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  چکیده

 
دلیل تحمل خوبی که به کم آبی دارد، در  درخت بادام به. اراضی وسیعی از کشور متاثر از پدیده شوري و خشکی است

با توجه به حساس بودن این گیاه به شوري، مدیریت آبیاري آن مستلزم . شود مناطق خشک و نیمه خشک کاشته می
این مطالعه با هدف . کند آن ناگزیر می 2هاي آبی به آگاهی از تاثیر تنش شوري و خشکی بر ویژگی تمهیداتی است که ما را

 سه با تصادفی کامل هاي بلوك طرح قالب هاي آبی درخت بادام در زمان خشکی و شوري بر ویژگی بررسی تاثیر تنش هم
 dS/m4 چاه آب ترکیب همان با هائی نمک با شده شور هاي آب و ،dS/m2 (T1) شوري با چاه آب شامل آب، شوري تیمار
(T2) و dS/m5 (T3) با خاکی در استان آذربایجان شرقی کشاورزي تحقیقات مرکز باغبانی ایستگاه در و تکرار سه در 
متر  سانتی 85ها با آب تهیه شده براساس تیمارهاي موجود به روش تشتکی به شعاع  درخت .شد اجرا لومی شن بافت

 و اي برگ، هدایت روزنه آب پتانسیل هوا، نسبی رطوبت هوا، دماي تاج درخت، دماي رشد فصل طول در. آبیاري شدند
 داري معنی تاثیر شوري که داد نشان یجنتا. گردید گیري اندازه) 14 تا 12( روز وسط در متر سانتی 70 عمق تا خاك رطوبت

)P<0.0001( اي  هدایت روزنه بر)gs(، برگ  آب پتانسیل)LWP(، دماي پوشش سبز )Tc (خاك استفاده قابل آب تخلیه و 
)AWD (فصلی متوسط. دارد gs تیمارهاي براي T1 تا T3 آب پتانسیل و متر بر ثانیه سانتی 44/0 و 59/0 ،86/0 ترتیب به 

 gs ، LWP ،Tc بین داري معنی ارتباط. آمد بدست مگاپاسکال -16/2 و -93/1 ،-90/1 ترتیب به تیمارها همان براي برگ
متر بر ثانیه اتفاق  سانتی 73/0براي شروع تنش، در  gs اي آستانه حد آمده، بدست معادلات براساس. حاصل شد AWD و

بهینه براي وقوع  Tc .درصد بود 64مگاپاسکال و  - 85/1ترتیب  اي به معادل براي این هدایت روزنه AWDو  LWP. افتاد
هاي تنش نشان داد که  با دیگر شاخص Tcوجود همبستگی قوي بین . درجه سلسیوس تعیین شد gs  ،2/28ترین مقدار  بیش

 .ریزي آبیاري استفاده کرد برنامه برايبادام عنوان ابزاري کارآمد براي پایش وضعیت آبی درخت  به Tc توان از می
  

.رتخلیه آب قابل استفاده، رطوبت خاك، روابط آبی گیاه، شاخص تنش، کمبود فشار بخا :هاي کلیدي واژه

                                                        
  .آذربایجان شرقی، جاده تبریز، آذرشهر، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی آذربایجان شرقی: آدرس نویسنده مسئول 1-
  1394مهر :  و پذیرش 1394فروردین :  دریافت -*

2- Water status 
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  مقدمه
 33حدود ) FAO )1994براساس گزارش 

درصد  55معادل (میلیون هکتار از اراضی کشور ایران 
به درجات مختلف متاثر از شوري ) اراضی قابل کشت

میلیون هکتار داراي  هشتاست که از این مقدار حدود 
دماي بالا، تابش زیاد، فشار بخار پائین، . شوري زیاد است

هاي  ها، از شاخص تر ماه و نزولات کم در بیش
کردوانی، (هاي خشک و نیمه خشک است  اکوسیستم

دلیل تبخیر زیاد و  هائی به در چنین اکوسیستم). 1990
 هاي تحتانی، خاك عمدتا داراي مشکل سریع آب از لایه

شور شدن خاك ). 1996اشرف و اولري، (شوري است 
یک پدیده طولانی مدت است و طی سده اخیر بسیاري از 

دلیل غلظت بالاي نمک  ها به هاي آب و رودخانه سفره
) 2003ونگوش، (اند  براي مصارف انسانی نامناسب شده

برداري از هزاران چاه در خاورمیانه و دیگر  در آینده بهره
ز کمبود آب در دنیا، تا حد زیادي به شدت و مناطق متاثر ا

 .میزان شور شدن آنها بستگی دارد

علاوه بر این، هرساله سطوح وسیعی از اراضی  
ونگوش، (شوند  کشاورزي شور شده و غیرقابل استفاده می

تحت چنین شرایطی گیاهان از تاثیر توام تنش ). 2003
اولین پاسخ . بینند خشکی و شوري صدمه می

یولوژیکی گیاهان در این شرایط محیطی سخت، اکوفیز
؛ 1990دیدا و همکاران، (کاهش فعالیت فتوسنتزي است 

این کاهش بواسطه کاهش ). 1995استوارت و برنیه، 
اکسید کربن  اي و محدودیت دسترسی به دي هدایت روزنه

بروگنولی و لاتري، (باشد  براي کربوکسیلاسیون می
1991 .( 

گزارش کردند که با ) 1993(لیدي و همکاران 
اي در  کاهش پتانسیل اسمزي محلول خاك، هدایت روزنه

تنش خشکی نیز اثرات قابل توجهی بر . یابد پنبه کاهش می
؛ سمندري 1995ریگر، (رفتارهاي فیزیولوژیکی گیاه دارد 

گیاهانی که در شرایط خشک و ). 2012گیکلو و الهامی، 
ي مختلفی مانند ها گیرند از مکانیزم نیمه خشک قرار می

کنند  فرار، تحمل و اجتناب براي مقابله با تنش استفاده می

هاي اجتناب از تنش، کنترل و کاهش  یکی از مکانیزم
چاوز (هاست  خروج آب از گیاه از طریق بسته شدن روزنه

این ). 2006؛ رومرو و بوتیا، 2002و همکاران، 
تر درختان مورد  العمل و تطبیق اسمزي در بیش عکس

گیاهان ).1985جونز و همکاران، (فته است مطالعه قرار گر
قادر به کنترل میزان گشادگی روزنه و خو گرفتن به تغییر 

ثابت ).2011کامپوسئو و همکاران، (ند شرایط محیطی هست
شده است که با کاهش پتانسیل آب برگ مقاومت 

پاسخ ). 1980اوتول و کروز، (یابد  اي افزایش می روزنه
هاي  تنش شوري و خشکی با استفاده از تکنیک گیاهان به

گیري فیزیولوژیکی مانند پتانسیل آب و  مختلف اندازه
گیرد  اي مورد بررسی قرار می اسمزي برگ و هدایت روزنه

 ). 2012ووران،  کوش(

مطالعه روابط آبی گیاه براي تجزیه و تحلیل 
هسیائو، (استفاده بهینه آب توسط گیاهان راه گشا بوده 

تواند اطلاعات اساسی در خصوص  و می) 1993
العمل گیاهان به تیمارهاي مختلف آبیاري را بدست  عکس
 )Prunus dulcis( بادام).2006رومرو و بوتیا، (دهد 

