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  چکیده
در . هاي رشد اندام زیرزمینی گیاه داردتنش آبی و محدود نمودن آب مورد نیاز گیاهان تأثیرات متفاوتی بر مؤلفه         

. اي بررسی شداین تحقیق، اثرتنش کم آبی بر رشد ریشه گیاه فلفل در مقایسه با روش معمول آبیاري در شرایط گلخانه
پس از کامل .  درصد نیاز آبی اعمال گردید100 و 80 ، 60 ، 40آبیاري تنش کم آبی گیاه فلفل در قالب چهار تیمار 

 و سطح  و خشک ریشه،تروزن هاي ریشه از قبیل برداري از ریشه گیاه انجام و برخی شاخصشدن رشد گیاه، نمونه
 نسبت به وگیري   تیمارها اندازه هر یک ازتر ریشه براي سطح به وزننسبت  وچگالی طول ریشه و ، طول  ریشهحجم

 وزن،هاي  نشان داد مؤلفهاي دانکنبررسی آماري آزمون چند دامنه. مقایسه گردید)  درصد نیاز آبی100(تیمار شاهد 
هاي فوق کاهش  آبیاري، افزایش و با کاهش آب آبیاري تمامی مؤلفهطول ریشه با افزایش مقدار آب سطح و حجم،
 درصد نیاز آبی، بیشترین کاهش را نسبت 40رد بررسی در تیمار آبیاري که تمامی صفات موطوريبه. داري داشتندمعنی

 درصد، وزن 7/4 درصد نیاز آبی، وزن تر ریشه 80در تیمار که از سویی با آن. اندبه تیمار آبیاري شاهد تجربه کرده
صد و در تیمار  در7/47 و 5/10ترتیب  درصد نیار آبی وزن تر و خشک ریشه به60 درصد، در تیمار 31خشک ریشه 

 درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته 5/62 درصد و وزن خشک ریشه 7/25 درصد نیاز آبی وزن تر ریشه 40
 درصد 60 درصد، در تیمار 8/19 درصد و 9/6 درصد نیاز آبی، 80در خصوص حجم و سطح ریشه نیز در تیمار . است

 درصد نسبت به تیمار شاهد 3/47 درصد و 8/25 نیاز آبی  درصد40 درصد و در تیمار 8/33 درصد و 1/16نیاز آبی، 
 درصد نیاز 60 درصد نیاز آبی ، 80در تیمار شاهد، رشد متوسط ریشه نتایج حاصل نشان داد که . کاهش رخ داده است

 متر در سانتی27/0و  3/0، 33/0 ،35/0ترتیب،  بهمتري سانتی39 و 43، 48، 50تا عمق  درصد نیاز آبی 40آبی و 
 درصد نیاز آبی در مقایسه با دو تیمار دیگر، از 80 مقایسه نتایج هر سه تیمار تنش آبی نشان داد، اعمال تیمار .روز بود

 لیتر آب مصرفی بود که از نظر 4/19جویی معنی صرفهاین نتیجه به. تر بودنظر نسبت کاهش صفات ریشه مناسب
ه تیمارها میزان چگالی طولی ریشه با پیشروي در عمق خاك کاهش  همچنین در هم. باشداقتصادي مقرون به صرفه می

  . مشاهده گردیدهاي سطحی خاك ها در لایهتراکم ریشهبیشترین عبارت دیگر  به. یافت

  و فلفلروزانه ریشه رشد، چگالی طولی ریشه تنش کم آبی، :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 یکی از محصولات مهم 1فلفل قلمی با نام علمی

 دیتول نهیزم در موجود اطلاعات. رودشمار می  جالیزي به
 با توجه به کمبود منابع آبی قابل يامحصولات گلخانه

 .است محدودکشور ایران  دسترس در بخش کشاورزي
 اطلاع از وضعیت موجود جهت استفاده دلیل همین به
 لازم يکشاورز محصولات دیتول يبرا آب منابع از داریپا

 سطح درصد از 99  کهدهدیم نشانا هبررسی. است
 به درصد 8  به خیار،يا  گلخانهمحصولات کشتزیر

عنوان کشت دوم به درصد به فلفل 4فرنگی و گوجه
تولید فلفل  ).1386 و همکاران، يدریح(اختصاص دارد 

که در طوريباشد بهدر گلخانه، کاملاً با مزرعه متفاوت می
 کمیت و کیفیت بالا در توان محصول فلفل را باگلخانه می

هاي زمانی خارج از یک سطح کشت محدود و براي دوره
اي هاي گلخانهاز طرفی در کشت. فصل رشد تولید نمود

ضمن تولید محصول به میزان بالا، آب مورد نیاز 
 و دروسوس، سیزولاکچارت(محصولات نیز کمتر است 

ثیر اثرات أ رشد گیاهان از جمله فلفل تحت ت).1998
. و گیاهی است) اقلیم و خاك( محیطی  عواملابلمتق

موقع محصولات سبزي و صیفی به آب و کود فراوان و به
ترین عوامل آب در کشاورزي یکی از مهم. نیازمند هستند

