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Abstract 

Background and Objective: The current study was conducted to investigate the effect of homogeneous and 

heterogeneous soils on root distribution and yield of maize under irrigation without stress and with moisture 

stress under greenhouse conditions. 

 

Materials and Methods: In this study, two soil types of clay (soil A) and silt loam (soil B) were used to 

prepare homogeneous substrates as single-layer (AA and BB) and heterogeneous substrates as double-layer 

(AB and BA) inside PVC pipes with a length of 80 cm in the greenhouse. This experiment was performed as 

a factorial experiment in a completely randomized design (CRD) with three replications. So that the type of 

soil in the pots with 4 levels (AA, BB, AB and BA) and irrigation conditions with 2 levels (without moisture 

stress and with moisture stress) were the factors of this experiment. At the end of the growth period, the roots 

were photographed to evaluate the pixel density of the roots.  

 

Results: The results of the present study showed that in drought stress, maize root in homogeneous silt loam 

soil (BB) was less dense than that in clay homogeneous soil (AA) (15.0 g and 27.6 g, respectively), but in 

conditions without water stress, its growth was significantly improved (28.7 g). Also, in BA and AB pots, a 

better substrate for root growth was provided in irrigation conditions with stress and without stress, 

respectively. For all pots, there was a significant correlation between corn weight and lower half of the root 

dry weight at the 5% probability level. Based on the analysis of root binary images, pots BB and AB under 

water stress, with a higher difference between the lower and upper roots pixel density had a lighter corn yields 

(71.3 g and 85.3 g, respectively). 

 

Conclusion: In general, moisture stress had a negative effect on corn weight in all cultivation pots. Under 

moisture stress condition, root distribution in the lower substrate was more important. Since the homogeneous 

clay bed and the two-layer bed with clay soil at the bottom had the best root growth and corn weight under 

water stress conditions, they can be considered for planting maize in water-scarce areas. The root pixel analysis 

method can be useful along with other common methods of the root distribution assessment. 

 

Keywords: Completely Randomized Design, Root Distribution, Root Pixel Density, Root Weight Density, 

Two-Layer Soil, Water Stress 
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 چکیده
عملکرد گیاه ذرت تحت آبیاری های همگن و ناهمگن بر توزیع ریشه و مطالعه به منظور بررسی تأثیر خاکاین  اهداف:

 ای انجام گرفت.بدون تنش و با تنش رطوبتی در شرایط گلخانه
 

( برای تهیه بسترهای B( و لوم سیلتی )خاک Aهای رسی )خاک در این مطالعه از دو نوع خاک با بافت ها:مواد و روش
طول به هایی از جنس پی وی سی لوله( در داخل BAو  AB( و ناهمگن بصورت دولایه )BBو  AAلایه )همگن بصورت تک

به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه  آزمایشای استفاده گردید. در شرایط گلخانهسانتیمتر  01
سطح )بدون تنش  5( و شرایط آبیاری با BAو  AA ،BB ،ABسطح ) 0با  گلدانتکرار اجرا شد. به طوری که نوع خاک 

دادند. در پایان دوره رشد ذرت، به منظور بررسی تراکم رطوبتی و با تنش رطوبتی( فاکتورهای این آزمایش را تشکیل می
 برداری به عمل آمد.ها عکسها از آنپیکسلی ریشه

 
 ( کمترAA( نسبت به خاک همگن رسی )BBریشه ذرت در خاک همگن لوم سیلتی ) وزن کل در شرایط تنش آبی ها:یافته

 به طور قابل توجهی بهبود یافت BBدر گلدان اما در آبیاری بدون تنش رشد آن گرم(  6/52گرم و  1/02بوده )به ترتیب 
تری برای رشد ریشه ، بستر مناسبتنش ه ترتیب در آبیاری با تنش و بدونب ABو  BAهای در گلدان. همچنین گرم( 2/50)

درصد همبستگی  2وزن بلال و وزن خشک ریشه نیمه پایین در سطح احتمال ها بین فراهم گردید. در مورد تمام گلدان
که اختلاف تراکم تحت تنش آبی  ABو  BBهای لدانگ ،هادار وجود داشت. بر اساس تجزیه تصاویر باینری ریشهمعنی

گرم و  3/20ترتیب )به تری از نظر وزن ضعیف اتمحصول ،ها بیشتر بودهای نیمه پایینی و بالایی آنریشهدر پیکسلی 
 داشتند.گرم(  3/02
 

، رطوبتی تنش در شرایط داشت. ی کشتبه طور کلی تنش رطوبتی تأثیر منفی بر روی وزن بلال تمام بسترها گیری:نتیجه
با توجه به اینکه بستر همگن رسی و بستر دولایه  توزیع ریشه در لایه زیرین بستر رشد از اهمیت بیشتری برخوردار بود.

