رفتن  ازبين احتمال ،برگ سطح كاهش ،رشد صلف انتهاي خشكي وقوع شرايط در دارد. بستگي گياهي گونه و

                                                                          
1. Artemisia herba-alba 
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در شرايط خشكي كه  درصورتيت، يك صفت مفيد اسدرنتيجه  داده ورسيدگي را كاهش از  قبل گياه در
  .)2002(سلطاني و گالشي،  آيد   مي شمار به يك صفت نامناسب كاهش سطح برگ يا ريزش آن موقتي

در زمان وقوع تنش ها  و پژمردگي برگخوردن  تا شدن، اي شكل كاهش سطح برگ، لولهترين  ساده
شده  مشاهدهكند.  به كاهش بار حرارتي گياه و تلفات آب كمك ميها  كمبود آب است. اين حركات برگ

 %75و  55 ترتيب به را تعرق گياهو بياباني، خشك  نيمه در شرايطها  برگشدن  اي است كه لوله
 گيرند، تنش شديد قرار مي درمعرض ذرت، وقتي سورگوم وهاي  . بعضي از ژنوتيپدهد مي كاهش
 را خود رشد ،مجدد رطوبت تأمين دو يا سه روز بعد ازكرده و سپس اي  لولهرا  خود هاي برگ

 كنند، يك صفت مفيد صفت براي گياهاني كه در شرايط وقوع خشكي موقت رشد مي رند. اينگي ازسرمي
بر   شده، براي گياه هزينهط در شرايط وقوع تنش انجام اين حركات برگ فقحال،  هر . بهآيد  مي شمار به

   .پذير است و برگشتنبوده 
بر رشد، است  ممكن و كردهخصوصيات مختلف مورفولوژيكي برگ به كاهش سرعت تعرق كمك 

داراي كوتيكول هاي  وجود برگ ،در اين ارتباط .بگذارد تأثيرعملكرد و بقاي گياه در شرايط خشكي 
 تواند مي وجود كرك و سطح برگهاي   فرورفته در حفرههاي   روزنه دار، موم ضخيم، سطوح

هاي  خصوصيات مهم سازگاري به اقليماز  يكي سبز هميشهكوچك، ضخيم و هاي  برگ .باشد مؤثر
اپيدرمي را هاي  توليد كركتواند  مي گياهي، خشكيهاي  باشد. در بعضي از گونه  مي اي خشك مديترانه

(افزايش انعكاس نور از سطح برگ)  آلبيدوي سطح برگ افزايشازطريق  ها ين كرككه ا ،ندك  تحريك 
  شوند.  مي سبب كاهش تعرق

بيشتر  ارقام فاقد ريشكبا  درمقايسهدار گندم  عملكرد ارقام ريشكمعمولاً  خشكگرم و در مناطق 
 ازها  سهم ريشك .مايندتوانند فتوسنتز ن  مي داراي كلروپلاست و روزنه بوده و بنابراينها  است. ريشك

كمتر از برگ چندبرابر  ها سرعت تعرق در ريشكبرسد. معمولاً  %12به  تواند  مي كل وزن خشك دانه
% 40-80حدود توانند  ميگرچه  ها، ريشكاست. مشاهده شده است كه دانه هاي  پرچم و پوشش

وجود . بنابراين، دهند يم را تشكيل خوشهتعرق % 10-20فقط را شامل شوند، ولي فتوسنتز خوشه   كل
و از  گرفته شده درنظر يك صفت مقاوم به خشكي عنوان بهتواند  مي زياد ريشك در خوشه غلات تعداد

  رديفه بر دورديفه برتري دارد. اين نظر گندم تتراپلوييد بر هگزاپلوييد و جو شش

و  رطوبت هوا تغيير بهنسبت  ها روزنهواكنش سريع     .افزايش مقاومت نسبت به جريان آب در گياه
 دفاعي گياه مكانيسم اولين و دومين ترتيب به ،در واكنش به كاهش پتانسيل آب خاكها  آنشدن  بسته

 منفي داشته و تأثيربر فتوسنتز است  ممكن مكانيسم ذكرشده . هر دوباشند مي تنش رطوبت درمقابل
باعث است  ممكن داشته و حتيه هزينه براي گيا ها روزنهشدن  بسته وسيله به در آب جويي صرفهدرنتيجه 

  . شرايط تنش خشكي شود تحتگرسنگي گياه 
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كه در قسمت قبلي  ،كاهش سطح برگ ناپذير اثرات برگشتبا  درمقايسهكه  است اين توجه قابل نكته
 كاهش تلفات آب و كاهش خطر تخليه رطوبت خاك درازطريق  اي شرح داده شد، كاهش هدايت روزنه

تحمل به خشكي در سورگوم و بعضي از مثال،  عنوان بهشود.   باعث پايداري عملكرد مي رسيدگي،از  قبل
براي از سرگيري فعاليت طبيعي خود ها  آنهاي   ي به توانايي روزنهتاحدود ذرت و بادام زمينيهاي   واريته

  .بعد از اتمام تنش خشكي، نسبت داده شده است
 در بياباني گياهان برخي شود. ها آن ازطريق آب رفتن ازدست كاهش سبب تواند مي كمتر هاي روزنه وجود

 10000 به رقم اين مزوفيت گياهان در كه درحالي ،دارند روزنه 100 از كمتر برگ سطح مترمربع سانتي هر

 موجود هاي حفره در ها روزنه خشكي به مقاوم هاي گونه از بسياري در شود. مي بالغ مترمربع سانتي هر در روزنه

  دهد.   مي اختلال در جريان هوا، تعرق را كاهشازطريق  كه اين خصوصيت ،برگ قرار دارند حسط در
تواند  مي در اوايل دوره رشد خصوص به كاهش هدايت هيدروليكي ريشهدر شرايط كمبود رطوبت، 

 طور به، نسبت به انتقال آب مقاومت بالاتر ريشهتحت چنين شرايطي،  به كاهش تلفات آب كمك كند.
كل آب مصرفي در طول دوره ، رشد گياهعلاوه بر درنتيجه  وداده ثري پتانسيل آب برگ را كاهش مؤ

رفتن  ازبين افشاني، خطر گردهاز  قبل دوره درطي رشد گياهشدن  يابد. محدود  مي كاهشنيز رشد رويشي 
درنتيجه ، . درواقعدهد   مي دسترس خاك را كاهش قابل هنگام رطوبتتخليه زوداثر  بر گياه زراعي

، آب بيشتري براي مراحل بعدي رشد رويشي درطي جوانهاي   ريشه وسيله به استخراج آبشدن  محدود
  ماند.   مي گياهان حساسيت زيادي به تنش آب دارند، باقي كه زمانييعني  ،رشد
افزايش مقاومت نسبت  درحقيقت جنيني وهاي  كاهش هدايت هيدروليكي ريشهطوركلي،  به

و  قطر آوند چوب اصلي، كاهش جنينيهاي  كاهش تعداد ريشهازطريق  تواند ميها  آندر  جريان آب  به
كه در فصول خشك،  صورت گيرد. مشاهده شده است كوچكترهاي جايگزيني آوند چوب اصلي با آوند

هاي  لاينعملكرد دانه بيشتر از  تر، آوند چوب ريشه كوچكداراي گندم هاي  لاينميزان عملكرد دانه 
 وجود ندارد.ها  در فصول مرطوب اختلافي بين آنكه  درصورتيبزرگتر است، آوند چوب ريشه با  گندم

پذير  توارث و صفتي، داراي تنوع ژنتيكي بالايي بوده شده كنترل چند ژن وسيله به قطر آوند چوب
  شود.  باعث افزايش پايداري عملكرد  تواند مي اين صفت. بنابراين، باشد مي
  تنش ختناندا تعويق به

. داشته باشد تنشرا در شرايط گياه پتانسيل آب بالايي  شود تا مي سبببه خشكي ها  سازگاري تعدادي از
 شوند كه آماس و رشد سلول حفظ شده و صدمات مستقيم و  مي باعثها  اين مكانيسمدرواقع، 