 یستیر زیغهاي ترین تنشمحیطی و خشکی یکی از شایع
 تنش شدتاست که اثرات آن به مدت زمان، دوام و 

جهت استفاده ). 2001مکاران،  و هيپاند(بستگی دارد 
- اي بههاي گلخانهبهینه از منابع آب، رواج یافتن کشت

فشار  هاي نوین آبیاري تحتموازات گسترش روش
هاي مؤثر، اعمال تنش آبی است یکی دیگر از روش .است

روش که در آن تمامی ریزوسفر ریشه با درصدي از آب به
 آب گیاه، نوعی  این روش تأمین.شودمعمول، آبیاري می

جاي تأمین کامل آب مورد نیاز آبیاري است که به کم
 شود یگیاهان، درصدي از آن در هر بار آبیاري تأمین م

                                                        
1 Capsicum annuum L. 

 از یکیاه یشه گیتوسعه ر). 1385سپاسخواه و همکاران، (
ت یریر مدیثأ تحت تیعیصورت طب است که بهییهایژگیو
ن ی ابعاد ایول . از آن قرار داردی ناشيها و تنشياریآب
رشد و عملکرد  .طور کامل روشن نشده است ر هنوز بهیتأث

اه در یشه گیت ریع و فعالی از توزیاه بازتابی گییاندام هوا
 توسعه یچگونگ ن،یبنابرا .است مراحل مختلف رشد

گسترش و  ت،یاهان کشت شده از نظر وضعیشه گیر
د یدر تول ،ییعناصر غذا  منجر به جذب آب ويها تیفعال
 1985 و همکاران، یلابوسک(باشدیار مهم میصول بسمح
ص عوامل محدود یل تشخین دلیهم به ).1983گل، منو 

 ی درك علمي برایطیرات محییکننده رشد در پاسخ به تغ
 و همکاران، یلابوسک(  استيد محصول ضروریتول

 هتحقیقات نشان داد ).1976ن و همکاران، یمارتو  1985
 تغییر در مقدار آب خاك، اي،که تحت شرایط مزرعه

ل و یراس (ترین دلیل توزیع متفاوت ریشه استعمده
شه توسط عوامل یع ری توزیوقتن یچن  هم.)1977اسکات، 

شه ی عمق ر،مقدار رطوبت خاك گر محدود نشود،ید
. )1985 و همکاران، یلابوسک(کندی را کنترل میدوان

 يا بریعامل مهم  نیزشهیه ری رطوبت در ناحیمقدارکاف
 دیآ یشمار م   موجود بهییاستفاده کارآمد از عناصر غذا

ثیر أ تقات حاصل ازیتحق .)1985 و همکاران، یلابوسک(
  ازيگری دنوع( منطقه ریشه) PRD (2خشکی موضعی

 فرنگی نشان دادگیاه گوجه ايدر کشت گلخانه )تنش آبی
وزن   باوزن خشک و تر ریشه در تیمار آبیاري کاملکه 

داري خشکی موضعی، تفاوت معنیدر ریشه خشک و تر 
 یر خشکی تأثین بررسیچن هم .)1989، یقیحق( نداشتند

اه فلفل یشه گی کامل منطقه رياری و آبياریآب، کمیموضع
 کامل ياریمار آبیشه در تینشان داده که وزن خشک ر

ها در آن  ر روشی با سايدار یافته اما تفاوت معنیش یافزا
). 2005 و همکاران، یدورج( ده استیمشاهده نگرد

درگزارشی دیگر تأثیر خشکی موضعی ریشه بر گسترش 
ریشه گیاه کلزا نسبت به تیمار آبیاري کامل مورد بررسی 

                                                        
2-Partial rootzone drying 
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قرار گرفته و مشخص شده که گسترش عرضی و عمقی 
یش از تیمار خشکی موضعی بوده در تیمار آبیاري کامل ب

بررسی  ).1388 و همکاران، سلطانی گردفرامرزي( است
اثر تنش خشکی بر گیاه آویشن حاکی از کاهش حجم 
ریشه، وزن تر و خشک ریشه و طول ریشه در مقایسه با 

 ).1389 و همکاران، ییبابا (ه استتیمار آبیاري کامل بود
بررسی اثر آبیاري کامل، کم آبیاري و عدم انجام آبیاري در 
ط تنش یشه در شرای کاهش طول رگیاه نعناع فلفلی  بر
علاوه . )1993ر و همکاران، یآلک(   را نشان داده استیآب

 اعمال تنش شوري کلرید سدیم در گیاه فلفل بر آن
دار رشد ریشه در تیمارهاي شوري اهش معنیموجب ک

 منوچهري  وپیشهنوح( ده استیگرد نسبت به تیمار شاهد 
اه از ی رشد گيها ک از شاخصی هر .)1390 ،کلانتري

شه، وزن خشک یشه، حجم ریطول رجمله ارتفاع بوته، 
شه در تنش یبرگ، وزن خشک ساقه و وزن خشک ر