 کشور غرب شمال باغی محصولات بین در مهمی جایگاه
 .دارد) 1997 راپارللی و موناسترا( آذربایجانشرقی استان و

مکانیزم فعال در کنترل از درخت با داشتن  این
تنش  به خوبی دست دادن آب در شرایط کم آبی، تحمل

، کاسل و فررس، 1981فررس و همکاران، ( دارد خشکی
هاي  ویژگی). b2004؛ رومرو و همکاران، 1982

فیزیولوژیکی بادام مثل شدت فتوسنتز و تعرق تابع 
روحی و (سرعت، شدت و طول مدت تنش است 

در پژوهش تورسیاس و همکاران ). 2007همکاران، 
در درخت بادام، پتانسیل آب برگ در قبل از ) 1996(

اي در طول دوره تنش آبی  طلوع آفتاب بطور فزاینده
مگاپاسکال  -98/0و  - 80/0کاهش یافت و به مقدار 

ترتیب در دو رقم بادام مورد مطالعه در پایان دوره تنش  به
کاهش هدایت آنها گزارش کردند که . رسید) روز 28(

تواند  اي در وسط روز در درختان تحت تنش می روزنه
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دلیل کاهش پتانسیل آب برگ در این وقت از روز  به
 زدن جوانه مرحله در عموما درختان گیاهان بین در.باشد

 ظهور مرحله در اما هستند تر مقاوم شوري به نسبت
 درخت سن افزایش با آن از بعد و بوده حساس چه گیاه

 افزایش دهی گل مرحله در بجز شوري تنش به آن تحمل
 روابط شوري تنش ).1994 همکاران و شانون( یابد می
 برابر در مقاومت و دهد می تغییر را درختان تر بیش آبی

 دارد خشکی تنش برابر در مقاومت به بستگی تنش شوري
رنجبر ).1986 یئو، و فلاورز ؛1980 مونز، و وي گرین(

تاثیر تنش اسمزي را روي دو ) 2001(فردوئی و همکاران 
رقم درخت پسته مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند 
که با کاهش پتانسیل اسمزي محلول غذائی، هم پتانسیل 

در . یابد آب برگ و هم پتانسیل اسمزي آن کاهش می
با ) 1986(پژوهش انجام شده توسط بهبودیان و همکاران 

مگاپاسکال در اثر تنش  -6کاهش پتانسیل آب برگ به 
متر در  ثانیه بر سانتی 40اي به  رطوبتی، مقاومت روزنه

  .پسته افزایش یافت
العمل گیاهان نسبت به شرایط  آگاهی از عکس

ریزي و بهبود آبیاري  محیطی، عامل کلیدي براي برنامه
گیري متغیرهاي خاکی  بطور مرسوم عمدتا از اندازه. است

اما .شود ریزي آبیاري استفاده می هامو آب و هوائی براي برن
هاي تنش آبی مبتنی بر گیاه براي  استفاده از شاخص

کاهش خطرات از بین رفتن محصول و یا صدمه دیدن 
درختان در اثر تنش آبی بطور گسترده در چندین نوع گیاه 

هاي مبتنی بر گیاه اثرات  چراکه شاخص. مطالعه شده است
دهند  هوا را نشان می تجمیعی شرایط خاك، گیاه و آب و

 ). 2011شاکل، (

در این مورد پتانسیل آب برگ و هدایت 
هائی هستند که بطور معمول براي پایش  اي ویژگی روزنه

وضعیت آبی گیاهان تحت تنش، مورد استفاده قرار 
گیر بوده و قابلیت  ها وقت گیري گیرند، اما این اندازه می

مستمر وضعیت خودکار شدن ندارند درنتیجه براي پایش 
-؛ گارسیا2006رومرو و بوتیا، (آبی گیاه مناسب نیستند 

در این خصوص دماي پوشش ). 2011تجرو و همکاران، 

عنوان روشی براي پایش وضعیت آبی گیاه  تواند به سبز می
مورد استفاده قرار گیرد چراکه دماي سطح پوشش سبز 
شاخص قابل اعتمادي براي سنجش تنش آبی است و 

ایدسو و (گاتنگی به تعرق روزانه گیاه وابسته است بطور تن
  ). 2007؛ جونز، 1981همکاران، 

برخی از مطالعات در خصوص تاثیر تنش 
هاي اکوفیزیولوژیکی صورت  خشکی و شوري بر ویژگی

؛ 1995؛ ریگر، 1986بهبودیان و همکاران، (گرفته است 
اما معمولا ) 2001و  2000رنجبر فوردوئی و همکاران، 

هاي اعمال شده بصورت جداگانه بوده است و مطالعه  تنش
. درخصوص تاثیر توام این دو تنش در درختان اندك است

  :هدف از این مطالعه عبارت بودند از
اي درخت بادام در طول  بررسی تغییرات هدایت روزنه

 .فصل رشد و تاثیر تنش خشکی و شوري بر آن

اي و  روزنهمطالعه ارتباط دماي پوشش سبز با هدایت 
عنوان روشی جایگزین براي پایش  پتانسیل آب برگ به

  .وضعیت آبی درخت بادام و تاثیر شوري بر آن
 

  ها مواد و روش
این پژوهش در ایستگاه باغبانی مرکز تحقیقات 

شرقی واقع در جنوب غربی  کشاورزي استان آذربایجان
عرض  37° 55ʹ 43"طول شرقی و  45° 57ʹ 29"(تبریز 

هاي کامل  در قالب طرح بلوك) متر 1327ارتفاع شمالی، 
) واحد آزمایشی نه(تصادفی با سه تیمار و سه تکرار 

بادام رقم آذر ) ساله هفت(برروي درختان جوان 
)Prunus dulcis (Mill.) cv. Azar( که بر روي پایه 

متر کاشته  4 × 5 فاصله به و شده پیوند GF677 رویشی
رقم آذر از ارقام . به انجام رسید 1393اند در سال  شده

بوده و داراي قدرت رشد برتر تجاري بادام 
دیرگل بودن این رقم باعث شده است که .بالائیست

اي بین ارقام بادام منطقه داشته باشد چراکه در  جایگاه ویژه
العمل بهتري نشان  مقابل سرماي دیررس بهاره عکس

باشد که  دورگ بین بادام و هلو می GF677ایه پ. دهد می
عنوان پایه براي باغات هلو  قوي و تنومند بوده و عموما به
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این پایه که بصورت غیرجنسی و رویشی . شود استفاده می
الغربی و (شود، در مقابل کمبود آهن مقاوم بوده  تکثیر می

هاي با  و مخصوصا براي خاك) 1994جدایري، 
، مقدار آب )1998ررا و همکاران، چا(خیزي کم  حاصل

مونتیسلی و (قابل استفاده پائین و آهک زیاد مناسب است 
، یداللهی و 2011مقدم و همکاران  ، شریف2000همکاران 

  ).2012نظري مقدم 
هاي شیمیایی و فیزیکی خاك محل  ویژگی

ارائه شده  )2و  1(هاي  ترتیب در جدول اجراي پژوهش به
امل آبیاري با آب چاه موجود در تیمارهاي شوري ش. است

آب .بود )T3(و آب شور  )T2( ، آب لب شور)T1(ایستگاه 
با ) 1379(شور و شور براساس روش علی اصغرزاد  لب

هاي مختلف در آب حاصل از چاه  حل کردن نمک
که ترکیب یونی شبیه آب چاه منطقه باشد  طوري ایستگاه به