ي و مورفولوژيكي ي، فيزيولوژيكهاي بيوشيميايفراينداز  بسياريكاهش يابد.  كشيدگي آبمستقيم غير
وجود كمبود آب، يك عامل اصلي در  رغم بهحفظ آماس برگ ، بنابراين، آماس برگ حساس هستند  به
اسمزي ازنظر  افزايش سنتز و تجمع مواد فعال وسيله به كهتنظيم اسمزي  .باشد  مي تنش انداختن تعويق به

حفظ كند. را  خود سازد آماس ادر ميگياه را ق بوده وسازگاري  فراينديك  ،شود  مي مثل ساكارز حاصل
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 رشد ادامه پيدا كنددرنتيجه  و شدهباز تري  در پتانسيل آب پايين ها روزنهشود  مي بهبود آماس باعث
  .)1376(كوچكي و همكاران، 

را  آن توان مي، ولي سويا و ماش وجود نداردمانند تنظيم اسمزي در گياهان زراعي گرچه بنابراين، 
، حجم گندم و سورگوم داراي تنظيم اسمزي بالاهاي  ژنوتيپ. گرفت درنظر نيسم تحمليك مكا عنوان به

 تواند مي تنظيم اسمزي در شرايط تنش خشكيحال،  هر . بهكنند مي توليد يريشه بيشتر و با تراكم بالاتر
ايش افز، بهبود ظهور خوشه و كاهش سقط سنبلچه، بستن ود بقاي پنجه و گل و افزايش دانهبهبازطريق 

كاهش پيري برگ و حفظ فعاليت فتوسنتزي در ازطريق  دانهشدن  توليد مواد پرورده در طول دوره پر
. باشد مؤثردر افزايش پايداري عملكرد  تداوم رشد ريشه و استخراج رطوبت خاكو  مانده باقيهاي  برگ
در افزايش عملكرد در  كه تنظيم اسمزي نمي توانداند  ) اظهار كرده2002سوي ديگر، سراج و سينكلر (از

  باشد. مؤثرشرايط خشكي 
 آب تنش به گياه سازگاري مؤثر بسيار روش يك هوايي هاي اندام به ريشه بالاي نسبت ديگر، ازطرف

 ،سازد برقرار تعادل آب تلفات و جذب بين تواند مي ها روزنه شدن بسته ،مدت كوتاه آب تنش شرايط در .است
. شود سطح برگ برقرار مي به ريشه نسبت وسيله به ،مدتدراز خشكي رايطش رد خصوص به اساسي تعادل اما

 هواييهاي  اندام گياهاني كه در شرايط تنش قرار دارند، داراي نسبت بالاتر ريشه بهثابت شده است كه 
  است.تر  ساده تربراي يك سطح برگ كم ،سيستم ريشه وسيله به آب تأمين عبارت ديگر، . بههستند

 ميزان آب كه زمانيشود.  مي ناميده 1موازنه كاركردي هواييهاي  اندامريشه به  تغييرات نسبت
با تشديد تنش . كنند مي اختصاص پيدا هواييهاي  اندامدسترس زياد است، مواد پرورده عمدتاً به  قابل

ادامه  فتوسنتز و رشد ريشه همچنانكه  درحاليشود،   مي واقع تأثير تحتهوايي هاي  آب، ابتدا رشد اندام
عث تغييرات زياد در نسبت ريشه شود. اين موازنه با  مي يك موازنه برقرار ترتيب بدينو  داشته

نيست، كننده  در گندم وقتي رطوبت محدوداست  ممكن مثال، عنوان بهشود.  مي هواييهاي  اندام  به
 ن رقمتحت تنش خشكي، ايكه  درصورتي، شودرا شامل ماده خشك كل  %10 تنها ريشهخشك  وزن
   .شود مي بالغ %30به  تواند مي

  كشيدگي آبتحمل نسبت به    13- 4- 3
  2توانايي تحمل پسابيدگي

 كه در آن،مقدار آب نسبي يا پتانسيل آبي صورت  به مختلف گياه نسبت به پسابيدگيهاي  تحمل بخش
اين  به تفاوت باشد.به شرايط مختلف، مباتوجه تواند  مي شده و ميزان آنروند، بيان   ميازبين  ها اندام

 گياه، حد بحراني يا كشنده گيرد مي پسابيدگي صورت كه در آن، پتانسيل آب يامقادير آب نسبي 
مختلف يك گياه تنوع هاي  مختلف گياهي، ارقام مختلف يك گونه و حتي اندامهاي  . بين گونهگويند  مي

                                                                          
1. Functional balance 
2. Dessication 
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، با شروع فصل خشك چندساله گياهي هاي  گونهاز  بسياريدر تحمل پسابيدگي وجود دارد. ازنظر  زيادي
ها  پيازها و غده ها، زيرزميني مثل ريزومهاي  روند، اما اندام  ميازبين  هواييهاي  و بسيار گرم، اندام

  . مانند  مي باقيخواب رفته و زنده  به
 حتيا بسيار طولاني و خشك ر هاي دوره توانند   مي واكوئل فاقد هاي سلول و كامل غذايي ذخاير با بذور

، نسبت به پسابيدگي بسيار استجوانه گياهان كه فاقد واكوئل معمولاً بگذارند.  سر پشت سال چند مدت به
ها  برگ آنرفتن  ازبين كه باعث را پسابيدگي شرايط توانند مي بياباني گياهان از بعضي .باشد مي مقاوم
 را خود پايان خشكي، رشداز  پس و مانده روي ساقه اين گياهان زندههاي  البته جوانه .كنند تحمل شود،  مي

 است ممكن ،آفريقا بومي مناطق خشك بياباني 4C هرز چمنيهاي  برگ بعضي از علف. دنرگي ازسرمي
   .بهبود پيدا كنند ، آب مجددشدن  فراهمبا و سپس  باقي ماندهكاملاً خشك  درحالت چند ماهمدت  به

  ها توانايي ذخيره آب در بافت
 متورم براي ذخيره آبو عمدتاً بسيار زيرزميني بزرگ هاي  پسند داراي اندام ن خشكياز گياها بعضي

موقت فراهم كند. تحت  طور بهرا  خودموردنياز  آبشود تا گياه بتواند  مي ، كه اين مسئله سببباشند مي
ه آب ذخير ،خشك گرمسيريهاي  در جنگل. براي مثال، باشد مي تعدادي از شرايط، ذخيره آب ساقه مهم

 كند. مي فصل خشك ايفا درطي براي گلدهي و گسترش برگموردنياز  آب تأمين ساقه نقش مهمي را در
كيلوگرم آب در ساقه  5000تواند حدود  مي كه 1آكارديون شكل نوعي كاكتوسهاي  ذخيره آب در ساقه

   باشد. مي توجه قابل خود نگه دارد،
 آمريكا ساليانهيك فصل كوتاه بارندگي و با خشك هاي  كه اغلب در بيابان ،2آبدارگوشتي يا گياهان 

اين . درواقع، خشكي مطلق را سپري كنندهاي   قادرند دوره ،شوند  مي مشاهدهجنوبي  فريقايآو 
 توانند مي نشده و حتيمحيط هوا و خاك اطراف خود واقع  تأثير تحتخشك هاي  دوره درطي گياهان

در گياهان  شده ذخيرهآب حال،  هر . بهكنند خود استفاده هاي  اندام شده ذخيرهي از آب حدود تا
 هفته بعد از توقف جذب آب از خاك ادامه يابداجازه دهد تا تعرق براي چنداست  ممكن گوشتي

   .)1377(كوچكي و سلطاني، 
  پروتوپلاسمي كشيدگي آب
 افزايش پيدا تدريج به آنتر شده و لزوجت  پروتوپلاسم متراكم ها، بافت كشيدگي آببا افزايش طوركلي،  به
سخت و است  ممكن سرانجام شده واي  شديد است، پروتوپلاسم كاملاً ژله كشيدگي آب كه زماني. كند مي