قات حاصل از یج تحقینتا. ردیگ یر قرار می تحت تأثياریآب
ک از یاه فلفل، کاهش هر ی در رشدگیر تنش آبیتأث

 را نشان ی فوق نسبت به حالت بدون تنش آبيپارامترها
ران، خان و همکا، 1982ز و همکاران، یب(داده است 

 ي کاهش پارامترهايادین زیعلاوه بر این محقق). 2008
قات خود ی در تحقیاه فلفل را در اثر تنش آبیرشد گ

، 1985، یس و مشرفیب، 1986وب، یا(اند گزارش کرده
ثیر تنش أ ت).1994تل و همکاران، یاسم، 1989هدگ، 

خشکی بر محدود نمودن رشد ریشه در برخی گیاهان 
نیز گیاه ذرت   و در، گیاه بومادرانپنی ژادیگر نظیر نعناع

 و یلباسچ، 1375، یمی و کريرشد(گزارش شده است
که در حالی .)2000واستاوا، یاسرسرا و ی م،1383همکاران، 

اعمال تنش خفیف در مراحل ابتدایی رشد گیاهان فلفل 
اي، خیار و کدو را موجب بهبود رشد و عملکرد این دلمه

  .)1390اران،  و همکیصادق( شد محصولات
 درصد نیاز 20تنش رطوبتی بیش از که  نیبا توجه به ا

ثیر قابل أتواند تمیط خارج از گلخانه یدر شراآبی گیاه، 
  لذاجاد کند گیاه فلفل ای رشديها شاخصتوجهی بر روي 

جویی عنوان راه حل صرفهکاهش آب مصرفی گیاه فلفل به
 درصد 20از میزان کاربرد آب، نبایستی بیش  در هزینه و

کن ی ل.)2011، هاوسو و اوندو( نیاز آبی گیاه منظور گردد
شه و ی ري بر رویر تنش آبیثأ تي رويادیقات زیتحق

انجام  شده گلخانهط کنترل یدر شراگیاه فلفل شه یاجزاء ر
اثر  یمنظور بررس ش بهین آزماین ایبنابرا. نشده است

ن  آيو اجزاشه یبر رشد ر یرطوبت تنش سطوح مختلف
در  شهیشه، حجم ری، سطح رشهی طول ریچگالر ینظ

  .دی و اجرا گرديزیرطرح يا گلخانهيفضا
  :هاروش مواد و

قلمی سبز  فلفل ن پژوهشی در اگیاه مورد بررسی
گیاهان این تیره . تعلق داردزمینی است که به تیره سیب

 .هاي منفرد هستندهایی با برگصورت درختچه بهمعمولاً
در بذرهاي فلفل  از کاشت حاصل اي هفته 8هاي  نشاء

 55متر و ارتفاع  سانتی45هایی به قطر گلدان خزانه به
 1، 3متر حاوي خاك، کود حیوانی و شن به نسبت سانتی

دانشگاه  یهشژوپ ۀگلخانها در  گلدان.انتقال یافتند 1و 
 دقیقه شرقی و 51 درجه و 50با طول جغرافیایی شهرکرد 
دماي میانگین فصل  دقیقه شمالی و 20 درجه و 32عرض 
در . گراد استقرار یافتند درجه سانتی3/26 تا 6/14رشد 

 تصادفی با  عدد گلدان در قالب طرح کاملا12ًمجموع از 
تیمارهاي آبی در چهار .  تکرار استفاده شد3 تیمار و 4

 80 ، درصد نیاز آبی100 با  )FI(تیمار شاهد  شامل سطح
 درصد نیاز آبی 80DI( ،60 (شاهددرصد نیاز آبی تیمار

  درصد نیاز آبی تیمار شاهد40  و )60DI (تیمار شاهد
)40DI(  ط کشت ی محها باپس از پر کردن گلدان .بودند

 از اطلاعات  رطوبتی خاكهجهت تعیین منحنی مشخص
، 100، 70، 40، 10، 0  نقطه مکش10 مربوط به یرطوبت
 پاسکال لوی ک15000 و 10000، 5000، 1000، 300

ن یا دستگاه صفحه فشاري و محفظه فشاري حاصل از
 خاك ی رطوبته مشخصیم منحنیترس. شدستفاده اخاك 

از . صورت گرفتتحت ویندوز  RETCافزار محیط نرمدر 
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 1این منحنی براي برآورد رطوبت قابل دسترس خاك
)TAW(خصوصیات دیگري از خاك مانند .  استفاده شد

تري و جرم مخصوص ظاهري روش هیدرومبافت خاك به
برخی . شدگیري با سیلندر فلزي تعیین روش نمونهخاك به
هاي شیمیایی آب آبیاري نظیر کلر، کلسیم، منیزیم، ویژگی

کربنات از روش تیتراسیون، سولفات، فسفات، کربنات و بی
-آمونیوم، نیتریت و نیترات با دستگاه اسپکتوفتومتري اندازه

 سنجش اسیدیته آب با دستگاه چنینهم. گیري گردیدند
pH2 هدایت الکتریکی آب قابلیتمتر و) EC (تگاه با دس