هاي آب سه تیمار شوري در جدول  ویژگی. تهیه گردید
براي تعیین تاثیر تنش خشکی نیز یک .آمده است )3(

تخاب و تا پایان پژوهش بطور عنوان شاهد ان درخت به
) روزهاي تعطیل غیر از به(مرتب با فواصل تقریبی دو روز 

 مقدار این. )T0(متر آبیاري گردید  میلی 150به عمق 
 شعاع و 70 عمق( ریشه ناحیه رطوبت بود کافی آبیاري

 ایجاد از هدف. برساند اشباع حالت به تقریبا را) متر سانتی 85
 تهویه براي رطوبت اي آستانه حد تعیین بالا رطوبت

علاوه بر آن براي مقایسه تاثیر تنش رطوبتی و شوري بر .بود
اي، پتانسیل آب برگ و دماي تاج درخت از  هدایت روزنه

این درخت بعنوان درخت بدون تنش و درختی که بطور 
  .کند استفاده گردید کامل تعرق می

 از اواخر اردیبهشت ماه، بعد از آبیاري اولیه همه
، T1 ،T2درخت مربوط به سه تیمار شوري  نه(درخت  10
T3  ،و یک درخت براي آبیاري کاملT0 عنوان شاهد به (

متر در سطح  میلی 200(لیتر براي هر درخت  200به حجم 
ها شروع شد  گیري اندازه) یک متر مربع سایه انداز درخت

هاي آبی درخت و  و براي بررسی تاثیر شوري بر ویژگی
هاي مختلف  دیگر پارامترهاي فیزیولوژیکی در رطوبت

 چنین بررسی اثر تنش شدید رطوبتی بر خاك، و هم
هاي بعدي به عمق  پتانسیل آب برگ و دماي برگ، آبیاري

) متر مربع 25/2لیتر آب در سطح  400(متر  میلی 180
زمانی انجام گرفت که رطوبت خاك به نزدیکی نقطه 

آبیاري هر درخت بصورت تشتکی و در . پژمردگی برسد
متر  25/2(متر  5/1 × 5/1انداز درخت به وسعت  سایه
  .صورت گرفت) مربع

 
  محل اجراي پژوهششیمیائی خاك  هاي ویژگی - 1جدول 

 ازت کل  فسفر قابل جذب   پتاسیم قابل جذب
)%(  

 کربن آلی
)%(  

 شونده مواد خنثی
)%(  

  واکنش
  گل اشباع

  هدایت الکتریکی
)dS m-1(  

  عمق
)cm(  )mg kg-1(  

419  2/14  05/0  47/0  5/3  57/7  04/3  20-0  
192  4/3  03/0  27/0  0/2  86/7  12/2  40-20  
115  6/0  01/0  10/0  0/2  03/8  45/1  90-40  

  
  محل اجراي پژوهشفیزیکی خاك  هاي ویژگی - 2جدول 

 kg(ظاهري  چگالی  ) %(وزنی  رطوبت
m-3(  

  تجزیۀ مکانیکی
  عمق  درصد اشباع

)cm(  PWP (1.5MPa) FC (0.03MPa) رس  بافت )%(  سیلت )%(  شن )%(  
  0-20 25  87  8  5  شن لومی  54/1  9/9  3/4
  20-40  21  88  7  5  شنی  63/1 5/7  4/4
  40-90  21  89  6  5  شنی  58/1  3/8  1/4
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  در تیمارهاي مختلف شیمیائی آب مورد استفاده در آبیاري هاي ویژگی - 3جدول 
  نسبت

  جذب سدیم
)SAR(  

  میلی اکی والان در لیتر
pH  

  هدایت
  الکتریکی

)dSm-1(  
مجموع   تیمار

  ها کاتیون
  سدیم

)Na+(  
  منیزیم+ کلسیم 

)Mg2+ + Ca2+(  
مجموع 

  ها آنیون
  سولفات

)SO4
2-(  

  کلر
)Cl-(  

بیکربنات 
)HCO3

-(  
  کربنات

)CO3
2-( 

0/2  0/22  8/5  2/16  0/22  6/9  0/9  4/3  0/0  56/7  161/2  T1 
9/4  2/47  6/18  6/28  0/44  4/17  0/23  6/3  0/0  49/7  331/4  T2 
9/6 0/51 0/25 0/26 0/51  2/18  8/28  0/4  0/0  82/7  140/5  T3  

تا عمق  )SWC( رطوبت حجمی نیمرخ خاك
متري در سه نقطه از اطراف درخت  سانتی 70و  40، 20

متري تنه درخت  سانتی 30درجه به فاصله  120با زاویه 
گیري گردید و  اندازه Trase 6050 X1مدل  TDRتوسط 

 )AWD( خاك 1از روي آن مقدار تخلیه آب قابل استفاده
  :براي اعماق فوق توسط رابطه زیر محاسبه شد

)1          (           100FCA W D
FC PW P


 


  

  :که در آن
 FC ،θ  وPWP اي،  ترتیب رطوبت گنجایش مزرعه به

گیري شده و رطوبت نقطه پژمردگی دائم  رطوبت اندازه
  .باشد می

 25اردیبهشت تا  30(در طول انجام پژوهش 
در زمان حداکثر دماي  )LWP( ، پتانسیل آب برگ)مهر

قسمت شمالی (هاي واقع در سایه  از برگ) 14تا  12(هوا 
و نزدیک تنه درخت از قسمت تحتانی تاج ) درخت

، تستی و همکاران 2001گلدهامر و فررس (درخت 
، a2011تجرو و همکاران -، گارسیا2011، شاکل 2008

b2011  گیري  با دستگاه محفظه فشاري اندازه) 2012و
علت ). 1988، تورنر 1965شولاندر و همکاران (گردید 

هاي واقع در سایه  گیري پتانسیل آب برگ از برگ اندازه
گیري شده نشانگر  نزدیک تنه این بود که پتانسیل اندازه

نظر شاکل و همکاران  پتانسیل آب ساقه باشد چراکه به
هاي آبی درخت را بهتر  پتانسیل آب ساقه ویژگی) 1997(

  .دهد ب برگ نشان میاز پتانسیل آ
در وسط روز از سطح ) gs(اي  هدایت روزنه

هایی که بطور کامل در معرض آفتاب قرار  پائینی برگ
دو برگ از هر (داشتند و از قسمت بالائی تاج درخت 

با کمترین تغییر مکانی برگ نسبت به وضعیت ) درخت
                                                        
1 - Available water depletion 

ساخت شرکت  AP4پورومتر مدل اصلی توسط دستگاه 
Delta T تجرو -؛ گارسیا2011شاکل، (گیري گردید  اندازه

  ).2012و  2011و همکاران، 
با  )Tc( در طول پژوهش، دماي تاج درخت

مدل  Raytekدستگاه دماسنج مادون قرمز دستی 
Raynger STTM  از یک سوم  14تا  12ساعت در بین

با دقت یک درجه ) 1988تورسیاس و همکاران (میانی تاج 
و رطوبت  )Ta(دماي هوا .ي گردیدگیر سلسیوس اندازه

، از ایستگاه هواشناسی 14تا  12براي ساعت  )RH(نسبی 
موجود در ایستگاه باغبانی اخذ شده و از روي آن مقدار 

مونتیث (کمبود فشار بخار هوا محاسبه گردید 
گیري براي  نتایج بدست آمده از صفات مورد اندازه).1973