 كشيدگي آبگياهان حساس به هاي  تواند سبب مرگ سلول و بافت مي اين مسئله .شكننده شود
گياهي نسبت به هاي  بافت عوامل مؤثر بر تحملكه  است اين توجه قابل شود. نكته يپروتوپلاسم

  كنند.   مي عمدتاً در سطح پروتوپلاسمي عمل ،كشيدگي آب
                                                                          
1. Carnegia gigantea 
2. Succulents 



 227   تنش كمبود آب: توسعه، اثرات، سازگاري. 13

 

حفظ آب هاي  آنزيمي و ويژگيهاي  ساختمان سلول، تركيب پروتوپلاسم و لزوجت آن، فعاليت
توانايي تحمل ازنظر  گياهيهاي  بين گونه. دارند تأثيرتحت شرايط تنش آب  ،سلولي در بقاهاي  ديواره

، معمولاً با افزايش شرايط تنش تحتي بسته به دوام و شدت آن، اختلافات زيادي وجود دارد. پسابيدگ
شد بيشتر خواهد  ،، توانايي پروتوپلاسم براي تحمل صدماتتوانايي حفظ آب بافت توسط گياه

  . )1377(كوچكي و سلطاني، 

  مسيرهاي فتوسنتزي و تحمل به خشكي  13- 5
هاي  از گونه بعضيسازگاري اكولوژيكي هاي  مكانيسم CAMو  4C فتوسنتزي مسيرهايطوركلي،  به

ان داراي اين گياه شود تا مي سبب CAM فتوسنتزي مسيرباشند.  مي شرايط مختلف محيطي گياهي به
 شرايط بهسازگاري  لحاظ به 4C مزيت مسير .دنتحت شرايط اقليمي سخت زنده بمان حتي مكانيسم

بارندگي كوتاه و نامنظم، وقوع مكرر تنش آب در طول روز هاي  دوره كه داراي و بسيار گرمخشك  نيمه
 نظر به. درواقع، باشد مي بالا هستند، و نياز تبخيريزياد و فصل رشد، شدت نور زياد، دماي روزانه 

در مثال،  عنوان به. اند خشك تكامل يافته و شرايط بسيار گرم براي سازگاري به 4C گياهانرسد كه  مي
آب حدود هاي  پتانسيلوانند ت مي 4C هاي گونهاز  بسياريجوان هاي  برگ، خشك و شرايط گرم

MPa 10 - كنند.تحمل ديدگي،  آسيب را بدون  
حتي در  4C چمنيهاي  شود، علف نمي كي محدوديوقتي فتوسنتز توسط عوامل محيطي و فيزيولوژ

 3C گياهانهاي  برگكه  درحالي، سندر  نمي نوري بسيار بالاي نور وسط روز به اشباعهاي  شدتو تابستان 
است كه نقطه اشباع نوري، شدت نوري ذكر  به لازم شوند.  مي ، اشباعنور سوم تا نصف اين مقدار در يك

درجه  30-45بين  4C دامنه دماي مطلوب براي گياهانيابد.  نمي است كه در بالاتر از آن فتوسنتز افزايش
دماي بالا و شدت نور  . تحت شرايطگراد است سانتيدرجه  10-25بين  3C گراد و براي گياهان سانتي
 كاراييسرعت رشد و است.  3Cتوجهي بيشتر از گياهان  قابل ميزان به 4C گياهانسرعت فتوسنتز ، زياد

 و بارندگي متغير و ناگهاني كمكخشك  نيمه شرايط تحتها  به بقاي آن 4C مصرف آب بالاتر گياهان
  . )1377، (كوچكي و سلطاني كند  مي
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  مقدمه
كشاورزي و منابع طبيعي، درس رابطه آب خاك و گياه داراي يك واحد هاي  در مقطع كارشناسي رشته

شده در  داده توضيحهاي  عملي با برخي (حداقل) از جنبه طور بهدانشجويان بايد  كه در آن،باشد  مي ليعم
نياز ها  ساده كه براي انجام آنهاي  قبلي اين كتاب آشنا شوند. در اين فصل تعدادي از آزمايش هاي فصل

صورت گرفته و شامل  اختصار به شوند. البته اين توضيح مي به امكانات خاصي نيست، توضيح داده
  بود. مي صورت، خود اين جزئيات نيازمند كتابي جداگانه اينجزئيات نخواهد بود، كه در غير

  تعيين مقدار آب نسبي، پتانسيل آب بافت گياهي  1-14
 هاي شاخصاز  يكي معيار مناسبي درباره وضعيت آبي گياه بودند.يافتن   دنبال به محققان از ديرباز

و خشك بافت گياهي مقدار آب تر   است. تفاوت وزن 1مقدار آب نسبي ،يت آبي گياهوضعدهنده  نشان
استفاده نبوده و بايد نسبت به چيزي سنجيده شود.  قابل تنهايي دهد، ولي به مي موجود در بافت را نشان

  ):1995شود (كرامر،  مي زير محاسبهصورت  به مقدار آب نسبي يك برگ يا نمونه بافت
                                                                          
1. Relative water content  

14
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FW DWRWC
TW DW




100 )1 -14(  

TWو  2وزن خشك بافت DW، 1بافتتر   وزن FWمقدار آب نسبي،  RWC كه در آن،
 وزن بافت در 3

كامل آب جذب كرده باشد، هستند. صورت كسر مقدار آب حقيقي موجود در بافت را  طور بهكه  شرايطي
شرايط در بافت ترين  وبتوانست در مرط مي مقدار آبي است كهكننده  دهد و مخرج كسر بيان مي نشان

  دسترس در خاك است.  قابل مقدار آب نسبي به نوعي مشابه كسر آب. درواقع، وجود داشته باشد
از برگ را از گياهي جدا كرده و اي  براي تعيين مقدار آب نسبي، دانشجويان بايد برگ كامل يا قطعه

خل يك ظرف خنك و در تاريكي انجام به آزمايشگاه انتقال دهند. اين انتقال بايد سريع بوده و در دا
تواند  مي شود. براي مثال، انتقال برگ به صورتي كه داخل پلاستيك بوده و روي يخ قرار داده شده باشد،

گيري  بافت بلافاصله اندازهتر   آوردن نمونه به آزمايشگاه، وزناز  پس منظور باشد. روشي مناسب براي اين
شود تا  مي ر يا ظرف مشابه ديگري در داخل آب مقطر قرار دادهشود. سپس نمونه در داخل يك بش مي

جهت جلوگيري از خروج احتمالي بخار آب از است  لازم آب جذب نموده و به آماس كامل برسد.
 6تا  4مدت  به ي يا پلاستيك پوشانده شود. ظرف حاوي نمونهآلومينيوماين ظرف با كاغذ  دربظرف، 

، جهت جلوگيري از C˚4از فتوسنتز) و در دماي پايين (حدود ساعت در تاريكي (جهت جلوگيري 
  شود. مي تنفس) نگهداري

 دستمال كاغذي، خشكباكمك  پس از اين مدت، برگ از داخل ظرف خارج شده، آب سطحي آن،
كرده  ذبج . وزن حاصله، وزن بافت كاملاً آبگردد مي دادن) و سپس توزينفشارشود (بدون  مي

د. در مرحله بعد، اين نمونه برگ در داخل پاكت قرار داده شده و در آون در كرده) خواهد بو (آماس
 شود. البته مي برگ) خشكبودن  ساعت (بسته به درجه نرمي و خشبي 72تا  24مدت  به C˚70دماي 

آن كاهش وزني وجود نداشته باشد، نمونه برگ در از  پس وزن نمونه ثابت شده و كه زمانيتا بهتراست 
 دست به نمونه برگ، وزن خشك برگكردن  اين مدت، با وزنشدن  طياز  پس اقي بماند.داخل آون ب