-ها پس از نشاءکاري، بهگلدان .سنج انجام شدپرتابل هدایت

مقدار مساوي آبیاري شدند تا نشاءها در محل جدید مستقر 
زمان اعمال تیمارهاي آبیاري پس از استقرار نشاءها . گردند

به تا زمان برداشت محصول ) ءکاري هفته پس از نشاسه(
 براي اعمال سطوح تنش خشکی از .بود روز 64مدت 

 آبی نسبت به تیمار  تنششاخص رطوبت خاك در تیمارهاي
-در این روش میزان رطوبت در لایه. آبی شاهد استفاده شد

متري ناحیه ریشه قبل از آبیاري با دستگاه  سانتی5هاي 
 3تی دویسز دلتاتساخت شرک SM300  مدلسنجرطوبت
زمان آبیاري هر تیمار، . گیري شداندازه انگلستانکشور 
 درصد از کل رطوبت قابل دسترس گیاه در ناحیه 30تخلیه 

براي ) فائو(ریشه براساس توصیه سازمان خواربار جهانی 
براي تعیین مقدار آب ). 2002فائو، (گیاه فلفل قلمی بود 

ها در میزان رطوبت گلدانمورد نیاز گیاه در هر بار آبیاري 
مین درصدي أکه ت با توجه به این. ظرفیت زراعی تعیین شد

از نیاز آبی گیاه یکی از فاکتورهاي آزمایش بود، لذا در هر 
خاك در  یحجمنوبت آبیاري اختلاف محتوي رطوبتی 

ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی محاسبه و با لحاظ ضریب 
  با توجه به عمق ریشهدانلازم براي هر گلتخلیه، میزان آب 

صفات آثار تنش رطوبتی بر پس از پایان تنش،  .دست آمدبه
طول ریشه، گیري پارامترهاي با اندازهمورفولوژیک گیاه فلفل 

 مورد بررسی قرار حجم ریشه، وزن تر و خشک ریشه
ها پس از اتمام  براي این منظور قسمت هوایی نهال.گرفت

                                                        
1-Total available water (TAW) 
2- Electrical conductivity (EC) 
3- Delta-T devices 

 هاپاره کردن جداره گلدانا  ب قطع و ریشه گیاه،فصل رشد
 پس از  هر گلدانيهاریشه. خارج شدک جا یصورت  به

هر ریشه در داخل  .چندین بار شستشو از خاك جدا شدند
استوانه مدرج با میزان مشخص آب، گذاشته شد و از روي 

-همتر مکعب ببالا آمدن آب، حجم ریشه بر حسب سانتی
ها در حالت تر و شهی وزن ريریگ اندازهي برا.دست آمد

 01/0 دقت يداراترازوي دیجیتالی ن با یخشک از روش توز
ها درون پاکت قرار ریشهن منظور ی ايبرا.  استفاده شدگرم

 در گام بعدي .دست آمد بههاي تر گرفتند و وزن ریشه
 درجه 70ها با قرار گرفتن در درون آون با دماي پاکت

هاي  وزن ریشه ساعت خشک شده و48 مدت بهگراد انتیس
طول ریشه در واحد حجم خاك  .دست آمدبهخشک 

گیري تیمارها، با نمونههر یک از ، در )چگالی طولی ریشه(
 و سنجش شد متر،ی سانت34-51 و 17-34 ،0-17 هیلا 3از
 بر حسب زینشه یطول ر. لایه تعمیم داده شدگلدان کل به

 در رمگیلی برحسب مشهی درصد وزن ر89متر معادل یسانت
سطح  .)1384زاده، یعل(ن زده شد ی تخممار گیاه فلفلیتهر 

 4ونیاتکس يشنهادیرابطه پ با استفاده ازاه فلفل ی گيهاشهیر
  ).1384زاده، یعل (برآورد گردید) 1معادله (
)1(                                                  A = 2 (V.L)0.5                                                                                                                

 )cc (هاشهیحجم ر V ،)cm2 (هاشهیسطح ر A :آن که در
  .باشد یم )cm (هاشهی طول رL و

- و اندازهيبردارها پس از نمونهل دادهیه و تحلیتجز  

.  انجام شدSASافزار  صفات ذکر شده، توسط نرميریگ
در  دانکن ياروش آزمون چند دامنهها بهنیانگیسه میمقا

چنین رسم هم. صورت گرفت) >p 05/0( درصد 5سطح 
  . انجام گردید EXCELافزارنرم و جداول درنمودارها 

  :ج و بحث ینتا
دست آمده  منحنی مکش رطوبتی خاك به1در شکل 
نیز برخی خصوصیات  1جدول  در  وRETCبا نرم افزار 

فیزیکی خاك و خصوصیات شیمیایی آب آبیاري آمده 
  .است

                                                        
4- Atkinson 
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  منحنی مشخصه رطوبت خاك -1 شکل

 
ت نتایج منحنی مکش رطوبتی خاك حاکی از آن اس 

-هم.  درصد است48که رطوبت اشباع خاك در حدود 

دهد رطوبت حجمی خاك در  نشان می1چنین شکل 
- کیلو پاسکال به 1500 کیلو پاسکال و مکش 33مکش 