برای کاشت ذرت در د نتوانداشتند، میدر شرایط تنش آبی با خاک زیرین رسی بهترین رشد ریشه و محصول ذرت را 
ی هاتواند در کنار سایر روشهای تصویر ریشه میاستفاده از روش تحلیل پیکسل .آب در نظر گرفته شوندمناطق کم

 توزیع ریشه سودمند واقع شود. بررسیمتداول 

 
 وزن خشک ریشه، توزیع ریشهتنش آبی،  کاملا تصادفی،طرح لایه، خاک دوتراکم پیکسلی ریشه، : های کلیدیواژه
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 مقدمه

وجود قشرهای خاک با خصوصیات فیزیکی و      
زایی گیاه، نحوه توزیع شیمیایی متفاوت در مسیر ریشه

ریشه و دسترسی آن به آب و عناصر غذایی را تحت 
مربوط به جذب املاح توسط  عوامل دهد.تأثیر قرار می

و ریشه در تعامل با یکدیگر  نمکخاک، آب،  از جمله گیاه
های متخلخل پیچیدگی این فرآیند در محیط باشند.می

ریشه را تحت تأثیر قرار  توزیعناهمگن قابل توجه بوده و 
های مختلف توسعه میزان جذب آب در عمق دهد.می

ریشه متفاوت است؛ به طوری که بیشترین مقدار جذب 
و با افزایش عمق به  بودهمعمولا در نزدیکی سطح زمین 

مانند  الگو در محیط ناهمگنیابد. این تدریج کاهش می
مختل توزیع معمول و منظم ریشه را  لایه، چندهای خاک
 گردددر رشد و توسعه آن میتغییراتی و باعث  کرده

آراکی و ، 2002، پاسیورا 3991، تاردیو 3991)آتول 
  .(2002 آییجیما

مورفولوژی سیستم ریشه تعیین  و به طور کلی اندازه     
آب و عناصر غذایی  جذبکننده توانایی گیاهان در 

( و اندازه نسبی و سرعت رشد اندام 3911)پاسیورا 
توسعه ریشه  باشد.( می2001هوایی )وامرالی و همکاران 

در ناحیه  و تشکیل ماده خشک به شدت به شرایط رشد
د ش رشکاه شته ومانند کمبود رطوبت بستگی دا ریشه

 ای توسط محققینناشی از کمبود رطوبت به طور گسترده
و  2002گزارش شده است )سانچز بلانکو و همکاران 

بیان نمود که  (2002)نائور (. 2002فرانکو و همکاران 
هایی با مقدار رس زیاد پتانسیل آبی کمتر ساقه در خاک

هایی با رس کمتر حتی با وجود آبیاری نسبت به خاک
باشد ان دهنده محدودیت ریشه در جذب آب میکامل، نش

و این ممکن است با جریان اکسیژن کم به منطقه ریشه، 
نفوذ ریشه و یا هدایت هیدرولیکی کمتر خاک به مقاومت 

با این حال طبق مطالعات سانتوز و همکاران مرتبط باشد. 
( وزن خالص ریشه در خاک خشک در مقایسه با 2002)

زوبل و خاک مرطوب ممکن است افزایش پیدا کند. 
 آزمایشی روی تأثیر غلظت عناصر طی (2002)همکاران 

که  گزارش کردندهای ریز گیاهان بر اندازه ریشه غذایی
گیاه به غلظت مواد خاک  هایاین دسته از ریشهاندازه 

                                                           
(0  Myrtle 
(5  Phlomis purpurea 

 هایارزیابی قطر ریشه هاارد. طبق گزارش آنبستگی د
ریز برای درک دینامیک جذب مواد مغذی ضروری است. 

وجود وزن خشک ریشه،  معین همچنین برای هر مقدار
های ریز که تعیین کننده طول ریشه و سطح مقدار ریشه

 تفاوت زیادی داشته باشد. احتمالا هستند،تماس با خاک 
های آبی نشان دادند که تنش (2009)ناوارو و همکاران 

گردید.  0گیاه مورد مختلف منجر به تفاوت در رشد ریشه
تنش آبی متوسط تغییر قابل توجهی در توسعه  در شرایط

 یدارمعنیریشه بوجود نیامد اما تنش آبی شدید به طور 
 (2009)الوارز و همکاران  آن را تحت تأثیر قرار داد.

ند که هر دو شرایط تنش خشکی و شوری، کردگزارش 
و  اثرگذار بوده 5بره ارغوانیگوشرشد ریشه گیاه بر 

وزن خشک ریشه در تیمار شوری و کمبود رطوبت 
که  نشان داد (2033)نتایج تحقیق کاستیلو کاهش یافت. 