- 1به رابطهباتوجه كرده و وزن خشك، ميزان آب نسبي برگ  وزن آماس تر، وزنداشتن  دستآيد. با در مي
  محاسبه خواهد بود. قابل 14

در طول  برداري نمونهوند: زمان موارد زير توجه داده ش شجويان بهداناست  لازم ،برداري نمونهموقع در
نظر، محل برداشتن نمونه در گياه يعني از ميان مورد مرحله رشدي گياهبا  دررابطهسال، طي روز و 

گرفته در آفتاب) بوته دروني (قرارگرفته در سايه) يا بيروني (قرارهاي  از بخش تر، جوان يا مسنهاي  برگ
نمونه از قسمت انتهايي، مياني يا نوك برگ اينكه  دهد، مي بخشي از برگ نمونه را تشكيلكه  درصورتيو 

  قرار گرفته و دقيقاً مشخص شوند. موردتوجه شود، بايد مي برداشته
                                                                          
1. Fresh weight  
2. Dry weight  
3. Turgid weight 
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  اسمزيهاي  ايجاد محلول  2-14
موادي مثل باكمك  توان مي ه شود)،عمراج 2-20، رابطه2فصلهوف (به  از رابطه وانتگرفتن  با كمك

اسمزي متفاوت اقدام هاي  با پتانسيلهايي  نسبت به تهيه محلول يدسديمكلرمثل هايي  ساكارز و نمك
 2-2-2، قسمت2فصلهوف در  معادله وانتبا  دررابطه). توضيح بيشتر 2002نمود (سلطاني و همكاران، 

  شود.  مي توضيح دادهها  ، با ذكر يك مثال، نحوه تهيه محلولارائه شده است. دراينجا
با  C˚4مگاپاسكال در دماي  - 2و  -5/1، -1، 5/0، 0با پتانسيل اسمزي  هايي فرض شود تهيه محلول

شود. در مرحله  مي اقدامكار  اين باشد. در چند مرحله نسبت به انجامموردنظر  ليتر ميلي 200حجم نهايي 
  شود: مي محاسبه C˚4اول، پتانسيل اسمزي محلول مولال ساكارز در دماي 

S = -CiRT 

S = -(1) (1) ( 008314/0 ) (277) = - 3/2  MPa  

دست موردنظر  هاي بعدي آن به محلولكردن  توان با تهيه يك محلول مولال و رقيق ميبنابراين، 
اين كردن  باشد، با حل مي گرم 3/342ساكارز است كه داراي وزن مولكولي موردنظر  يافت. چون ماده
  خواهد آمد. دست به كارزآب مقطر، محلول يك مولال سا ليتر ميلي 1000مقدار ساكارز در 

تهيه شوند. براي اين موردنظر  هاي محلول مولال، محلولكردن  با رقيقاست  لازم در مرحله دوم،
باشد،  مدنظر -MPa 5/0 شود. براي مثال، اگر تهيه محلول مي ) استفاده4فصل( 4-3منظور از رابطه

  زير خواهد بود:صورت  به محاسبات
S1 V1=S2 V2 

( 3/2 ) (V1) = ( 5/0 ) (200) 

V1 = 43  ml 

 43داشته باشيم، بايد  -MPa 5/0 محلول ساكارز با پتانسيل اسمزي ليتر ميلي 200يعني، اگر بخواهيم 
برسد.  ليتر ميلي 200ازمحلول مولال برداريم و به آن آب مقطر اضافه كنيم تا حجم نهايي به  ليتر ميلي

  اند. خلاصه شده 14-1جدولر اسمزي ذكرشده دهاي  محاسبات براي تعيين پتانسيل
  

هاي  با پتانسيلهايي  از محلول مولال و حجم آب مقطر براي تهيه محلولموردنياز  حجم    14-1جدول
  .1اسمزي مختلف

  پتانسيل اسمزي موردنظر
)S(  

 حجم موردنياز از محلول مولال
)1V(  

  حجم آب مقطر
)Vw(  

  حجم نهايي محلول
)2V(  

0  0  200  200  
5/0-  43  157  200  
0/1-  87  113  200  
5/1-  130  70  200  
0/2-  174  26  200  

  باشد. مي ليتر ميليتمامي مقادير حجم برحسب  .1
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محلول مولال  ليتر ميلي 434شود كه به  مي از محلول مولال، مشخصموردنياز  هاي حجمزدن  با جمع
 1000گرم ساكارز در  3/342دن كر ي حلجا به توان مي نياز خواهد بود. بنابراين، براي تهيه محلول مولال

  آب حل نمود.  ليتر ميلي 500 درگرم ساكارز را  2/171آب،  ليتر ميلي
 قابل هوف ، رابطه وانت)polyethyleneglycol( گلايكول اتيلن پلياز  بااستفاده براي تهيه محلول

  زير آن استفاده كرد.شده در  يا رابطه درج 14-2جدولهاي  دادهتوان از  مي منظور بديناستفاده نيست.  

هاي  اتيلن گلايكول (گرم بر گرم آب مقطر) براي ايجاد پتانسيل هاي موردنياز پلي غلظت    14-2جدول
براي تهيه جدول، در زير جدول آورده  مورداستفادهادلات اسمزي (مگاپاسكال) در دماهاي مختلف. مع

  .)1983(ميشل،  شده است
 اسمزي پتانسيل

)S(  
  ) °C(دما 

0  5  10  15  20  25  30  35  40  
1 -  0071/0  0073/0  0074/0  0076/0  0078/0  0080/0  0082/0  0840/0  0860/0  
2 -  0106/0  0108/0  0111/0  0113/0  0116/0  0119/0  0122/0  0126/0  0129/0  
3 -  0133/0  0136/0  0139/0  0142/0  0146/0  0149/0  0153/0  0158/0  0163/0  
4 -  0155/0  0159/0  0162/0  0166/0  0170/0  0175/0  0180/0  0185/0  0191/0  
5 -  0175/0  0179/0  0183/0  0188/0  0192/0  0198/0  0203/0  0209/0  0219/0  
6 -  0193/0  0198/0  0202/0  0207/0  0212/0  0218/0  0224/0  0231/0  0239/0  
7 -  0210/0  0214/0  0219/0  0225/0  0231/0  0237/0  0244/0  0251/0  0260/0  
8 -  0225/0  023/0  0236/0  0241/0  0248/0  0255/0  0262/0  0270/0  0279/0  
9 -  024/0  0245/0  0251/0  0257/0  0264/0  0271/0  0279/0  0288/0  0297/0  
10 -  0253/0  0259/0  0265/0  0272/0  0279/0  0287/0  0295/0  0304/0  0314/0  
11 -  0266/0  0272/0  0279/0  0286/0  0293/0  0301/0  0310/0  0320/0  0331/0  
12 -  0279/0  0285/0  0292/0  0299/0  0307/0  0316/0  0325/0  0335/0  0347/0  
13 -  0291/0  0297/0  0304/0  0312/0  0320/0  0329/0  0339/0  0350/0  0362/0  
14 -  0302/0  0309/0  0317/0  0324/0  0333/0  0342/0  0353/0  0364/0  0376/0  
15 -  0313/0  0320/0  0328/0  0336/0  0345/0  0355/0  0366/0  0377/0  0390/0  
16 -  0324/0  0331/0  0339/0  0348/0  0357/0  0367/0  0378/0  0390/0  0403/0  
17  0334/0  0342/0  0350/0  0359/0  0369/0  0379/0  0390/0  0403/0  0416/0  
18 -  0345/0  0352/0  0361/0  0370/  0380/0  0391/0  0402/0  0415/0  0429/0  
19 -  0354/0  0363/0  0371/0  0381/0  0391/0  0402/0  0414/0  0427/0  0442/0  
20 -  0364/0  0372/0  0381/0  0391/0  0401/0  0413/0  0425/0  0439/0  0454/0  

  

S = 29/1  (PEG)2 T – 140 (PEG)2 – 4 (PEG) 