بدین ترتیب میزان .  درصد بود14 و 30ترتیب در حدود 
 درصد 16خاك در حدود ) TAW(رطوبت قابل استفاده 

دهد بافت نشان می 1گونه که جدول همان. حجمی بود
هاي گیاه فلفل، لومی خاك انتخاب شده براي کشت نهال

رسی بود که جهت رشد گیاه فلفل بافت مناسبی است 
نتایج تجزیه شیمیایی آب آبیاري ). 1377راسته، ی و پیمبل(

 35/0ت هدایت الکتریکی آب آبیاري ینیز نشان داد قابل
کس در دسی زیمنس بر متر بود که طبق دیاگرام ویلکو

کلاس اول آب آبیاري قرار دارد و فاقد محدودیت کیفی 
که نتایج تجزیه شیمیایی آب آبیاري از ضمن آن. است

گر مناسب ها هم بیانها و کاتیوندیدگاه مقادیر کمی آنیون
در مجموع کیفیت عناصر . بودن کیفیت آب آبیاري است

آب آبیاري در دامنه مقادیر توصیه شده براي کشت 
 ).1386 و همکاران، يدریح(اي بود ت گلخانهمحصولا

  

 
  ياری آب آبییایمی و ش خصوصیات فیزیکی خاك-1 جدول

  آب آبیاري  خاك
  واحد  مقدار مشخصات  واحد  مقدار  مشخصات
pH 93/7  -- لوم رسی  بافت خاك  --  

3/59  رس سیلت و  EC 35/0  
زيمنس بر دسي

  متر
8/40  نش  

  درصد
Ca2+ 30/51  

14/30  ظرفیت زراعی  Mg2+ 70/25  
93/13  نقطه پژمردگی  NH4

+ 10/0   حجمیرطوبت 

84/47  اشباع  
  درصد

HCO3
- 207 

CO3
2- 0 

SO4
2- 80/9  

PO4
- 16/0  

Cl- 50/12  
35/1  جرم مخصوص ظاهري خاك   متر مکعبگرم بر سانتی 

NO2
+ 05/0  

  ترگرم بر ليميلي
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ي آبیاري بر صفات نتایج مربوط به اثر تیمارها
مورفولوژیکی بخش زیرزمینی گیاه فلفل سبز قلمی در 

 نتایج تجزیه 2جدول .  گزارش شده است2جدول 
واریانس تیمارهاي آبیاري بر صفات وزن تر و وزن 

طول ریشه، حجم ریشه، سطح ریشه، نسبت خشک ریشه، 
سطح ریشه به وزن تر ریشه و سرعت رشد روزانه ریشه 

 .دهدرا نشان می

  
   در واحد گلدانیاه فلفل قلمیشه گی ری صفات کم تجزیه واریانس-2جدول 

 وزن ریشه

  خشک  تر
 سطح به وزن تر ریشه سطح ریشه حجم ریشه طول ریشه

 روزانه رشد سرعت
 منابع ریشه

  تغییرات
درجه 
  آزادي

  گرم در گلدان
متردر سانتی

  گلدان
متر مکعب در سانتی

  گلدان
ع در متر مربسانتی

  گلدان
متر مربع به گرم سانتی

  در گلدان
سانتی متردرروز در 

  گلدان
1250**  3 تیمار  **322  255059751* 1089* 8989787* 112* 0008/0  

78/7  8 خطا  512/0  405826 19/5  14465 263/0  00021/0  

69/1  ضریب تغییرات  86/2  86/2  52/1  87/1  33/1  53/3  
   درصد1 و درصد 5 احتمال دار در سطوحمعنی بیترتبه **و*
 

 هیکلداري بر ثیر معنیأتنش خشکی ت ،2جدول مطابق 
در شه ی سرعت رشد ريمورد بررسی به استثناصفات 
ن یشتریب. نسبت به تیمار شاهد داشت درصد 5سطح 

که ن دو صفات وزن تر و خشک بودی بيداریتفاوت معن
 نی همچن.باشندیدار می درصد معن1در سطح احتمال 

رات ییب تغین ضریشتریباگرچه دهد ی نشان م2دول ج
ر ی تاثی ولتعلق دارد ریشه روزانه رشدبه صفت سرعت 

ن یا. دار نبودی تحت تنش معنيمارهاین صفت در تیا
 ياه برای گ،ی آبيهادهد با اعمال تنشیجه نشان مینت

 در حفظ سرعت رشد ی به منابع رطوبت سعیابیدست

ر یکه سانیابه با توجهرسد ی مبه نظر. شه داشته استیر
ه و  دار بودیرات معنیی تغي دارایکیولوژیزیصفات ف

دار باشد، به یز معنیرات سرعت رشد نییانتظار است تغ
در مراحل  رشد ی سرعت نسبی بررسارسد بینظر م