 MSTATCافزار  تیمارهاي مختلف شوري توسط نرم
ها توسط آزمون  میانگینمورد تجزیه آماري قرار گرفت و 

درصد  پنجو  یکاي دانکن در سطح احتمال  چند دامنه
هاي همبستگی بین پارامترها  مقایسه گردیده و منحنی

  .رسم شد MS Excelافزار  توسط نرم
 

  نتایج و بحث
 اي هدایت روزنه

اي در طول فصل رشد  تغییرات هدایت روزنه 
ارائه شده  )1(در تیمارهاي مختلف در شکل 

شود تنش کمبود و شوري  که ملاحظه می طوري همان.است
اي را کاهش داده  داري هدایت روزنه طور معنی آب به

هم موید همین ) 4( مقایسه میانگین نتایج جدول. است
مطلب است که اختلاف تیمارها در خصوص هدایت 

هدایت .دار است اي در سطح یک درصد معنی روزنه
بطور قابل توجهی بویژه در ) T3(شور  اي در تیمار روزنه

بطور میانگین (پائین بود  134وز تا ر 80فواصل روزهاي 
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 175و  134آبیاري در روزهاي ). متر بر ثانیه سانتی 15/0
اي در تیمارهاي تنش افزایش  باعث شد که هدایت روزنه

 175بویژه بعد از روز  T3یابد هرچند که افزایش در تیمار 
د که احتمالا به دلیل آبگیري مجدد بطور تدریجی بو

تاخیري بواسطه پتانسیل اسمزي کم در این تیمار بوده 
اي در درخت  عدم تناسب تغییرات هدایت روزنه. است

به این دلیل  )1(ها در شکل  خوب آبیاري شده با آبیاري
روز  سهاست که آبیاري آن بطور مجزا و با فواصل تقریبی 

اي در این تیمار  ت روزنهبود و تغییرات سینوسی هدای
اي براي  متوسط هدایت روزنه. حاکی از این مطلب است

  . متر بر ثانیه بدست آمد سانتی 62/1درخت بدون تنش 
اي ثبت شده  بیشترین و کمترین هدایت روزنه

و  72/1، 28/0و  07/2ترتیب  به T3تا  T1براي تیمارهاي 
هاي  نتایج بدست آمده، یافته. بود 07/0و  58/2و  13/0

، مارسال و )1996و  1988(تورسیاس و همکاران 
، زمانی و )2001(، کلین و همکاران )1997(همکاران 
-، گومز)2006(، روحی و همکاران )2002(همکاران 

الهامی و سمندري گیکلو و ) 2006(لارانجو و همکاران 
را در خصوص اثر تنش خشکی و سیمن و ) 2012(

، دلفاین و )1991(، بروگنولی و لوتري )1985(کریچلی 
، )2004(، آزیودِو نتو و همکاران )1998(همکاران 
، وولپ و )2007(، کیو و همکاران )2007(جاناگودار 

و زریق و همکاران ) 2012(، کوشووران )2011(همکاران 
  .کند تنش شوري تائید میرا در خصوص ) 2015(

مشخص است  )4(که از جدول  طوري همان
اختلاف تیمارها در خصوص پتانسیل آب برگ، دماي تاج 
درخت، اختلاف دماي تاج درخت و هوا، رطوبت نیمرخ 

دار  خاك در اعماق مختلف و تخلیه آب قابل استفاده معنی
روند تغییرات پتانسیل آب برگ و دماي تاج درخت .بود

اي در  ل فصل رشد براي مقایسه با هدایت روزنهدر طو
ارائه شده است و در ادامه ارتباط این پارامترها  )1(شکل 

  .مورد بحث قرار خواهد گرفت
 

 اي و کمبود فشار بخار هدایت روزنه

مشخص است  )5(طور که از جدول  همان
اي و کمبود  داري بین هدایت روزنه گونه ارتباط معنی هیچ

اما گلدهامر . فشار بخار اشباع در بین تیمارها وجود ندارد
به این نتیجه ) 2000(و گلدهامر و ویوروس ) 1996(

رسیدند که روند تبادل گازها در طول روز در درختان 
قوي  بادام تحت کم آبیاري کنترل شده، نشان از کنترل

اي  ترین هدایت روزنه روزنه بر شدت تعرق دارد که بیش
و فتوسنتز در اوایل صبح و زمانی که کمبود فشار بخار و 

اي در  طور فزاینده افتد و به دماي هوا پائین است اتفاق می
چنین پالما  هم. یابد وسط روز و اوایل بعدازظهر کاهش می

کنترل ) 2001(و کلین و همکاران ) 1996(و نووللو 
داري را توسط رطوبت نسبی پائین و کمبود فشار  معنی

هاي  ه در برگبخار و دماي بالا بر میزان گشادگی روزن
  .بادام گزارش کردند

حال عدم وجود ارتباط بین هدایت  با این
اي و کمبود فشار بخار در برخی از مطالعات در  روزنه

هاي درختی مانند زیتون تحت تنش رطوبتی  دیگر گونه
؛ جیوریو و همکاران، 1997فرناندز و همکاران، (خاك 
، نشانگر این مطلب است که وضعیت رطوبتی )1999

نقش مهمی را ) علائم شیمیائی(زاد  خاك و عوامل درون
اي دارند  اي در شرایط مزرعه در کنترل هدایت روزنه

؛ 2002؛ موریانا و همکاران، 1999جیوریو و همکاران، (
  ).2004توگنتی و همکاران، 
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  اي در طول فصل رشد در تیمارهاي مختلف تغییرات دماي تاج درخت، پتانسیل آب برگ و هدایت روزنه - 1شکل 

 )I&P است آبیاري یا بارش وقوع معنی به(  
 اي و پتانسیل آب برگ هدایت روزنه

اي و پتانسیل آب برگ در  ارتباط هدایت روزنه 
که مشخص  طوري نشان داده شده است همان )2(شکل 

نشان ) 5(است و همبستگی این دو پارامتر جدول 
دار  معنی) T3(دهد، ارتباط آنها فقط در تیمار شور  می

تا  T0علت امر این است که هر یک از تیمارهاي . است
T2 گیرند که  اي از پتانسیل آب برگ را در بر می محدوده

عنوان مثال در تیمار  تغییرات در این محدوده زیاد نیست به
T0  محدودهLWP  مگاپاسکال  -8/1و  -2/1بین

 -8/2تا  -4/1اي از   محدوده T3درحالیکه تیمار .است
به همین علت براي داشتن . شود مگاپاسکال را شامل می

 ز تنش و غیرتنش تمامی نقاط متفقا مورد محدوده وسیعی ا

 
خط ) (b2004رومرو و همکاران، (بررسی قرار گرفت 

در این خصوص مشاهده گردید که ) 2ممتد در شکل 
وجود  gsو  LWPارتباط خوبی از نوع درجه دوم بین 

  :دارد
    gs = 0.43LWP2 + 2.47 LWP + 3.79  

(r = 0.63,   P<0.001)  
)2(  

اي براي  اینکه متوسط هدایت روزنهبا توجه به 
متر بر ثانیه بدست آمد، با  سانتی 62/1درخت بدون تنش 

قرار دادن آن در رابطه فوق، مقدار پتانسیل آب برگ براي 
  .مگاپاسکال خواهد بود -1/1حالت بدون تنش، برابر 
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  در تیمارهاي مختلفگیري  د اندازهمقایسه میانگین صفات مورنتایج  - 4جدول 
 gs  تیمار