-و شیشه 3صطکیاثرپذیری سیستم ریشه گیاهان پسته م

وزن  از شوری کمتر از شرایط تنش آبی بود. 0شور
ظرفیت  درصد 52تیمار شده تا  خشک ریشه گیاهان

دسی  0آبیاری با آب شور )در مقایسه با نگهداری آب 
داری کاهش بیشتری نشان به طور معنیزیمنس بر متر( 

های خاک تأثیر لایه (2031)و لیپیک  زنوزالویچ .داد
متراکم را بر رشد و جذب آب توسط ریشه گندم مورد 

آزمایشی مقدار جذب بدین منظور طی بررسی قرار دادند. 
نتایج  وگیری آب از هر لایه را بصورت روزانه اندازه

تفاوت ایجاد شده در طول ریشه مطالعه آنان نشان داد که 
 های خاک نسبت به جرم ریشه بیشتر بود.ناشی از لایه

های ضخیم با همبستگی بین جذب آب و طول ریشه
 لایه منفی اثراتو افزایش سطح تراکم خاک افزایش 

 جذب افزایش با حدی تا آب جذب روی زیرین بر فشرده
در بررسی  .شد جبران خاک رویی ترسست هایلایه از

بر روی تأثیر شوری بر  (2039)عاریف و همکاران 
که  مشخص شدو پرزهای ریشه گیاه کلزا مورفولوژی 

احت سطح ریشه تحت شرایط درصدی مس 51افزایش 
بیانگر واکنش گیاه به جذب آب و مواد غذایی  تنش شوری

به طوری که گیاه را با شرایط پرتنش  بوده،بیشتر 
  سازگار نماید.

(3  Pistacia lentiscus 

(0  Callistemon citrinus 
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های های مختلف قرارگیری لایهحالتاثر بررسی      
 بر توزیع جرم تحت شرایط رطوبتی متفاوتمختلف خاک 

-روش عکس استفاده از وذرت ریشه و عملکرد محصول 

ع توزی تعیین برایهای ریشه شمارش پیکسلبرداری و 
به عنوان یک متدولوژی جدید در این تحقیق مورد ریشه 

با توجه به عامل محدود کننده  .گرفته استارزیابی قرار 
 ،آب در شرایط تنش آبی و اهمیت آن در مناطق خشک

پایش دقیق تغییرات رطوبت خاک طی مراحل رشد 
نی کشت گلدااز ستفاده با ا تحقیقاین لذا  شته،ضرورت دا
به انجام رسید. مزیت  ایدر شرایط گلخانه گیاه ذرت

ها قابلیت گیریگلخانه علاوه بر سهولت انجام اندازه
کنترل شرایط محیطی و حذف تأثیرات عوامل ناخواسته 

 باشد. روی نتایج آزمایشات می
 

 هامواد و روش
 دربه منظور بررسی تفاوت توزیع ریشه گیاه ذرت      

و تأثیر  دو لایه و خاک همگن یکدست غیر همگن خاک
 ،هگیا عملکردارتباط آن با  همچنین و تنش خشکی بر آن

 با دمای تحت کنترل ایدر شرایط گلخانهآزمایشی 
تحقیقات دانشکده  محلاین مطالعه در طراحی گردید. 

کشاورزی دانشگاه تبریز بصورت طرح کاملا تصادفی با 
، AA)سطح  0نوع خاک بستر با  سه تکرار انجام گرفت.

BB ،AB  وBA سطح )بدون تنش  5( و شرایط آبیاری با
فاکتورهای این آزمایش را  رطوبتی و با تنش رطوبتی(

 از جنس پی ویگلدان  35بدین منظور  دادند.تشکیل می
تهیه گردید و برای پایش رشد سانتیمتر  01سی به طول 

ها اقدام به نصب شیشه ریشه بعد از برش قسمتی از لوله
ر گیاه د یئازریشهه منظور . بآن قسمت گردیددر  شفاف
 های پلاستیکی مشکی ضخیمپوشش، از شیشهپشت 

نحوه پر کردن  برای جلوگیری از عبور نور استفاده شد.
تراکم تا  و سانتیمتر 01به ضخامت  به لایهلایه ها گلدان

( به B( و لوم سیلتی )Aهای رسی )با خاک حد طبیعی
 ( بودBAو  AB( و دو لایه )BBو  AAصورت یکنواخت )

آمده  یکها در جدول )برخی خصوصیات فیزیکی خاک
 و تخلخل بافتدر بسترهای مطبق دین ترتیب ب .است(

تفاوت های بالا و پایین ستون با همدیگر خاک در نیمه
به  ،دارای خاک با همان شرایط بافتی گلدان 0 .دداشتن

در نظر  برای بررسی رطوبت و شوری خاک عنوان شاهد
هفته از کاشت بذرهای ذرت پس از حدود دو  .ندشدگرفته 

، نشاهای حاصل به محیط اصلی انتقال )اواخر خرداد(
گلدان با تخلیه  06 ،آبیاری گیاهان ه منظور. بندداده شد
گلدان دیگر با  06و  تنش آبی(بدون ) درصد 21رطوبتی 

آبیاری شدند. در  تنش آبی(با ) درصد 22تخلیه رطوبتی 
 عناصر غذاییکود حاوی کل طول دوره رشد دو مرتبه از 

ها و ازت برای رشد بهتر بوته 2هوگلند کامل با مارک
، رطوبت و شوری هاگلدانز در هر یک ااستفاده گردید. 