براي بررسی . رات مشهود باشدیین تغیمختلف رشد، ا
 از مقدار آب آبیاري از ،ثیر صفات مربوط به ریشهأآماري ت
 درصد استفاده و 5 دانکن در سطح يا چنددامنهآزمون

 نمایش 2 در شکل،تفکیک هر یک از صفات نتایج آن به
 .داده شده است
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  بر صفات کمی ریشه گیاه فلفل قلمی  تنش آبیاثر تیمارهاي – 2شکل 
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هاي نتایج  براساس مقایسه میانگین2شکل 
. تنظیم شده است )تنش آبی( کم آبی مارهاي مختلفتی

دهد که تمامی صفات مورد بررسی در این شکل نشان می
 ، درصد نیاز آبی40گیاه فلفل سبز قلمی در تیمار آبیاري 

بیشترین کاهش را نسبت به تیمار آبیاري شاهد تجربه 
با افزایش میزان آب آبیاري عبارت دیگر به. اندکرده

 حجم، سطح،  و خشک ریشه،ترانند وزن هایی مویژگی
 افزایش یافتند و ریشه متوسط رشد روزانه وریشه طول 

درصد نیاز  100در تیمار  ها شاخصبیشترین مقدار این 
در تغییرات نرخ رشد وزن ریشه که  .آبی مشاهده گردید

تفاوت بین نرخ ) 2شکل (گیري شد  روز اندازه140طی 
نش آبی با تیمار شاهد یا رشد وزن تر ریشه تحت تیمار ت

-همین ترتیب تفاوت معنیبه. دار بودعدم تنش آبی معنی

داري بین نرخ رشد وزن خشک ریشه تحت تیمار تنش 
چنین بین وزن خشک هم. شتآبی با تیمار شاهد وجود دا

در هر . دار بودو تر ریشه دو تیمار مشابه نیز تفاوت معنی
و کمترین ) FI (دو حالت بیشترین وزن به تیمار شاهد

 40DI درصد کمبود آب آبیاري یعنی 40وزن به تیمار 
علت اصلی این امر محتوي بیشتر آب ریشه . تعلق داشت

در تیمار شاهد و محتوي رطوبتی کمتر در تیمارهاي تحت 
 علت تفاوت محققاندر این راستا . تنش رطوبتی است

وزن خشک و تر ریشه دو تیمار تحت تنش در گیاه گوجه 
اي را بیشتر بودن محتوي آب ریشه گزارش نگی گلخانهفر

عبارت دیگر کاهش میزان به. )1389، یقیحق( ندانموده
دنبال آن کاهش محتواي آب باعث کاهش آب آبیاري و به

-یکی از فاکتورهاي رشد گیاه یعنی کاهش وزن ریشه و به

که کاهش محتوي از آنجایی. تبع حجم ریشه شده است
هنده اثر کاهش آب آبیاري بر پارامترهاي دآب خاك نشان

 لذا کاهش وزن ریشه، حجم ریشه، مختلف ریشه است
 معناي آن این به. سطح ریشه، و طول ریشه منطقی است

 نتوانسته، یآباست که ریشه گیاه فلفل در شرایط کم
کاهش . شرایط رشدي را مشابه تیمار شاهد فراهم سازد

علت از دست رفتن  طور کلی بهرشد ممکن است به 

اتساع سلولی و کاهش فعالیت میتوزي یا مهار طویل شدن 
اگر چه در گیاه ). 2009شاه و همکاران، (ها باشد سلول

 طور کامل در هاي ریشه بهفلفل مورد تحقیق مؤلفه
 درصد آب مورد نیاز تأمین نشده 40 و 60، 80تیمارهاي 

 از دهد میزان کاهش هر یکاست اما نتایج نشان می
هاي ریشه به نسبت شدت کاهش نیاز آب نبوده مؤلفه
 درصد نیاز آبی، وزن تر 80که در تیمار  طوريبه. است

 درصد، در تیمار 31 درصد، وزن خشک ریشه 7/4ریشه 
 5/10ترتیب  درصد نیاز آبی وزن تر و خشک ریشه به60
 درصد نیاز آبی وزن تر 40 درصد و در تیمار 7/47و 
 درصد تیمار شاهد 5/62زن خشک ریشه  درصد و و7/25

در خصوص حجم ریشه و سطح . کاهش داشته است
 درصد 8/19 و 9/6 درصد نیاز آبی، 80ریشه نیز در تیمار 

 8/33 و 1/16 درصد نیاز آبی، 60تیمار شاهد، در تیمار 
 درصد 3/47 و 8/25 درصد نیاز آبی 40درصد و در تیمار 

طول ریشه تغییرات براي پارامتر . کاهش رخ داده است
کاهشی در تیمارهاي آبی مشابه تغییرات کاهشی با پارامتر 

  .وزن خشک ریشه بود
دهد، اگرچه با اعمال  نشان می2از طرفی شکل 

یابد، لیکن هاي آبی مقدار صفات ریشه کاهش میتنش
-به. باشدمتفاوت میبا یکدیگر   آبینتایج سه تیمار تنش

 درصد 20، به ازاي از آبی درصد نی80در تیمار ه کطوري
، حجم ریشه  درصد82/4کاهش نیاز آبی، وزن تر ریشه 