(cm s-1) 
LWP  

)MPa(  
Tc  

)oC(  
Tc˗Ta 

)oC(  
  (%) تخلیه آب قابل استفاده   )%( رطوبت حجمی خاك

cm 20 -
0 

cm 40 -
0 

cm 70 -
0 

cm 20 -
0 

cm 40 -
0 

cm 70 -
0 

T1  a 86/0  a 90/1 -  a 94/31  a 101/0  a 36/10  a 95/10  a 55/11    a 73/76  a 14/69  a 90/58  
T2  b 59/0  a 93/1 -  b 69/32  b 826/0  b 74/10  a 95/10  a 40/11    b 29/74  a 14/69  a 23/60  
T3  c 44/0 b 16/2- c 62/33  c 713/1  c 17/11  b 90/11  b 07/12    c 57/71  b 82/61  b 45/54  

LSD0.01  105/0  529/0  544/0  544/0  384/0  224/0  353/0    450/2  469/0  005/3  
C.V. (%) 48/16  20/8  22/5  31/191  05/11  15/6  35/9    22/10  03/8  07/16  

  
  گیري بین صفات مورد اندازه) r(ضرایب همبستگی  - 5جدول 

  VPD   gs    LWP    Tc   Tc˗Ta  صفات
  T0 T1 T2 T3    T0 T1 T2 T3    T0 T1 T2 T3    T0 T1 T2 T3   T0 T1 T2 T3  تیمار

gs  17/0  
ns  

25/0  
ns  

12/0  
ns  

25/0  
ns    -  -  -  -                                

LWP  65/0  
**  

66/0  
**  

66/0  
**  

63/0  
** 

  14/0  
ns  

22/0  
ns  

14/0  
ns  

65/0  
**    -  -  -  -                      

Tc  67/0  
** 

73/0  
**  

73/0  
**  

76/0  
**    13/0  

ns  
49/0  

**  
36/0  
*  

54/0  
**    63/0  

**  
69/0  

**  
72/0  

**  
77/0  

**    -  -  -  -            

Tc˗Ta  78/0  
**  

24/0  
ns  

16/0  
ns  

10/0  
ns    13/0  

ns  
21/0  

ns  
37/0  
*  

42/0  
**    46/0  

**  
03/0  

ns  
31/0  

ns  
58/0  

**    26/0  
ns  

34/0  
*  

49/0  
**  

66/0  
**    -  -  -  -  

SWC 
(0˗40)  

20/0  
ns  

23/0  
ns  

25/0  
ns  

22/0  
ns    21/0  

ns  
65/0  

**  
63/0  

**  
86/0  

**    22/0  
ns  

68/0  
**  

66/0  
**  

83/0  
**    01/0  

ns  
39/0  
*  

46/0  
**  

45/0  
**    09/0  

ns  
34/0  
*  

54/0  
**  

54/0  
**  

AWD 
(0˗40)  

20/0  
ns  

26/0  
ns  

27/0  
ns  

29/0  
ns    03/0  

ns  
65/0  

**  
63/0  

**  
86/0  

**    22/0  
ns  

59/0  
**  

59/0  
**  

71/0  
**    01/0  

ns  
39/0  
*  

46/0  
**  

45/0  
**    09/0  

ns  
34/0  
*  

54/0  
**  

54/0  
**  

، رومرو و همکاران )1981(فررس و همکاران 
)a2004 (تجرو و همکاران -و گارسیا)نیز ارتباط ) 2011

در درختان بادام  gsو  LWPداري بین  غیرخطی معنی
، اگا و )c2004(رومرو و همکاران . بدست آوردند

) 2012(دوگو و همکاران -و گونزالس) 2011(همکاران 
اي  داري بصورت خطی بین هدایت روزنه نیز ارتباط معنی

در . قه در بادام گزارش کـردنـدو پتانسیل آب برگ و سا
 هفت(روي بادام بالغ ) 2001(پژوهـش کلین و همکاران 

بین پتانسیل آب  )R2 = 0.34(داري  ارتبـاط معنـی) سـاله
اي بدست آمد و با دخالت دادن  ساقه و هدایت روزنه

فاکتور کمبود فشار بخار و سرعت باد ضریب تبیین 
نیز ) 2006(بوتیا  رومرو و. )R2 = 0.55(افزایش یافت 

درشرایط بدون تنش و  gsو  LWPداري بین  ارتباط معنی
مرحله ترمیم بعد از تنش بدست آوردند اما در شرایط 

هسیائو . دار نبود تنش شدید ارتباط این دو صفت معنی
 LWPاي براي  گزارش کرد که یک حد آستانه) 1973(

افزایش اي  وجود دارد که بالاتر از آن دیگر هدایت روزنه
 جاري پژوهش از حاصله نتایج در. ماند نیافته و ثابت می

 مشاهده اي آستانه LWP) 2( شکل و )2( رابطه
نیز ارتباط خطی ) 1996(تورسیاس و همکاران .شود نمی

اي در بادام بدست  بین فشار تورمی و هدایت روزنه
در گوجه، ) 1992(کاچن و شاکل  همچنین مک. آوردند
در ) 2002(سیب، مارسال و همکاران در ) 1998(نائور 

در زیتون، نائور ) 2004(گلابی، توگنتی و همکاران 
در پرتقال ) 2008(در آلو و اسدودي و سومجون ) 2004(

ارتباط قوي بین پتانسیل آب برگ یا ساقه و هدایت 
در مورد ) 1990(درمقابل، نیلسن . اي پیدا کردند روزنه

اي سویا به  ومت روزنهارتباط بین پتانسیل آب برگ و مقا
اي پتانسیل آب برگ براي  این نتیجه رسید که حد آستانه

که این حد  طوري بسته شدن روزنه تابع فصل است به
 -6/1و در آگوست برابر  -9/0آستانه در ماه جولاي برابر 

  .مگاپاسکال است
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y = 0.4264x2 + 2.4658x + 3.7896
R² = 0.4028

y = 0.3574x + 1.9362
R² = 0.0185

y = 0.259x + 1.235
R² = 0.0489

y = 0.126x + 0.7543
R² = 0.0205

y = 0.3481x + 1.0972
R² = 0.4279 0
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  اي در تیمارهاي مختلف ط پتانسیل آب برگ و هدایت روزنهارتبا - 2شکل 

 اي و دماي تاج درخت هدایت روزنه

مشخص ) 5(و جدول  )3(همانطور که از شکل 
اي و دماي تاج  داري بین هدایت روزنه است ارتباط معنی

در این شرایط بعلت . درخت در تیمارهاي تنش دیده شد
کاهش پتانسیل آب خاك بواسطه تنش شوري و کمبود 

ها علاوه بر عوامل محیطی تابعی از  آب، گشادگی روزنه
ها بسته  پتانسیل آب خاك بوده و تحت شرایط تنش روزنه

اي، دماي تاج  زمان با کاهش هدایت روزنهشده و هم
یابد و به همین  درخت بعلت کاهش تعرق، افزایش می

علت تحت شرایط تنش ارتباط معکوسی بین هدایت 
  ). 3(اي و دماي تاج درخت برقرار شد شکل  روزنه

دار  نیز ارتباط معنی) 2014(بایومی و همکاران 
بین دماي تاج درخت و هدایت ) *r = -0.53( معکوسی