(PEG) = (4 – ( 16/5  S T – 560 S + 16) 5/0 ) / ( 58/2  T – 280) 
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  بذر زني جوانهپتانسيل آب بر  تأثير  3-14
بذر و اختلاف بين  وسيله به پتانسيل آب بر جذب آب تأثيرآسان براي مشاهده   نسبتاًي اههايكي از ر
باشد (سلطاني و  مي بذر زني جوانهمختلف آب بر هاي  پتانسيل تأثيرمختلف، بررسي هاي  پتانسيل

 آب نيزهاي  توان از بذر گندم استفاده نمود. براي ايجاد پتانسيل مي راي اين منظور). ب2006همكاران، 
توان  مي درشت،هاي  و مولكولها  اسمزي تهيه نمود. جهت مشاهده تفاوت بين نمكهاي  توان محلول مي

  د. كر) استفاده PEGاتيلن گلايكول ( پلي ، ساكارز وكلريدسديماز نمك 
باكمك  مگاپاسكال است كه -8/1و  -9/0اسمزي هاي  پتانسيل أثيرتحالت، بررسي ترين  ساده

كه يك تيمار آب مقطر است  بديهي اتيلن گلايكول تهيه شده باشند. پلي ، ساكارز وكلريدسديم
)0=S = w ها  از پتانسيليك  هر برايموردنياز  شود. حجم نهايي محلول مي ) نيز در آزمايش گنجانده

  شود: مي در چند مرحله انجامموردنظر  باشد. آزمايش مي اكثر)(حد ليتر ميلي 50حدود 
توان ابتدا يك محلول نيم  مي كلريدسديم درمورد شوند. مي تهيهموردنظر  هاي در مرحله اول، محلول

كردن  توان با رقيق مي باشد. سپس مي - C˚25، MPa 2/2مولال تهيه كرد كه پتانسيل اسمزي آن در دماي 
محلول  ليتر ميلي 100تهيه چنانچه مگاپاسكال دست يافت.  -8/1و  -9/0هاي  ولمحلول فوق، به محل

گرم  92/2كردن  گرم وزن دارد)، با حل 4/58 كلريدسديمباشد (هر مول  مدنظر كلريدسديممولال  نيم
 100خواهد آمد (توجه شود كه براي تهيه  دست به موردنظر آب، محلول ليتر ميلي 100در  كلريدسديم

مول از ماده  1/0است، كه معادل  كلريدسديمگرم  84/5نياز به  كلريدسديممولال  محلول يك ترلي ميلي
در دماي  -MPa 5/2 محلول مولال ساكارز با پتانسيل اسمزي ليتر ميلي 100باشد). براي تهيه  مي فوق

C˚25، لي با پتانسيل آب مقطر حل كرد. براي تهيه محلو ليتر ميلي 100گرم ساكارز را در  2/34توان  مي
 100در را  آن گرم از 413/0توان  مي 14-2گلايكول مطابق جدول لناتي پلي از - MPa 0/2 اسمزي
  حاصل خواهند شد.موردنظر  هاي فوق، محلولهاي  محلولكردن  آب حل نمود. با رقيق ليتر ميلي

نظر، مورد هاي شده با محلول شت بذور گندم در كاغذ صافي مرطوبدر مرحله دوم، نسبت به كا
 سه تكرار را تشكيل درحقيقت است كهموردنياز  ديش داقل سه پتريشود. براي هر محلول ح مي اقدام
عدد بذر گندم روي كاغذ صافي قرار داده شده و سپس با  50ديش بايد حداقل  دهند. در هر پتري مي

  شد. نگهداري خواهند  C˚25در دماي ها  ديش آبياري شوند. پتريموردنظر  هاي محلول
 گفته بذري به زده جوانه بذر شود. مي اقدام زده جوانه بذور ششمار به نسبت روزهر بذور، كاشت از پس

 شمارش هربار از پس باشد. شده خارج بذر از ،متر ميلي 2 مساوي يا بزرگتر طول به آن، چه ريشه كه شود مي

 مختلف، روزهاي درطي زده جوانه ذورب تعداد جمع كرد. حذف ها ديش پتري از را زده جوانه بذور توان مي

 تحت كه ديش پتري هر براي كه بهتراست است. بيان قابل نيز درصد به كه دهد مي دست به را نهايي زني جوانه

1زني جوانه سرعت باشد، مي معيني محلول
  ):2002 همكاران، و (سلطاني شود محاسبه زير صورت به روز) (در 

                                                                          
1. Germination rate  
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  )2 -14(  

 هستند. )…و 3 ،2 ،1( روز شماره ni و روز هر در زده جوانه بذر دتعدا Gi ،زني جوانه سرعت GR آن، در كه

 0و  15،   80 ترتيب به ،در محلول شاهد زده جوانه بذور تعداد اول، روز سه درطي كه شود فرض مثال، براي
  در روز است: 73/0برابر  زني جوانهسرعت  ،صورت دراين .عدد است) 100عدد هستند (تعداد كل بذور 

GR = (80+15+0)/[( 1×80 ) ( 2×15 ) ( 3×0 )] = 73/0  

گرفت و سپس نسبت  درنظر ديش را يك واحد آزمايشي و هر محلول را يك تيمار توان هر پتري مي
 مختلف، اقدام نمود. نتايج آزمايشهاي  به تجزيه آماري نتايج و بررسي اختلافات موجود بين پتانسيل

آن سرعت و درنتيجه  جذب آب و تر، اسمزي منفيهاي  نشان خواهد داد كه چگونه در پتانسيلني روش به
تواند جذب بذر شود،  مي كلريدسديمبايد توجه داشت كه . همچنين، كاهش يافته است زني جوانهدرصد 

  گلايكول مقدار جذب نزديك به صفر است. اتيلن پلي ولي براي ساكارز و

  بافت گياهي تعيين پتانسيل آب  4-14
گاه خاصي نيز نياز ندارد، روش تعادل مايع است دست به روش تعيين پتانسيل آب بافت گياه، كهترين  ساده

ساليسبوري و راس،  ؛1995رجوع شود) توضيح داده شده است (كرامر،  4فصل(به  4-5-1كه در قسمت
گيري  را اندازه زميني سيبت غده توان با اين روش پتانسيل آب در باف مي آزمايش،ترين  ). در ساده1996

شوند كه نحوه  مي ) تهيهC˚4اسمزي مختلف (براي دماي هاي  ابتدا محلول ،نمود. براي اين منظور
بايد آماده  زميني سيبتوضيح داده شد. از طرف ديگر، قطعاتي از غده  14-2در قسمتها  آنكردن  درست

 شدن، آمادهاز  پس ، بلافاصلهزميني سيبعات شوند. غده بايد شسته شده و سپس پوست كنده شود. قط
شوند. توجه شود كه اندازه قطعات غده نبايد  مي مختلف قرار دادههاي  وزن شده و در داخل محلول

جذب درنتيجه  سبب كاهش نسبت سطح به حجم شده و ،اندازه غدهبودن  بزرگ باشد، چون بزرگ
تر  و سختتر  بين محلول و غده، طولاني مناسب محلول توسط غده و برقراري تعادل پتانسيل آب

محلول را دارد، ريخته شود.  ليتر ميلي 300شود. هر محلول بايد در داخل بشري كه حداقل گنجايش  مي
 C˚4ساعت در دماي  24مدت  به ي يا پلاستيك پوشيده شده وآلومينيومسپس درپوش بشرها با كاغذ 

  پتانسيل آب تعادل برقرار شود.ازنظر  شوند تا بين بافت غده و محلول مي قرار داده
گيري  مجدداً اندازهها  خارج شده و وزن آنها  از محلولها  ساعت، غده 24زمان شدن  پس از طي

تانسيل آب غده است، آب از غده در محلولي قرار گرفته باشد كه پتانسيل آن كمتر از پچنانچه شود.  مي
وم غده از وزن اول آن كمتر خواهد بود و برعكس. وزن ددرنتيجه  درون محلول خارج شده و غده به

با دستمال كاغذي گرفته شود ها  توزين دوم، آب سطحي غدهاز  قبل است لازم بايد توجه داشت كه
 آيد. مي دست به (خشك شود). از تفاضل وزن اول و دوم و تقسيم آن بر وزن اول نسبت تغيير وزن غده

  محاسبه شود.ها  ولاز محليك  هر اين نسبت براياست  لازم
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وزن غده و محور افقي آن پتانسيل اسمزي محور عمودي آن نسبت تغيير با ترسيم يك نمودار كه
. خواهد آمد دست به باشد، پتانسيل آب غده مي تغيير وزن صفر كه در آن،اي  محلول است و يافتن نقطه

غده قرارگرفتن از  پس لي است، كهبرابر پتانسيل آب محلوموردنظر  پتانسيل آب غده يا هر بافتدرواقع، 
  يا بافت در آن محلول، آب نه از غده يا بافت خارج شده و نه از محلول به درون غده يا بافت برود.