سانتیمتر از  2حدود  واصل قائمف نقطه به 05 از خاک
و  ایسنج میلهبا استفاده از رطوبتبه ترتیب  یکدیگر

ECندگیری شدبه صورت روزانه اندازه سنج برند هانا .
و تصاویری  ی کشتهاگلدان شماتیکطرح  0-0در شکل 

نشان داده شده ( 0-0و  3-0، 5-0) ها در گلخانهاز آن
برداری از در طول دوره رشد به طور مرتب عکس است.

ها ای گلدانفرآیند رشد ریشه در قسمت جدار شیشه
های هر روز بلال 01پس از حدود در پایان انجام گرفت. 

 رایبها نیز پس از شستشو کشی شده و ریشهگلدان وزن
ها وزن خشک ریشهبرداری آماده شدند. پس از آن عکس

گیری اندازه خاک و سایر صفات گیاهی سبت به عمقن
در پایان آزمایش نین شوری هر عمق از خاک همچ .شد

برای تجزیه و  گیری اشباع بدست آمد.با روش عصاره
و  B&W6های اندرویدی تحلیل سیستم ریشه از برنامه

Color Analysis های ریشه به ترتیب برای تبدیل عکس
ها )باینری( و شمارش تعداد پیکسل 0و  1به تصاویر 

به منظور بررسی تأثیر نوع خاک و  بهره گرفته شد.
دولایه بودن بستر رشد گیاه ذرت بر چگالی ریشه و 

استفاده  SPSSارتباط بین صفات گیاهی از نرم افزار 
بر اساس وزن خشک  شاخص رشد ریشه چهار گردید.
 تعریف گردیدند.( b( و لایه پایین )aهای لایه بالا )ریشه

، (a+b) خشک با عناوین وزن کل ریشهها این شاخص
a) نسبت وزن خشک ریشه نیمه بالا به پایین

b
تفاوت ، (

a−bو پایین ) بالا های نیمهنسبی ریشه

a+b
وزن نسبی و  (

a) ریشه نیمه بالا

a+b
آماری قرار  تجزیه و تحلیلمورد ( 

علاوه بر آن به بررسی صفات گیاهی وزن بلال،  .گرفتند
 تر و خشک بوته و ارتفاع بوته نیز پرداخته شد. وزن

 

                                                           
(2  Hoagland  (6 Black and White 
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 های مورد آزمایشهای فیزیکی خاکبرخی ویژگی -1جدول 

 خاک
 چگالی ظاهری

(3-cm.g) 
 رس
)%( 

 سیلت
)%( 

 شن
)%( 

 بافت

A 00/0 20 03 50 رسی 

B 36/0 50 26 51 لوم سیلتی 

 
 

   
(3) (2) (1) 

 های کشت ذرت بصورت طرح شماتیکگلدان -1شکل 
خاک  A، )(0ها در پایان آزمایش پس از برداشتن پوشش پلاستیکی )و گلدان( 5) رشد گیاه با پوشش پلاستیکی میانیها در مرحله (، گلدان0) 

 باشد.(خاک لوم سیلتی می Bرسی و 

 
 نتایج و بحث

 صفات گیاهیهای آماری تجزیه   
قبل از انجام تجزیه واریانس یکطرفه )طرح کاملا      

فرضیات تجزیه واریانس مورد ( 0)جدول تصادفی( 
های بررسی قرار گرفت. برای این منظور از آزمون

ویلک برای بررسی -اسمیرنوف و شاپیرو-کولموگروف
نرمال بودن اشتباهات آزمایشی استفاده شد. نتایج نشان 

داد که اشتباهات آزمایشی در تیمارهای مورد نظر از 
(. همچنین آزمون 5توزیع نرمال برخوردار بود )جدول 

ها( نشان داد که لون )برای بررسی همگنی واریانس
 بودندی مورد بررسی با هم همگن واریانس تیمارها

(. از طرف دیگر بررسی میانگین و واریانس 3)جدول 
و  شتهها وجود نداتیمارها نشان داد که ارتباطی بین آن

 .بودنداین دو مستقل از هم 
 

 گیریبودن صفات مورد اندازه تست نرمال -2جدول 

 صفات
 ویلک-شاپیرو اسمیرنوف-کولموگروف

 داریسطح معنی درجه آزادی آماره داریسطح معنی درجه آزادی آماره

511/1 50 050/1 وزن کل ریشه  032/1 50 030/1 
نسبت وزن خشک ریشه نیمه 

511/1 50 010/1 بالا به پایین  060/1 50 252/1 

تفاوت نسبی وزن خشک ریشه 
511/1 50 106/1 نیمه بالا و پایین  000/1 50 060/1 

511/1 50 106/1 نسبی ریشه نیمه بالا وزن  000/1 50 060/1 
511/1 50 002/1 وزن بلال  062/1 50 203/1 