 درصد و 71/5 درصد، میانگن سرعت رشد ریشه 86/6
 نسبت به تیمار شاهد  درصد93/6چگالی طول ریشه 

به ازاي  درصد نیازآبی 60 اما در تیمار کاهش داشته است
 شه، کاهش وزن تر ری)%40 (کاهش دو برابري نیاز آبی

میانگین سرعت  درصد، 1/16 درصد، حجم ریشه 66/10
 84/15 درصد و چگالی طول ریشه 28/14رشد ریشه 

بود که در کلیه صفات مورد بررسی بیش از دو درصد 
 60در تیمار دهد  نتایج نشان میاین.  استبودهبرابر 

درصد به ازاي دوبرابر شدن کاهش نیاز آبی در مقایسه با 
هش صفات ریشه بیش از دو برابر  درصد، کا80تیمار 
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 درصد نیز، به ازاي سه برابر 40 درخصوص تیمار .است
 . ، کاهش صفات ریشه بیش از سه برابر بودکاهش نیاز آبی

 درصدي را نسبت به 80تیمار اعمال توان می بنابراین 
   .مناسب ارزیابی کردتیمارهاي دیگر 

ریشه، بعد ثیر متفاوت تنش آبی بر روي سیستم أیید تأدر ت
ها در تیمارهاي مختلف از پایان فصل رشد، همه ریشه

ها مورد تنش آبی از خاك جدا و گسترش ظاهري آن
مشاهدات نشان داد  ).3شکل (مشاهده قرار گرفت 

تیمارهایی که از تنش آبی کمتري برخوردار بودند داراي 
همین ترتیب به. تر بودندهایی بلندتر و متراکمریشه

تر هایی کوتاهرخوردار از تنش آبی بالاتر، ریشهتیمارهاي ب
گسترش سیستم ریشه از ). 3شکل (با تراکم کمتر داشتند 

تواند بر جذب آب و مواد غذایی نظر طولی و عرضی می
موارد مشابهی از متفاوت بودن گسترش . ثیرگذار باشدأت

اي گزارش سیستم ریشه براي گیاه کلزا در شرایط گلخانه
 ).1390 و همکاران، یدقصا (شده است
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  هاي شسته شده ریشه  ها در تیمارهاي کم آبیاري مقایسه ریشه  

  دهشهاي آماده  ریشه-3شکل 
 

هاي گیاه فلفل واکنشتوان گفت بدین ترتیب می
صفات مورد مطالعه براي تنش آبی مقدار متفاوتی را بسته به

توان گفت گیاه فلفل بدین ترتیب میج ی که نتاادنشان د
براي صفات تنش آبی مقدار هاي متفاوتی را بسته به واکنش

ن یگرمحققیج دیبا نتاج حاصل یمورد مطالعه نشان داد که نتا
خان و همکاران، ، 1982س و همکاران، یب( مطابقت داشت

ین ا). 1966، ور و باربریاول، 1975رسما، یس و ویمارا، 2008
هاي خود به این نتیجه رسیدند که محققان در آزمایش

 و با هرطوبت موجود و کافی رشد ریشه را افزایش داد
ه و کرد رشد ریشه کاهش پیدا فاصله از مقدار بهینه رطوبت،

این کاهش بسته به مقدار تنش اعمال شده متفاوت بوده 
هاي انجام شده نشان داد محتوي رطوبتی گیرياندازه. است

داري داشته است اك بر پارامتر رشد روزانه تأثیر معنیخ
که بیشترین سرعت رشد تیمار شاهد و طوريبه ). 2جدول (

 . درصد تعلق داشت40کمترین سرعت رشد به تنش آبی 
 منجر به  در یک زمان معین فلفلاعمال تنش رطوبتی بر گیاه

سرعت متوسط کاهش پارامتر ریشه در عمق کمتر و نفوذ 
 روز 140ها طی مدت گیرينتایج اندازه.  شدیشهرشد ر

) FI ( در تیمار عدم تنش آبی رشد متوسط ریشه نشان داد 
، 50 تا عمق 40DIو  80DI،60DIو تیمارهاي تنش آبی 

و  3/0، 33/0 ،35/0ترتیب،   بهمتري سانتی39 و 43، 48
نتایج ها نشان داد گیري اندازه.متر در روز بود سانتی27/0

میزان رشد مبنی بر کاهش  نیگر محققی دتحقیق با نتایجاین 
ها به ریشه و محدود شدن ها تحت تنش رطوبتی عمقی ریشه

براي ). 15(مطابقت داردلایه بالایی خاك در اثر کمبود آب 
اطلاع از جزییات بیشتر نتایج مربوط به اثر تیمارهاي آبیاري 

گیاه )چگالی طولی ریشه(طول ریشه در واحد حجم خاك بر 
 3جدول .  گزارش شده است3فلفل سبز قلمی در جدول 

طول ریشه نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي تنش آبی بر 
 عمق 3 در )چگالی طولی ریشه(در واحد حجم خاك 