  اي سنجش رطوبت خاكهكار با دستگاه  14- 5
تواند در واحد عملي درس رابطه آب  مي رطوبت خاك و يا پتانسيل آب يا ماتريك خاك نيزگيري  اندازه

توان براي اين منظور  مي متر نوترونگچي و هاي  تانسيومتر، بلوكي اههاگياه لحاظ شود. از دستگ خاك و
اين سه دستگاه را از  يكي كشاورزي نيزهاي  دانشكدهترين  امكانات رسد حتي كم مي نظر بهاستفاده كرد. 
  . باشد ميقيمتي نيز  تانسيومتر كه دستگاه ارزان ويژه بهداشته باشند، 

آشنا شده و سپس قطعات موردنظر  (هاي) ستگاهن آزمايش، ابتدا دانشجويان با ظاهر و ابعاد ددر اي
گاه و دست به جزئيات در اين رابطه بستهكه  جايي ازآنشود.  مي دستگاه و نحوه كار با آن توضيح داده

از ذكر براين، ، بنامعمول در راهنماي كار با دستگاه آمده است طور بهشركت سازنده آن متغير بوده و 
توان درباره  مي باشد، مدنظركار با دستگاه تانسيومتر چنانچه شود. براي مثال،  مي جزئيات خودداري

ساختمان آن، مكانيسم كار دستگاه، پركردن دستگاه با آب، هواگيري و نحوه نصب آن در خاك توضيح 
در  شده آبياري ر را در يك گلدان تازهو تانسيومتعملي انجام داده  طور بهاين مراحل را  بايستي داد. سپس

هفته (بسته به شرايط  1-3آزمايشگاه نصب كرد. در مرحله بعد، از دانشجويان خواسته شود كه در طول 
  روزانه مقدار پتانسيل ماتريك را از دستگاه قرائت نمايند و در نموداري رسم كنند.  طور بهمحيطي) 

  يتعيين ظرفيت گلداني و ظرفيت زراع  6-14
 1مهم رطوبتي خاك، ظرفيت آن در نگهداري رطوبت است، كه به ظرفيت زراعيهاي  از ويژگي يكي

) درباره آن صحبت شد. ظرفيت خاك در نگهداري رطوبت در 6فصل( 6- 1-6مشهور بوده و در قسمت
ظرفيت زراعي و ظرفيت گلداني حد اينكه  بهباتوجه شود.  مي ناميده 2شرايط گلدان، ظرفيت گلداني

تعيين اين دو حد رطوبتي در مديريت ، بنابراين، دهند مي را نشان زهكشياز  پس وقاني رطوبت خاكف
  تحقيقاتي اهميت زيادي دارد. هاي  آب خاك و در آزمايش

دار  كشداخل گلدان سفالي يا پلاستيكي زهدر موردنظر  براي تعيين ظرفيت گلداني، خاك
خاك با انجام آبياري فراوان، سطح گلدان پوشيده شده و در اشباع از  پس شود و مي دار) ريخته (سوراخ

توان از  مي شود. براي پوشاندن گلدان مي آفتاب نباشد، قرار داده درمعرض شرايط سايه، طوري كه
روز (بسته به نوع  6تا  2گذشت از  پس ي استفاده كرد. ميزان رطوبت خاكآلومينيومپلاستيك يا كاغذ 

                                                                          
1. Field capacity  
2. Pot capacity  
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انتظار مورد زمانتر  سبكي ها خاك كه براياست  بديهي دهد. مي اني را نشانخاك)، تقريباً ظرفيت گلد
 درواقعخواهد بود. در تعيين ظرفيت گلداني بايد مراقب بود كه آب از سطح خاك تبخير نشده و تر  كوتاه

باشد، بايد  مدنظردقيق  طور بهتعيين ظرفيت گلداني كه  چنانباشد.  زهكشيتنها راه خروج آب از خاك 
 ثابت كه زمانيروز انجام شود. رطوبت خاك، در  7روزانه تا  طور بهو تعيين رطوبت خاك  برداري مونهن

   ).14-1(شكل ظرفيت گلداني استدهنده  نشان شود، مي
از مزرعه براي اي  شود، با اين تفاوت كه نقطه مي مشابهي عمل طريق بهبراي تعيين ظرفيت زراعي 
مراحل زير بايد  ،منظور بدينگيرد.  مي در شرايط مزرعه صورتگيري  زهانجام كار انتخاب شده و اندا

متر) ايجاد شده و سپس رطوبت  1×1كرت كوچكي (مثلاً به ابعاد موردنظر  انجام گردد: ابتدا در محل
اشباع خاك بايد سطح خاك در محل از  پس شود. مي اشباع رسانده حد به با آبياري فراوان، كرت اين خاك
روي پلاستيك خاك ريخته و يا حالت  سپس شود. پوشانده پلاستيك با تريبزرگ مساحت در حتي و كرت

يك پلاستيك ديگر روي خاك كپه از  بااستفاده برجستگي يا كپه در محل كرت ايجاد گرديده و سرانجام
دارد. اهميت موردنظر  جلوگيري از نفوذ باران احتمالي به كرت منظور به شود. اين عمل مي نيز پوشانده

  ).1990پوشاندن خاك نيز براي جلوگيري از تبخير از سطح كرت اهميت زيادي دارد (ميلر و داناهو، 
باشد، بعد  مدنظرگيري  يك اندازهچنانچه مراحل بعدي انجام كار مشابه تعيين ظرفيت گلداني است: 

ظرفيت تر  ن دقيقحصول منحني تغييرات رطوبت خاك و تعييچنانچه گيرد و  مي روز انجام 6تا  2از 
هربار  از پس ).14-1(شكلگيرد  مي يك هفته انجام درطي روزانه طور بهگيري  باشد، اندازه مدنظرزراعي 
خاك روي آن مجدداً با دقت انجام كردن  پوشاندن سطح خاك با پلاستيك و كپهاست  لازمگيري  اندازه

  دهد. مي شانشود، ظرفيت زراعي را ن مي ثابت كه زمانيشود. رطوبت خاك در 

زماني) گلداني(دو نوع خاك با بافت مختلف. ظرفيت زراعي  )گلدانيزراعي (تعيين ظرفيت      14- 1شكل
كند. توجه شود كه در خاك با يك خط راست تمايل پيدا مي شكل به است كه منحني درصد رطوبت خاك

  ). 1990(ميلر و داناهو،  گيرد مي صورتتر  كشي سريع(خاك شن لومي) زهتر  بافت درشت

 روز پس از توقف آبياري يا بارندگي

بت
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د
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 لوم رسي
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مقايسه اين  صورت دراينتوان براي يك خاك معين انجام داد.  مي تعيين ظرفيت گلداني و زراعي را
 معمول ظرفيت گلداني بيشتر از ظرفيت زراعي خواهد بود. اين مسئله طور بهدو نيز ميسر خواهد شد. 