511/1 50 012/1 وزن تر شاخه  006/1 50 555/1 
511/1 50 055/1 وزن خشک شاخه  060/1 50 603/1 

100/1 50 022/1 ارتفاع بوته  053/1 50 162/1 
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 گیری شده با استفاده از آزمون لوناندازه گیاهی صفات ها وشاخص ها برایواریانستست همگنی  -3جدول 
 داریسطح معنی درجه آزادی دوم درجه آزادی اول Fآزمون  صفت

 122/1 06 2 55/5 وزن کل ریشه
 02/1 06 2 00/0 نسبت وزن خشک ریشه نیمه بالا به پایین

 120/1 06 2 152/5 پایینتفاوت نسبی وزن خشک ریشه نیمه بالا و 
 120/1 06 2 52/5 نسبی ریشه نیمه بالا وزن

 56/1 06 2 030/0 وزن بلال
 020/1 06 2 23/0 وزن تر شاخه

 305/1 06 2 030/0 وزن خشک شاخه
 130/1 06 2 00/5 ارتفاع بوته

 
 

 آبیاری با تنش و بدون تنشتیمار  2تحت  گلدان نوع 4 در گیری شدهاندازهتجزیه واریانس صفات  -4جدول 
 داریسطح معنی Fآزمون  میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر صفات

 وزن کل ریشه

 210/1 022/1 10/00 0 آبیاری
 221/1 250/1 01/55 3 خاک

 151/1 326/0 00/030 3 آبیاری× خاک 
   01/31 06 خطا

نسبت وزن خشک 
ریشه نیمه بالا به 

 پایین

 100/1 20/0 602/1 0 آبیاری
 030/1 00/5 313/1 3 خاک

 151/1 36/0 656/1 3 آبیاری× خاک 
   000/1 06 خطا

وزن نسبی ریشه 
 نیمه بالا

 125/1 001/0 112/1 0 آبیاری
 013/1 056/5 113/1 3 خاک

 100/1 510/2 116/1 3 آبیاری× خاک 
   110/1 06 خطا

تفاوت نسبی وزن 
ریشه نیمه بالا و 

 پایین

 125/1 001/0 100/1 0 آبیاری
 013/1 056/5 101/1 3 خاک

 100/1 510/2 551/1 3 آبیاری× خاک 
   110/1 06 خطا

 وزن بلال

 110/1 20/53 02/5001 0 آبیاری
 600/1 003/1 00/22 3 خاک

 133/1 23/3 00/003 3 آبیاری× خاک 
   00/000 06 خطا

 وزت تر بوته

 110/1 03/60 32/6 0 آبیاری
 611/1 600/1 166/1 3 خاک

 132/1 60/3 301/1 3 آبیاری× خاک 
   010/1 06 خطا

 وزن خشک بوته

 110/1 23/02 02/001 0 آبیاری
 000/1 12/0 00/01 3 خاک

 506/1 62/0 23/02 3 آبیاری× خاک 
   23/01 06 خطا

 ارتفاع بوته

 110/1 26/000 1/0501 0 آبیاری
 106/1 33/3 16/000 3 خاک

 000/1 500/5 26/00 3 آبیاری× خاک 
   26/32 06 خطا
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 وزن کل ریشه

 داریمعنی اختلاف نشان داد کهتجزیه واریانس  نتایج     
همچنین بین چهار نوع گلدان از تیمار آبیاری و  دو بین

متقابل تیمار . اما اثر وجود نداشت وزن کل ریشهنظر 
داری وزن کل ریشه را نوع خاک به طور معنی×  آبیاری

 اریتیمار آبی در AAگلدان  .(0)جدول  تحت تأثیر قرار داد
 درصد نیز نامیده خواهد شد( 22از این پس تیمار ) با تنش

از این پس تیمار ) بدون تنش اریتیمار آبی در BBو گلدان 
بیشترین وزن خشک شد(  درصد نیز نامیده خواهد 21

توان به طور بنابراین نمی .(5)شکل  ریشه را دارا بودند
تنش در همه شرایط آبیاری بدون قطعی بیان نمود که 

اما هنگامی که  .شتتأثیر مثبتی روی وزن خشک ریشه دا

وزن کل ریشه در آن  ،تحت تنش قرار گرفت BBگلدان 
 هایگلدانگیری کاهش پیدا کرد. وزن ریشه به طور چشم

اختلاف  درصد 21 اریدر تیمار آبی BAو  ABلایه دو
عمال )ا داری با هم نداشتند. با افزایش فاصله آبیاریمعنی
مقدار  BAنسبت به گلدان  AB، وزن کل ریشه گلدان تنش(

رسد تأخیر در زمان آبیاری کمتری نشان داد. به نظر می
گلدان پایین قسمت )لوم سیلتی( در  Bهنگامی که خاک 

(، بیشترین تأثیر منفی ABو  BBهای گیرد )گلدانقرار می
وقتی گیاه تحت  گذارد.خود را بر روی رشد ریشه می

ای های بودن خاک )گلدانتنش رطوبتی قرار گرفت، دولایه
AB  وBA )گلدان همگن  در مقایسه باBB به طور معنی-

 داری موجب افزایش وزن کل ریشه گردید.