  .دهدرا نشان می گیرينمونه
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  طول ریشه در اعماق خاكی تجزیه واریانس چگال- 3جدول
 )مترسانتی( لایه ی طولچگال

 درجه آزادي منابع تغییرات
17-0  34-17  51-34  

 0068/0* 0089/0* 043/0* 3 تیمار

 00061/0 00021/0 0011/0 8 خطا

CV - 87/3 86/2 52/12 

  .است درصد 5 احتمال سطوح در دارمعنی*                                             
  

 یآبگردد تنش  ملاحظه می3که از جدول گونههمان
هاي مختلف چگالی طول ریشه درعمقداري بر ثیر معنیأت

براي .  داشت درصد 5در سطح فلفل  توسعه ریشه گیاه
هاي  چگالی طول ریشه درعمقثیر أبررسی آماري ت

  چنداز آزمون تنش آبی  از تیمارهايمختلف توسعه ریشه
 درصد استفاده و نتایج 5 در سطح (LSR) دانکن يدامنه ا

  .یش داده شد نما2آن در شکل
هاي نتایج تیمارهاي  براساس مقایسه میانگین2شکل 

بیشترین دهنده  نشان کهتنظیم شده استتنش آبی مختلف 
  بالایی خاك تیمار شاهدلایهتراکم طولی ریشه در دو 

کمترین مقدار  ومتر  سانتی17-34 و 0-17هاي یعنی لایه
 .بودآبی ازیندرصد  40مربوط به تیمارتراکم طولی ریشه 

ن یشتریز بینمتر  سانتی34-51لایه در همین ترتیب به
ن مقدار یشاهد و کمتر تراکم طولی ریشه در تیمار مقدار

.  مشاهده شد)40DI( آبی ازین  درصد40آن در تیمار 
 60 و 40در تیمار شه یردراین عمق بین چگالی طول 

نیاز آبی، درصد  80مار شاهد وین تیب و ،یآب ازین درصد
علت کم بودن . )2شکل  (داري وجود نداشتمعنیتفاوت 

آبی،  نیاز  درصد40 و 60تراکم طولی ریشه در تیمارهاي 
علت زیادتر بودن تراکم  نفوذ کم ریشه در این عمق و

 درصد نیاز آبی، 80طولی ریشه در تیمارهاي شاهد و 
در تیمار شاهد . باشدها مینفوذ زیادتر ریشه در این عمق

متر سانتی14 و 16 آبی، ریشه به ترتیب، درصد نیاز 80و 
 و 9ریشه به ترتیب  آبی،  درصد نیاز40 و 60در تیمار  و
 .  بودنفوذ نمودهمتر  سانتی34-51در لایه  متر سانتی5

بررسی نتایج نشان داد که در همه تیمارها میزان چگالی 

  به.  داشتعمق خاك کاهشافزایش طولی ریشه با 
هاي سطحی خاك ها در لایهیشهعبارت دیگر تراکم ر

الگوي توزیع طولی .  بود هاي زیرین خاك از لایهبیشتر
 در صورت نشان داد که 80DIو  ریشه در تیمارهاي شاهد

با  و رشد ریشه افزایش  رطوبت مناسب و کافی،وجود
رشد ریشه کاهش می  فاصله گرفتن از مقدار بهینه آن،

 (ن مطابقت دارد یققگر محی دیج حاصله با نتایجانت. یابد
  .)1389، يارییعل، 1375، یمی و کريرشد

  :يریجه گینت
  :ر استیشرح زصورت خلاصه بهق بهین تحقیج اینتا

 صفات مورد بررسیوزن  ي بر روياریب آبآزان یم -1

شامل وزن تر و وزن خشک ریشه، طول ریشه، حجم 
وزن تر ریشه و ریشه، سطح ریشه، نسبت سطح ریشه به

مقدار بیشترین که طوريبه. دار بودیمعنشه یول ر طیچگال
 100( در تیمار آبیاري کامل کمی صفات مورد مطالعه

 درصد نیاز 40ترین مقدار در تیمارو کم) درصد نیاز آبی
دار بودن تفاوت در معنی .دست آمدهب )DI 40(آبی 

تغییرات تواند به علت صفات گیاهان زراعی می
نوعی پاسخ  که بهیاهان باشد گخصوصیات مورفولوژیکی

صادقی و همکاران، ( گیاه نسبت به تنش خشکی است
1390(.  

درصد  80و مار شاهدیمتوسط رشد روزانه ریشه در ت -2
درصد  40و 60ماریدر ت  و33/0 و 35/0ترتیب،  بهیاز آبین
 متر در روز بودسانتی27/0و  3/0ب برابر با یترت بهیاز آبین

  .نمایدآبی را تایید میکه نقش رطوبت و تنش 
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نسبت به در همه تیمارها میزان چگالی طولی ریشه  -3
عبارت دیگر به. فتیاخاك کاهش افزایش ضخامت لایه 

- و در لایههاي سطحی خاك بیشترها در لایهتراکم ریشه

  .بودهاي عمیق خاك کمتر 
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