گلداني در هاي  با سوراخ خاككه  جايي كه معمولاً در داخل گلدان و در قسمت ته آن،است  علتبدين 
كندتر و كمتر شده و  زهكشيآن درنتيجه  شود، كه مي مويين قطعهاي  گيرد، پيوستگي لوله مي تماس قرار

  ماند. مي آب بيشتري در خاك باقي
در انجام اين آزمايش، اگر هدف تعيين منحني تغييرات رطوبت خاك و سپس تعيين ظرفيت گلداني 

  به دو جلسه آزمايشگاه نياز داشته باشد.ست ا ممكن و زراعي خاك باشد،

  تعيين حد تحتاني رطوبت خاك  7-14
 بيشتر آب جذب به قادر گياه آن، از كمتر در كه است رطوبتي مقدار از عبارت خاك، رطوبت تحتاني حد

قدار نقطه پژمردگي دايم قراردادي، كه برابر مبا  برابر شود كه حد تحتاني رطوبت خاك دقيقاً توجه نيست.
بايستي از  مي باشد، نيست. براي تعيين حد تحتاني رطوبت خاك مي - MPa 5/1 رطوبت خاك در پتانسيل

اقدام كرد. موردنظر  حاوي خاكهاي  قبل نسبت به كاشت يك گياه، مثل آفتابگردان، در داخل گلدان
ي آلومينيومستيك يا كاغذ پلااز  بااستفاده (ها) برگي رسيدند، سطح خاك گلدان 4-5 به مرحلهها  بوته وقتي

ازطريق  ها (ها) به صفر رسيده و تنها راه خروج آب از آن شود تا تلفات تبخير از خاك گلدان مي پوشانده
شديد  تبخيرتعرقكه  شرايطي (ها) بايد در شرايط تبخيري نسبتاً پايين، يعني گلدان. همچنين، گياه باشد

  آفتاب مستقيم قرار داد. درمعرض (ها) را نبايد گلدان. براي مثال، كند، قرار داده شود نمي ايجاد
رطوبت خاك كاهش يافته و سرانجام به  تدريج به ،آن آبياري عدم (ها) و از پوشاندن سطح گلدان پس

علايم ها  شود. وقتي برگ مي پژمردهدرنتيجه  رسد كه گياه قادر به جذب آب بيشتر نبوده و مياي  نقطه
مرطوب، منتقل اي  رطوبت نسبي بالا، مثل گلخانه(ها) به محيطي با ايد گلدانمردگي را نشان دادند، بپژ

توان گفت كه رطوبت  مي همچنان پژمرده باقي بمانند و بهبود پيدا نكنند،ها  برگ ،شود. اگر در اين شرايط
در شرايط مرطوب ها  برگچنانچه تحتاني خود، يعني نقطه پژمردگي دايم، رسيده است.  حد به خاك
  ود يابند، رطوبت خاك به نقطه پژمردگي دايم نرسيده و بايد مدت بيشتري به انتظار ماند.بهب

كرد، اما اين امر به زمان و كار گيري  توان در شرايط مزرعه نيز اندازه مي حد تحتاني رطوبت خاك را
اك . براي مثال، فرض كنيد حد تحتاني رطوبت خاك براي گندم در يك خاشتدبيشتري نياز خواهد 

از  بااستفاده باشد. براي تعيين حد تحتاني رطوبت خاك، در زمان گلدهي بخشي از مزرعهموردنظر  معين
شود، تا آب باران وارد خاك نشود. پوشش  مي يك چادر و يا يك پوشش پلاستيكي ديگر پوشانده

 رسيدگي گياه،از  پس گيرد. نمي پلاستيكي نبايد در تهويه مزرعه اختلال ايجاد كند. آبياري نيز انجام
حد تحتاني رطوبت دهنده  نشان كرد، كهگيري  مختلف خاك اندازههاي  توان رطوبت خاك را در لايه مي

  خاك براي آن لايه خواهد بود.
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  حركت آب در گياهگيري  مشاهده و اندازه  8-14
گياه آفتابگردان كه  توان از ميعنوان مثال،  . بهبايد گياه از قبل كشت شده باشد ،براي انجام اين آزمايش
محلول فوشين  ليتر ميلي 100-500 اندازه به متر باشد، استفاده كرد. ابتدا سانتي 50ارتفاع بوته آن حداقل 

 از خاك خارجهايش  همراه با ريشهموردنظر  شود. بوته آفتابگردان مي حجمي) تهيه درصد 25/0اسيدي (
 5شوند، طوري كه فقط  مي ه و سپس از بوته قطعتميز شد پرازآبدر داخل يك لگن ها  شود. ريشه مي

محلول فوشين اسيدي انتقال  داخل به چند دقيقه، گياهاز  پس ده بوته باقي بماند.عمتر ريشه در قا سانتي
 دليل بهها  شود. قطع ريشه مي متر بالاي آن، بريده سانتي 2 استثناي به داده شده و بلافاصله تمامي ريشه،

افزايش ميزان و سرعت جذب محلول توسط بوته درنتيجه  جريان محلول وربرابر د كاهش مقاومت ريشه
است كه براي ذكر  به لازمشود.  مي گيرد. توجه شود كه بوته همچنان در محلول نگهداري مي صورت

عبارت ديگر،  . بهباشد تا گياه تعرق كنداي  گونه گياه، شرايط اطراف بوته بايد به جذب محلول توسط
  بوته در داخل محلول بايد تحت شرايط آفتابي صورت گيرد.نگهداري 

 ،درنتيجه توان مشاهده كرد كه تعرق صورت گرفته و مي با نگهداري بوته آفتابگردان درداخل محلول،
گردد. اين حركت رنگ در  مي نيز پخشها  رود و سپس در سراسر برگ مي آرامي بالا رنگ از ساقه بوته به

توان سرعت انتقال آب را نيز  مي تمايل درصورتدهد.  مي در گياه را نشانبوته، مسير انتقال آب 
 45متري ساقه به ارتفاع  سانتي 5كشد تا رنگ از ارتفاع  مي طول كه  زماني كرد. مثلاً مدتگيري  اندازه
  سرعت انتقال آب در بوته است.دهنده  نشان متري آن برسد، سانتي

  ها روزنهمشاهده   9-14
ابتدا لاك است  لازم منظور بديناجرا است.  قابل نياز به امكانات خاص بدون و سادگي به ها روزنهمشاهده 
بهتر هستند. تر  ارزانهاي  دهد كه براي اين منظور لاك مي رنگ تهيه شود. تجربه نگارنده نشان ناخن بي

شود.  مي ك زدهنظر، روي اين سطوح لامورد در سطوح زيرين و بالايي برگ گياه ها روزنهبراي مشاهده 
احتياط از برگ جدا كرد و زير شده را بايد با ا لاك خشك گردد. لاك خشكسپس بايد منتظر ماند ت

ظاهر خواهند شد. بايد توجه داشت كه  ها روزنهميكروسكوپ بررسي نمود. با تنظيم ميكروسكوپ، 
سكوپ داراي ميكروچنانچه برخي گياهان فقط در يك طرف سطح برگ خود داراي روزنه هستند. 

در واحد معين سطح برگ  ها روزنهش شمار به توان نسبت مي نمايي كافي و امكانات مناسب باشد، بزرگ
  اقدام كرد.ها  طول و عرض آنگيري  و اندازه

  ريشههاي  سنجش ويژگي  10-14
ه رشد ريشه توضيحات كاملي ارائهاي  درباره استخراج، شستشو و سنجش ويژگي 5در فصلكه  جايي ازآن

 جلسه آزمايش سهيا  دوشود. طي  مي از تكرار مطالب فوق در اين قسمت خودداري، بنابراين، شده است
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قبلاً نسبت به كاشت گياه در گلدان چنانچه است  بديهي كامل اجرا كرد. طور بهتوان اين عمليات را  مي
شود  مي شجويان خواستهخواهد بود. از دانتر  آسانها  اقدام شده باشد، كار استخراج و شستشوي ريشه

  ريشه را انجام دهند.هاي  مراحل مختلف سنجش ويژگي

  تعيين نياز آبي  11-14
 دهد. مي تعيين نياز آبي بخش مهمي از سرفصل واحد عملي درس رابطه آب خاك و گياه را تشكيل

ا در شرايط توان از دانشجويان خواست تا نياز آبي يك گياه معين ر مي جلسه آزمايشگاه سهتا  دو درطي
هر دانشجو يك گياه و يك شهر جداگانه را كه  است آن محيطي يك شهر معين محاسبه نمايند. بهتر
 14-3جدول، همراه با يك مثال توضيح داده شده است. 12انتخاب كند. مراحل تعيين نياز آبي در فصل

 مورداستفادهبه نياز آبي تواند در محاس مي براي چند شهر مهم كشور است، كه وهوايي آبهاي  داده حاوي
  دانشجويان قرار گيرد. 