اما در . اي در ارقام مختلف گندم بدست آوردند روزنه
ها باز بوده  درخت بدون تنش بعلت وجود آب کافی روزنه

اي تابعی از عوامل محیطی مانند شدت  و هدایت روزنه
رطوبت، سرعت باد و دماي هوا خواهد بود ، CO2نور، 

دیده  )3(شکل  همانطوریکه در). 2006رومرو و بوتیا، (
شود برعکس شرایط تنش، ارتباط مثبتی بین دماي تاج  می

اي براي درخت خوب آبیاري شده  درخت و هدایت روزنه
وجود دارد چرا که در این مورد افزایش دماي تاج درخت 

نیست بلکه ) اي کاهش هدایت روزنه(بدلیل کاهش تعرق 
ب بدلیل افزایش تابش خورشیدي و دماي هوا بوده که سب

به همین دلیل . شود اي می افزایش فتوسنتز و هدایت روزنه
مورد ) بدون در نظر گرفتن تیمارها(وقتی همه نقاط 

داري بصورت معادله  بررسی قرار گرفت ارتباط معنی
و تاج درخت بین دماي ) 3(نومیال خط ممتد در شکل  پلی

  :اي بدست آمد که داراي یک نقطه بیشینه بود هدایت روزنه
)3 (                   

20.016 0.927 14.15
1

s
c cT T

g





   

که نشانگر  Tcبراساس معادله فوق با افزایش 
تر باز  ها بیش افزایش شدت تابش و دماي هوا است روزنه

یابد ولی از یک  اي افزایش می شده و هدایت روزنه
تر  افزایش بیش) درجه سلسیوس 28تقریبا (اي به بعد  نقطه

شود  اي می کاهش هدایت روزنهدماي تاج درخت باعث 
دلیل کاهش پتانسیل آب خاك و  به Tc چراکه این افزایش

  . باشد ها و کاهش تعرق می بسته شدن روزنه
نیز چنین ارتباطی را در ) 2006(رومرو و بوتیا 

درخت بادام بدست آوردند و اذعان داشتند که شدت 
اي با افزایش دماي برگ تا یک  فتوسنتز و هدایت روزنه

یابد و بعد از  افزایش می) درجه سلسیوس 35(مقدار بهینه 
نیز ) b2011(تجرو و همکاران -گارسیا. شود آن کم می

اي و دماي تاج  داري بین هدایت روزنه ارتباط خطی معنی
 gs = ˗0.021Tc( درخت در درخت بادام بدست آوردند

که با معادله بدست آمده در آزمایش جاري  )0.939 +
خوانی خوبی  هم) T3 )gs = ˗0.025Tc + 1.21براي تیمار 

نیز در پنبه ارتباط ) 2015(ضیاخان و همکاران . دارد
اي  داري بین دماي پوشش سبز و هدایت روزنه معنی

  .گزارش کردند



 اي به تغییرات پتانسیل آب برگ و دماي تاج در درخت بادام تحت تنش شوري و کمبود آب واکنش هدایت روزنه / 306

y = 0.0231x + 0.7601
R² = 0.0157

y = -0.0355x + 1.9269
R² = 0.2357

y = -0.0249x + 1.2104
R² = 0.2916

y = -0.0226x + 1.2912
R² = 0.1265
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y = 1/( 0.0163x2 - 0.9268x + 14.149 )
R2 = 0.2484

  
  رویش دوره روز 150 طول تیمارهاي مختلف دردر تاج درخت با دماي  اي روزنه هدایت تغییرات - 3شکل 

 اي و اختلاف دماي تاج درخت و هوا هدایت روزنه

اي و  داري بین هدایت روزنه ارتباط معنی 
در تیمارهاي ) Tc˗Ta(اختلاف دماي تاج درخت و هوا 

تنش شوري بدست آمد اما این ارتباط درمورد تیمار تنش 
و ) 4(دار نبود شکل  خشکی و درخت بدون تنش معنی

در کل با افزایش شدت تنش، ارتباط این دو ). 5(جدول 
تر شده و ضریب همبستگی افزایش یافت  صفت قوي

شور  که همبستگی این دو پارامتر در تیمار لب طوري به
)T2 ( درصد و در تیمار شور  پنجدر سطح)T3 ( در سطح

  ).5(دار شدجدول  یک درصد معنی

y = 0.0077x2 - 0.1169x + 0.7298
R² = 0.3375

y = -0.0303x + 1.375
R² = 0.018

y = -0.0303x + 0.7939
R² = 0.043

y = -0.0491x + 0.5881
R² = 0.1352

y = -0.0429x + 0.4422
R² = 0.1766
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  و هواتاج درخت اي با اختلاف درجه حرارت  ارتباط هدایت روزنه - 4شکل 

) تمام تیمارها(ها  با مد نظر قرار دادن کلیه داده
) 4(خط ممتد در شکل  Tc˗Taو  gsارتباط درجه دو بین 
که با کاهش اختلاف درجه  طوري مشاهده گردید به

حرارت تاج درخت با هوا که نشانگر کاهش تنش است، 
براساس معادله بدست . یابد اي افزایش می هدایت روزنه

در ) متر بر ثانیه سانتی 29/0(اي  آمده کمینه هدایت روزنه
Tc˗Ta که از  طوري همان. شود درجه ایجاد می 6/7برابر

 Tc˗Ta با gsمشخص است ضریب همبستگی  )5(جدول 
باشد در خصوص علت  می LWPکمتر از همبستگی آن با 

استدلال کردند که ) 2009(این موضوع جونز و همکاران 

هاي  گیري ارتباط دادن متوسط دماي سطوحی با جهت
هاي انفرادي، ارتباط  اي برگ متفاوت به هدایت روزنه

تابش خورشیدي  ها نسبت به گیري برگ زیادي به جهت
اي مربوط  براساس رابطه بدست آمده، هدایت روزنه. دارد

اي آغاز  حد آستانه( )Tc˗Ta = 0(به اختلاف دماي صفر 
) mmol m-2 s-1 283(متر بر ثانیه  سانتی 73/0، )تنش

اي،  به گفته دیگر کمتر از این هدایت روزنه. بدست آمد
شدن کنندگی تاج درخت به دلیل محدود  گنجایش خنک

بواسطه رطوبت کم خاك یا شرایط نامساعد (تعرق 
نتیجه  در. یابد توجهی کاهش می ، بطور قابل)وهوائی آب
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ها، کاهش تعرق  کاهش جذب آب باعث بسته شدن روزنه
بلانکوئیست و همکاران، (شود  و افزایش دماي برگ می

ارتباط خطی ) 2012(دوگو و همکاران -گونزالس). 2009
ر دو رقم بادام را در کالیفرنیا بدست د Tc˗Taو  gsبین 

نیز ارتباط ) 2012(تجرو و همکاران - گارسیا. آوردند
خطی بین این دو صفت را در سویاي اسپانیا گـزارش 

اي آستانه  کردنـد با این تفـاوت که مقـدار هـدایت روزنـه
تر از  بیش) mmol m-2 s-1 335(براي شـروع تنش 

) 2012(و همکاران  دوگو-پژوهش مربوط به گونزالس
)mmol m-2 s-1 180 (بود .  