 
 یمار آبیاریهای کشت تحت دو تمیانگین وزن کل ریشه در گلدان -2شکل 

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
-های دارای حروف مشترک اختلاف معنیستون، گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 درصد ندارند. 2دار در سطح احتمال 

 
 نسبت وزن خشک ریشه نیمه بالا به پایین 

تجزیه واریانس نسبت وزن خشک ریشه نیمه بالا به      
( نشان داد که 0های مورد نظر )جدول پایین در گلدان

ر دااختلاف این نسبت با تغییر در نوع خاک گلدان معنی
نبود. اما نسبت به تیمار آبیاری و همچنین اثر متقابل نوع 

دار بود. شاخص نسبت وزن معنی اریآبی یمارت× گلدان 
خشک ریشه لایه بالا به لایه پایین گلدان به نوعی نشان 

ریشه در سراسر جرم دهنده یکنواختی توزیع طولی 
باشد. به بیان دیگر هرچقدر نسبت وزن ریشه گلدان می

-بالا به پایین بیشتر باشد یکنواختی توزیع ریشه بین لایه

چنین وضعیتی با باشد. های اول و دوم گلدان کمتر می
در مورد  3 شکلتوجه به میانگین تیمارهای مورد نظر در 

درصد اتفاق افتاد. در حالی  22 اریبا تیمار آبی ABگلدان 
(، نسبت وزن بدون تنشکه با کاهش فاصله آبیاری )

داری به طور معنی ABریشه بالا به پایین در گلدان 
در  اختلاف این شاخصبه بیان دیگر کاهش پیدا کرد. 

دار درصد معنی 22و  21نسبت به تیمارهای  ABگلدان 
 ،ها برعکس بودبود. هنگامی که ترتیب قرارگیری خاک

، تغییر در تیمار آبیاری اختلاف BA هایگلدان در یعنی
داری در نسبت وزن خشک ریشه بالا به پایین در معنی

نیز نشان  BAو  ABهای آن بوجود نیاورد. مقایسه گلدان
دار درصد اختلاف معنی 22این دو تنها در تیمار  داد که

 از نظر نسبت وزن ریشه داشتند.
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 تیمار آبیاریهای کشت تحت دو میانگین نسبت وزن ریشه لایه بالا به پایین در گلدان -3شکل 

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
-های دارای حروف مشترک اختلاف معنیستون، گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 درصد ندارند. 2دار در سطح احتمال 

  
 وزن نسبی ریشه نیمه بالا

ها، اثرات متقابل دادهتجزیه واریانس نتایج بر اساس      
وزن نسبی داری تیمار آبیاری به طور معنی× نوع خاک 

گلدان  .(0)جدول  را تحت تأثیر قرار دادریشه نیمه بالا 
AB  بیشترین میزان تجمع ریشه را در  تنش آبیاریتحت

در هر دو  BBو  AAهای همگن گلداننیمه بالا نشان داد. 
داری از نظر وزن نسبی ریشه تیمار آبیاری اختلاف معنی

آبیاری . در شرایط (0)شکل  نیمه بالا با همدیگر نداشتند
-در گلدان Bو  Aهای ترتیب قرارگیری خاک بدون تنش

داری در درصد وزن ریشه لایه تفاوت معنیهای دو
تنش آبی درصد  اعمالبا  و قسمت بالای گلدان ایجاد نکرد

داری معنی بطور ABوزن خشک ریشه نیمه بالای گلدان 

ای هتوزیع ریشه بین نیمه .بیشتر بود BAنسبت به گلدان 
 21 در تیمار آبیاری BAو  AB هایگلدان بالا و پایین در

از یکنواختی  BBو حتی  AAنسبت به گلدان  ،درصد
 ریارسد در تیمار آبیبه نظر می بیشتری برخوردار بود.

هنگامی که در نیمه پایین  Bها در خاک ریشه ،درصد 22
رشد  لوم سیلتی گیرد، به علت شوری خاکقرار می
علت وزن خشک  شرایط تنش آبیتری دارد. در ضعیف

 AAریشه کمتر در نیمه پایین نسبت به نیمه بالا در گلدان 
تواند ناشی از ماندابی و کمبود جریان هوا به منطقه می

تواند در واقع اثرات بوجود آمده می ریشه تحتانی باشد.
ها کنش همه عوامل باشد اما برخی از آندر نتیجه برهم

 دهد.تری نشان میبسته به سایر شرایط نقش پررنگ
 

 
 تیمار آبیاریهای کشت تحت دو زن نسبی ریشه لایه بالا در گلدانمیانگین و -4شکل 

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
-های دارای حروف مشترک اختلاف معنیستون، گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 درصد ندارند. 2دار در سطح احتمال 
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 بالا و پاییننیمه تفاوت نسبی وزن ریشه 