  
  ومشهد. اهواز شيراز، اصفهان، تبريز، گرگان، شهرهاي آمارهواشناسي چندساله هاي ميانگين   14-3جدول

  

  سال 16هاي مورداستفاده:  تعداد سال   28/54طول جغرافيايي:    49/36متر   عرض جغرافيايي:  155مكان: گرگان   ارتفاع: 

 

  رطوبت نسبي  ) °C( دما  هما
  (درصد)

  سرعت باد
  (كيلومتر در روز)

 تعداد ساعات آفتابي
  حداقل  حداكثر  (روز)

  4/4  104  74  1/4  7/12  ژانويه
  8/4  156  75  4/4  9/13  فوريه
  1/4  156  77  5/6  7/15  مارس
  9/3  181  74  5/10  8/19  آوريل
  3/6  181  69  2/16  4/27  مه
  3/7  207  66  4/19  0/31  ژوئن
  9/7  181  67  4/22  6/32  ژولاي
  0/8  181  68  5/22  2/33  آگوست
  9/7  181  68  3/19  8/29  سپتامبر
  5/5  207  73  9/13  3/24  اكتبر
  5/4  181  74  8/8  8/18  نوامبر
  7/4  207  73  6/5  5/14  دسامبر

  8/5  177  72  8/12  8/22  ميانگين سال
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  :14-3جدولادامه  
  

 سال 13: مورداستفادههاي  تعداد سال   17/46طول جغرافيايي:     05/38تر   عرض جغرافيايي: م 1367مكان: تبريز   ارتفاع: 
  

  رطوبت نسبي  ) °C( دما  ماه
  (درصد)

  سرعت باد
  (كيلومتر در روز)

 تعداد ساعات آفتابي
  حداقل  حداكثر  (روز)

  1/4  95  83  -0/5  9/3  ژانويه
  8/5  147  79  -0/4  6/5  فوريه
  1/5  190  76  -3/0  1/10  مارس
  6/5  181  65  8/5  7/16  آوريل
  8/7  156  60  4/9  5/22  مه
  4/9  138  54  0/13  9/27  ژوئن
  9/10  156  48  4/18  5/30  ژولاي
  2/10  147  48  3/17  0/31  آگوست
  0/10  138  54  2/13  0/28  سپتامبر
  0/7  112  64  6/7  2/20  اكتبر
  4/5  95  75  2/1  7/10  نوامبر
  0/4  104  82  -7/3  4/4  دسامبر

  1/7  138  66  1/6  6/17  ميانگين سال
  
  

  سال 25 هاي مورداستفاده: تعداد سال   40/51 طول جغرافيايي:    37/32 عرض جغرافيايي:  متر 1590ارتفاع:   مكان: اصفهان 
  

  رطوبت نسبي  ) °C( دما  ماه
  (درصد)

  سرعت باد
  (كيلومتر در روز)

 تعداد ساعات آفتابي
  حداقل  حداكثر  (روز)

  6/6  95  68  - 6/2  6/9  ژانويه
  5/7  147  62  - 6/0  0/13  فوريه
  2/8  190  52  8/3  5/17  مارس
  1/8  181  50  9/7  1/22  آوريل
  3/9  156  44  7/12  3/28  مه
  2/11  138  36  2/17  4/34  ژوئن
  0/11  156  34  6/19  9/36  ژولاي
  8/10  147  37  8/17  8/35  آگوست
  1/10  138  40  4/13  2/32  سپتامبر

  0/9  112  48  4/7  1/25  كتبرا
  2/7  95  60  4/2  0/17  نوامبر
  4/6  104  66  - 6/1  4/10  دسامبر

  8/8  138  50  1/8  5/23  ميانگين سال
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  :14-3جدولادامه  
  

  سال 22: مورداستفادههاي  تعداد سال   35/52طول جغرافيايي:     32/29متر   عرض جغرافيايي:  1486مكان: شيراز   ارتفاع: 
  

  رطوبت نسبي  ) °C( دما  ماه
  (درصد)

  سرعت باد
  (كيلومتر در روز)

 تعداد ساعات آفتابي
  حداقل  حداكثر  (روز)

  1/7  130  74  -1/0  4/12  ژانويه
  5/7  156  65  2/1  7/14  فوريه
  9/7  207  62  5/4  1/19  مارس
  8/7  181  54  8/7  4/23  آوريل
  4/10  181  43  7/12  0/30  مه
  3/11  181  32  5/16  2/35  ژوئن
  8/10  130  30  6/19  2/37  ژولاي
  6/10  130  29  4/18  4/36  آگوست
  6/10  156  36  3/14  3/33  سپتامبر
  8/9  104  43  7/8  7/27  اكتبر
  1/8  156  58  7/3  0/20  نوامبر
  2/7  130  74  5/0  2/14  دسامبر

  1/9  154  50  0/9  3/25  ميانگين سال
  
  

  سال 30: مورداستفادههاي  تعداد سال    40/48طول جغرافيايي:      20/31 متر    عرض جغرافيايي: 20مكان: اهواز    ارتفاع: 
  

  رطوبت نسبي  ) °C( دما  ماه
  (درصد)

  سرعت باد
  (كيلومتر در روز)

 تعداد ساعات آفتابي
  حداقل  حداكثر  (روز)

  2/5  173  76  9/6  8/17  ژانويه
  5/6  190  71  3/8  6/20  فوريه
  2/6  207  61  5/12  7/25  مارس

  0/6  207  56  4/16  6/31  وريلآ
  6/8  190  43  9/21  7/38  مه
  5/10  225  36  4/24  1/44  ژوئن
  2/10  190  40  6/26  8/45  ژولاي
  1/10  207  42  8/25  3/45  آگوست
  7/9  190  46  6/21  1/42  سپتامبر
  0/8  190  55  6/17  6/35  اكتبر
  5/6  207  64  4/24  6/24  نوامبر
  3/5  190  82  5/7  4/19  دسامبر

  7/7  197  56  8/16  8/32  نگين سالميا
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  :14-3جدولادامه  
  

  سال 22: مورداستفادههاي  تعداد سال   38/59طول جغرافيايي:     16/36متر   عرض جغرافيايي:  989مكان: مشهد   ارتفاع: 
  

  رطوبت نسبي  ) °C( دما  ماه
  (درصد)

  سرعت باد
  (كيلومتر در روز)

 تعداد ساعات آفتابي
  داقلح  حداكثر  (روز)

  4/5  207  82  -3/4  4/7  ژانويه
  3/5  156  80  -8/1  5/9  فوريه
  8/4  207  75  9/2  2/13  مارس
  1/6  207  59  6/7  2/19  آوريل
  2/9  181  52  9/11  2/26  مه
  7/11  225  39  4/15  0/31  ژوئن
  7/11  225  37  0/18  7/33  ژولاي
  3/11  225  37  6/15  6/32  آگوست
  0/10  181  43  0/11  3/28  سپتامبر
  8/7  181  60  6/5  3/22  اكتبر
  4/6  156  72  7/0  7/14  نوامبر
  3/5  156  79  -9/2  6/9  دسامبر

  9/7  192  60  6/6  6/20  ميانگين سال
.  
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