تجرو -اما نتایج بدست آمده در پژوهش گارسیا
تر  به نتایج پژوهش جاري نزدیک) 2012(و همکاران 

 gsتري ارتباط  بطور گسترده) 2012(ماس و استپ . است
ها و کمبود فشار بخارهاي  را در درجه حرارت Tc˗Taو 

تابش و آلبدو، هاي مختلف  مختلف هوا، شدت
هاي مختلف قرارگیري،  هاي مختلف باد، زاویه سرعت

هاي مختلف  اندازه، شکل و شاخص سطح برگ و ارتفاع
پوشش سبز، در گیاهان ذرت، گندم و انگور مورد بررسی 

ارتباط ) a2011(تجرو و همکاران -گارسیا. قرار دادند
نمائی را بین این دو صفت در درختان مرکبات بدست 

-mmol mاي براي شروع تنش را  و هدایت روزنه آوردند

2 s-1 211 نیز ارتباط ) 2013(لوربه . تعیین کردند
در درخت نارنگی بدست آورد  Tc˗Taو  gsداري بین  معنی

اي مربوط به شـروع تنش،  با این تفاوت که هدایت روزنه
  .بود mmol m-2 s-1 18کم و درحد 

 
 استفادهاي و تخلیه آب قابل  هدایت روزنه

با توجه به اینکه میزان باز بودن روزنه و هدایت  
طور که انتظار  اي تابعی از رطوبت خاك است همان روزنه

بین هدایت ) P<0.001(داري  رفت ارتباط معنی می
در تیمارهاي  )AWD(اي و تخلیه آب قابل استفاده  روزنه

هاي  و این ارتباط در تنش) 5(تنش مشاهده گردید شکل 
با توجه به اینکه هدایت ). 5( جدولتر شد  بالا قوي

اي در حالت وجود رطوبت کافی در خاك، تابع  روزنه
و  gsداري بین  شرایط آب و هوائی است، ارتباط معنی

AWD با مدنظر . در درخت بدون تنش مشاهده نگردید
دن تمامی نقاط و بدون درنظر گرفتن تیمارها، معادله قرار دا

درجه دو براي ارتباط این دو صفت برازش شد هر چند که 
دار بود ولی  معادله ارتباط خطی نیز در حد بالائی معنی

) 70/0(بدلیل ضریب همبستگی بالاتر در معادله درجه دو 
از این رابطه استفاده شد ) 67/0(نسبت به معادله درجه یک 

 100اي در  بر اساس این معادله، هدایت روزنه). 5(شکل 
نقطه پژمردگی دائم اسمی، (درصد تخلیه آب قابل استفاده 

متر بر ثانیه  سانتی 32/0برابر ) کیلوپاسکال 1500مکش 
اي صفر، تخلیه رطوبتی به  خواهد بود و براي هدایت روزنه

یعنی درخت بادام قادر بود در . رسد درصد می 108
کیلوپاسکال هم آب  1500تر از مکش  هاي پایین ترطوب

  . جذب کرده و تعرق کند
این یافته در خصوص نتایج شاخص تنش آبی 

که  نیز دیده شد بطوري) نتایج ارائه نشده است(محصول 
هاي کمتر از مکش  در رطوبت )CWSI = 1(تنش کامل 

ترین  در طرف مقابل بیش. افتاد کیلوپاسکال اتفاق می 1500
در تخلیه رطوبتی ) متر بر ثانیه سانتی 21/1(اي  ت روزنههدای

که در  طور همان). 5(درصد ایجاد خواهد شد شکل  5/5
برابري دماي (قسمت قبلی گفته شد آستانه شروع تنش 

اي  در هدایت روزنه، )Tc˗Ta = 0پوشش سبز با دماي هوا، 
با قرار دادن این آستانه . دهد متر بر ثانیه رخ می سانتی 73/0

، تخلیه آستانه براي )5(شکل  AWDبا  gsدر معادله ارتباط 
تر  درصد بیش 14و این . درصد خواهد بود 64شروع تنش 

این . درصد تخلیه معروف براي شروع آبیاري است 50از 
یا  RDIکم آبیاري مانند  هاي که روشدهد  مطلب نشان می

PRD  در خصوص بادام به شرط پایش دقیق وضعیت آبی
  .گیاه قابل اعمال هستند

در درخت زیتون ) 2004(توگنتی و همکاران 
داري بین رطوبت حجمی در یک خاك لوم  ارتباط معنی

اي بدست آوردند که بر اساس رابطه  شنی و هدایت روزنه
درصد  9/6خطی برازش شده، وقتی رطوبت حجمی به 

رسید اما در آزمایش  اي به صفر می رسید هدایت روزنه می
درصد به صفر  3/5ت اي در رطوب حاضر هدایت روزنه
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 9/6که رطوبت نقطه پژمردگی دائم  درحالی. رسد می
هاي  درصد است یعنی درخت بادام قادر بود در رطوبت

گولان و . تر از نقطه پژمردگی دائم نیز آب جذب کند پائین
گردان ارتباط رطوبت  در گندم و آفتاب) 1986(همکاران 

 4/1 و مکش خاکی با بافت لوم شنی با چگالی ظاهري
اي مورد بررسی  گرم بر سانتیمتر مکعب را با هدایت روزنه

هاي  قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در رطوبت
اي بالا بوده و  درصد وزنی، هدایت روزنه هفتبیشتر از 

که رطوبت به  تقریبا بصورت یکنواخت است ولی زمانی
یابد و مکش خاك به  درصد وزنی کاهش می هفتزیر 
اي  بطور فزاینده gsرسد،  مگاپاسکال می 3/0از تر  بیش

نیز ) 2001(اورِس و همکاران . کند شروع به کاهش می
در تیمارهاي  58/0تا  45/0از  R2(داري  ارتباط معنی

بین رطوبت خاك و هدایت ) مختلف رطوبتی و کودي
  .اي در کاج و صنوبر بدست آوردند روزنه

y = 5E-05x2 - 0.0022x + 1.478
R² = 0.0012

y = -0.0001x2 + 0.0011x + 1.208
R² = 0.4837 y = -0.0002x2 + 0.0175x + 0.7668

R² = 0.4267y = -0.0002x2 + 0.0103x + 0.6927
R² = 0.4026

y = -0.0001x2 + 0.0098x + 0.5475
R² = 0.7398
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  متر سانتی 0-40اي با تخلیه آب قابل استفاده در عمق  ارتباط هدایت روزنه - 5شکل 

داري  ارتباط معنی :پتانسیل آب برگ و دماي تاج درخت
) 5(و جدول  )6(بدست آمد شکل  Tcو  LWPبین 

ضریب همبستگی بین این دو صفت با افزایش تنش 
چنین با  هم). 5(تر شد جدول  شوري و کمبود آب بیش

افزایش تنش، شیب رابطه بین این دو پارامتر افزایش یافت 
رابطه خطی ) 2011(اودومپتایکول و همکاران ). 6(شکل 

را بین پتانسیل آب ساقه و دماي پوشش سبز براي قسمت 
بادام از طریق رگرسیون چند متغیره ارائه  درختتاج سایه 
ها و بدون در نظر  با مد نظر قرار دادن تمامی داده. دادند

گرفتن تیمارها بطور مجزا، رابطه کلی بصورت زیر بدست 

  :آمد
)4   (                          LWP = ˗0.06Tc ˗ 0.04   

داري  نیز ارتباط معنی) 2005(کوهن و همکاران 
و پتانسیل آب برگ در پنبه بدست تاج درخت بین دماي 