تفاوت نسبی  هایداده بر اساس تجزیه واریانس     
( 0ریشه نیمه بالا و پایین در تیمارهای مورد نظر )جدول 

اختلاف شاخص مذکور نسبت به اثر  مشاهده شد که
دار بود. با توجه به معنی یمار آبیاریت× متقابل نوع خاک 

در هر دو تیمار  BBو  AAهای همگن گلدان 2 شکل
داری از نظر تفاضل نسبی وزن آبیاری اختلاف معنی

ریشه نیمه بالا و پایین با همدیگر نداشتند. در شرایط 
ای هتفاضل نسبی ریشهداری بین تفاوت معنی بدون تنش

وجود نداشت. در  BAو  ABهای نیمه بالا و پایین گلدان
تنش آبی مقدار این شاخص در گلدان  عمالحالی که با ا

AB داری نسبت به گلدان با افزایش معنیBA .همراه بود 
الا و های ببیشترین غیریکنواختی توزیع ریشه بین لایه

 ده شد.تحت تنش آبی مشاه ABپایین در گلدان 
 

 
 تیمار آبیاریهای کشت تحت دو میانگین تفاوت نسبی وزن ریشه لایه بالا و پایین در گلدان -5شکل 

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی
های دارای حروف مشترک ستون، گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAدر نیمه پایین و 

 درصد ندارند. 5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

 
 وزن بلال

داری از اثر تنش آبی متأثر به طور معنیوزن بلال      
داری روی متوسط وزن بلال نوع گلدان تأثیر معنی و هشد

نوع گلدان به طور  × آبیارینداشت. همچنین اثر متقابل 
داری متوسط وزن بلال را تحت تأثیر قرار داد معنی

(. به نحوی که بیشترین وزن تر بلال در مرتبه 0)جدول 

درصد مشاهده شد.  21تیمار آبی  در BBاول در گلدان 
 BBو گلدان  آبیاری با تنشکمترین وزن متوسط بلال در 

 تیمار آبیاریمشاهده شد. مقایسه چهار گلدان در  ABو 
و  BBدرصد نشان داد که هرچند وزن بلال در گلدان  21

AB  نسبت بهAA  وBA بیشتر بود اما این اختلاف معنی-

 .(6)شکل  دار نبود
 

 
 تیمار آبیاریهای کشت تحت دو میانگین وزن بلال در گلدان -6شکل 

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
-های دارای حروف مشترک اختلاف معنیستون، گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 درصد ندارند. 2دار در سطح احتمال 
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 بوته و خشک وزن تر

اختلاف  بوته ذرتاز نظر وزن تر  آبیاری حوسط     
نوع گلدان  × آبیاریاثر متقابل و  ایجاد کردهداری معنی

. بیشترین (0)جدول دار بود بر مقدار وزن تر شاخه معنی
بدون آبیاری  تحت BAو  BBهای وزن تر شاخه به گلدان

ها مربوط بود. با اعمال تنش خشکی در این گلدان تنش
داری کاهش پیدا متوسط وزن تر شاخه به طور معنی

 مترین وزن ترکدر تیمار تحت تنش،  BBگلدان بوته کرد. 
 Bو  Aهای ها داشت. ترتیب قرارگیری خاکرا بین گلدان

 اریهای دولایه در هیچ کدام از تیمارهای آبیدر گلدان
و  داری در وزن تر شاخه ایجاد نکرداختلاف معنی

 متوسط وزن تر شاخه در چهار نوع گلدان برابر بود
 .(2)شکل 

 
 تیمار آبیاریهای کشت تحت دو میانگین وزن تر بوته در گلدان -7شکل 

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
-های دارای حروف مشترک اختلاف معنیستون، گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 درصد ندارند. 2دار در سطح احتمال 
 

-گلدان بوتهاختلاف متوسط وزن خشک  0طبق جدول      

بود. در صورتی دار ها تنها نسبت به تیمار آبیاری معنی
که اثرپذیری آن از نوع خاک گلدان با توجه به سطح 

درصد قابل قبول نبود. به علاوه اثر  2داری بیش از معنی
دار نبود. میانگین وزن گلدان نیز معنی×  آبیاریمتقابل 

با ( g 3/26)آبی های تحت تنش ها در گلدانخشک بوته
اختلاف  ،(g 0/60) بدون تنشهای گلدانمقدار آن در 

، موجب کاهش تنش خشکیدر واقع داری داشت. معنی
 ها گردید.تجمع ماده در شاخه

 
 ارتفاع بوته

های های ذرت در گلدانتجزیه واریانس ارتفاع بوته     
( نشان داد که این پارامتر نسبت به 0مورد نظر )جدول 

داری تیمار آبیاری و همچنین نوع خاک اثرپذیری معنی
 بر روی آن آبیاری× داشت. در حالی که اثر متقابل گلدان 