نیز ارتباط بین شدت ) 1991(کومار و تریپاتی  .آوردند
را در گندم مورد مطالعه قرار دادند و به  Tcو  LWPتعرق، 

یابد و  کاهش می Tc،LWPاین نتیجه رسیدند که با افزایش 
در یک شدت تعرق معین، دماي پوشش سبز در گندم 

  .کمتر از گندم تحت تنش استخوب آبیاري شده 
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y = -0.0568x - 0.0359
R² = 0.5524

y = -0.0389x - 0.3681
R² = 0.4003

y = -0.0427x - 0.5132
R² = 0.4777

y = -0.0434x - 0.4897
R² = 0.5193

y = -0.0567x - 0.2078
R² = 0.5919-3
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  پتانسیل آب برگ با تاج درخت دماي ارتباط - 6 شکل

: پتانسیل آب برگ و اختلاف دماي تاج درخت و هوا
بدست آمد شکل  Tc˗Taو  LWPداري بین  رابطه معنی

 Tc˗Ta  ،LWPرفت با افزایش  طور که انتظار می همان) 7(
به  T1شیب این کاهش با افزایش تنش از . کاهش یافت

T3 علاوه بر آن ضریب همبستگی بین این دو . تر شد بیش
صفت نیز با افزایش تنش، افزایش یافته است جدول 

براي ) 7( خط ممتد در شکلمعادله درجه دوم زیر).5(
  :ها برازش شد صفت بر کلیه دادهارتباط این دو 

LWP = -0.0055(Tc˗Ta)2 – 0.0709(Tc˗Ta) - 1.85   
)5  (  

  :که در آن
 Tc˗Ta   برحسب درجه سلسیوس وLWP  برحسب

براساس این معادله پتانسیل آب برگ . باشد مگاپاسکال می
مگاپاسکال  -Tc˗Ta = 0( ،85/1(آستانه براي شروع تنش 

نیز در ) 2012(دوگو و همکاران -گونزالس. خواهد بود
  Tc˗Taو  LWPداري بین  کالیفرنیا ارتباط مثبت و معنی

در دو رقم بادام بدست آوردند که معادله بدست آمده از 
 - LWP = -0.09(Tc˗Ta)هاي دو رقم بصورت  ادغام داده

این معادله با رابطه بدست آمده در پژوهش . باشد می 2.13
 )T3 )LWP = ˗0.10(Tc˗Ta) - 1.99جاري براي تیمار 

تجرو و همکاران -گارسیا. تري دارد خوانی بیش هم
داري  هم در سویاي اسپانیا ارتباط معنی) 2012(

)P<0.01(  بینLWP  وTc˗Ta  بدست آوردند)LWP = 

˗0.13(Tc˗Ta) - 1.79.( دوگو و همکاران -سگونزال
در خصوص درختان بادام، زردالو، هلو، پرتقال و ) 2013(

در .را مورد بررسی قرار دادند Tc˗Taو  LWPلیمو، ارتباط 
بستگی این دو پارامتر در درختان هسته  پژوهش آنها هم

کانتو و همکاران -سپالکر. تر از مرکبات بود دار بیش
در درخت زیتون، گارسیا تجرو و همکاران ) 2006(
) 2013(در درخت پرتقال و بِلورِت و همکاران ) 2011(

بدست  Tc˗Taو  LWPداري بین  در انگور ارتباط معنی
  . آوردند

و  Tc˗Taداري بین  س چنین ارتباطات معنیبراسا
 پارامتري بالقوه برايرا  Tc˗Taپتانسیل آب برگ، آنها 
ریزي آبیاري در زمینه کشاورزي  سنجش تنش آبی و برنامه

وانگ و گارتونگ . اند دقیق در سطح درختان دانسته
 = LWP(داري  نیز چنین ارتباط معنی) 2010(

˗0.17(Tc˗Ta) - 0.91(  را در درخت هلو گزارش
همه این محققین خاطرنشان کردند که روش .کردند
گیري دماي تاج درخت توسط مادون قرمز یک  اندازه

روش امیدبخش براي ارزیابی تنش آبی گیاهان بویژه در 
هوائی خشک و نیمه خشک تحت استراتژي  و شرایط آب

  ).2012تجرو و همکاران -گارسیا(باشد  کم آبیاري می
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y = -0.0055x2 - 0.0709x - 1.8509
R² = 0.2898

y = 0.0465x - 1.411
R² = 0.212
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   هوا با تاج درخت دماي اختلاف و پتانسیل آب برگ ارتباط - 7 شکل

  گیري نتیجه
 خصوص در آمده بدست نتایج به توجه با

 هاي شاخص باتاج درخت  دماي قوي و دار معنی ارتباط
 و اي روزنه هدایت مانند گیاه آبی وضعیت شده شناخته
 بر مبتنی هاي شاخص که گفت توان می برگ، آب پتانسیل

 آبی هاي ویژگی تعیین براي توانند می  تاج درخت دماي
 مورد محصول این آبیاري ریزي برنامه و بادام درخت
 به نیاز عدم ها روش این مزیت. گیرند قرار استفاده
 راه از گیري اندازه تخریبی، امکان متعدد هاي گیري نمونه
 آنها اساس بر آبیاري کردن خودکار قابلیت و دور

تاج  دماي بر داري معنی تاثیر آبیاري آب شوري.است
 و داشت اي روزنه هدایت و برگ آب پتانسیل ،درخت 

 آب پتانسیل کاهش وتاج درخت  دماي افزایش باعث
 دار معنی بستگی هم به باتوجه. شد اي روزنه هدایت و برگ

 هوا، وتاج درخت  دماي اختلاف با اي روزنه هدایت
 بادام درخت در تنش شروع براي اي روزنه هدایت آستانه

 تعیین ثانیه بر متر سانتی 73/0 منطقه انجام این ازمایش، در
 قابل آب تخلیه و روز وسط در برگ آب پتانسیل و شد

   درصد 64 و مگاپاسکال -85/1 ترتیب به آن معادل استفاده
  

 آبیاري در اي آستانه حدود این از توان می که آمد، بدست
 آبیاري کم مانند آبیاري کم هاي روش از گیري بهره با بادام

 ریشه ناحیه جزئی کردن خشک و) RDI( شده کنترل
)PRD( تخلیه کاهش باعث همچنین شوري. کرد استفاده 

 استفاده قابل آب دامنه راه این از و شده استفاده قابل آب
 دماي با اي روزنه هدایت دار معنی همبستگی. داد کاهش را

تاج درخت  بهینه دماي که بود آن از حاکیتاج درخت 
 2/28) فتوسنتز ترین بیش( اي روزنه هدایت بیشینه براي
 داد نشان همچنین پژوهش نتایج. باشد می سلسیوس درجه

 نقطه از تر کم هاي رطوبت در است قادر بادام درخت که
 با اما کند جذب آب نیز) کیلوپاسکال 1500( دائم پژمردگی

 از بالاتر هاي رطوبت در آب جذب خاك محلول شدن شور
  .شود می کاسته شدیداً نیز آن
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دانند از همکاري و  نویسندگان بر خود لازم می 
و  شائبه کارکنان ایستگاه باغبانی هاي بی مساعدت

هاي تحقیقات آبخیزداري و خاك و آب مرکز  بخش
شرقی تشکر و  تحقیقات کشاورزي استان آذربایجان 
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