ها تحت تنش آبی به طور های گلداندار نبود. بوتهمعنی
 بدون تنش آبیهای تیمار تر از بوتهداری کوتاهمعنی
 21ها در تیمارهای آبیاری میانگین ارتفاع بوته) بودند

 cmو  cm 2/060درصد به ترتیب برابر با  22درصد و 
. از نظر تأثیر نوع خاک بلندترین بوته ذرت به (2/032

مربوط بود. هرچند ( cm 6/026)با ارتفاع  BAگلدان 
 BAکمتر از گلدان  ABو  BBهای ها در گلدانارتفاع بوته

ترین شد. کوتاهداری محسوب نمیبود اما اختلاف معنی
( مشاهده cm 2/002)با ارتفاع  AA قد بوته نیز در گلدان

نسبت به  BAتوان گفت گلدان دولایه در واقع میشد. 
داری موجب بهبود به طور معنی AAگلدان با خاک همگن 

 رشد طولی بوته گردید.
 

 همبستگی بین صفات گیاهی
حت تبین وزن ریشه نیمه بالا و پایین گلدان در تیمار      

وجود  (r=200/1**)داری همبستگی معنی ،تنش آبی
 بدون تنشداشت. در حالی که این همبستگی در تیمار 

. به طور کلی بدون در نظر (ns502/1=r) دار نبودمعنی
آبیاری، همبستگی بین وزن ریشه در قسمت  تیمارگرفتن 

بالای گلدان با وزن ریشه در قسمت پایین گلدان نشان 
. (r=652/1*) بوددار داد که این همبستگی مثبت و معنی
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ن معنی است که در کل اگر حجم ریشه در نیمه ابداین 
بالای گلدان بیشتر باشد در قسمت پایین نیز بیشتر خواهد 

 بود.
ریشه با وزن بلال و ارتفاع  وزن همبستگی بین صفات     

. وزن بلال با دار بودمثبت و معنی 2گیاه مطابق جدول 
وزن ریشه نیمه پایین همبستگی بیشتری نسبت به وزن 

وزن بلال  .(r=210/1**) نیمه بالای گلدان نشان داد ریشه
با وزن تر شاخه و همچنین وزن بلال با ارتفاع گیاه 

درصد داشتند  0داری در سطح احتمال همبستگی معنی
(. همچنین همبستگی r=603/1**و  r=603/1**)به ترتیب 

 0بین وزن تر شاخه و ارتفاع گیاه نیز در سطح احتمال 
 (.r=202/1**بود )دار درصد معنی

 
 همبستگی صفات ریشه با وزن بلال و ارتفاع گیاه -5جدول 

 ارتفاع گیاه وزن بلال صفات ریشه

000/1 وزن ریشه کل ** 023/1 * 

000/1 نسبت وزن ریشه بالا به پایین * 260/1 * 

000/1 وزن ریشه بالا * 052/1 * 

210/1 وزن ریشه پایین ** 230/1 ** 

 درصد 0و  درصد 2دار در سطح احتمال معنیبه ترتیب  **و * 

     
 با تأخیر زمانی بیشتریها گلدان کهدر تیمار با تنش آبی 

نسبت به لایه بالایی  لایه خاک بالایی شدندمی یاریآب
های تر بوده در حالی که لایهخشک ،بدون تنشتیمار 

ها به علت حرکت آب ثقلی و تبخیر زیرین در تمام گلدان
در  .کمتر، رطوبت بیشتری نسبت به نیمه بالایی داشتند

 در نیمه بالا بهبه ویژه بافت خاک  نوعتوان گفت میواقع 
-از اهمیت بیشتری برخوردار می ،منظور نگهداشت آب

خاک پس از های لایهتغییرات رطوبت  0در شکل  .باشد
نشان گیاه در طول دوره رشد  به طور میانگینآبیاری 

شیب کاهش ، درصد 22آبی تیمار در  .داده شده است
ها نسبت به سایر گلدان AAرطوبت در نیمه بالای گلدان 

این  .شده استکمتر و رطوبت بیشتری در این لایه ذخیره 
دور آبیاری که تنش  موضوع به ویژه در روزهای آخر

دهد کاملا واضح است. خشکی اثر خود را نشان می
مربوط  BBبیشترین شیب کاهش رطوبت نیز به گلدان 

 درصد 21 اریآبی یماراین رفتار در ت .(5-0)شکل  بود
های اختلاف چندانی بین منحنی ولینیز مشاهده شد 

ها دیده نشد و تقریبا مشابه گلدان لایه بالایی رطوبت

وزن کل میانگین  بر این اساس .(0-0 )شکل یکدیگر بودند
در تیمار  BBنسبت به گلدان  AAریشه بیشتر در گلدان 

تواند ناشی از نگهداشت می(، 5درصد )شکل  22آبی 
در طول دور آبیاری توسط خاک رسی رطوبت بیشتر 

 22تیمار آبی در  لایه پایین رطوبت خاک در موردباشد. 
و  AA ،BB ،ABهای که گلداند شنیز مشاهده  درصد

BA  به ترتیب پس از روز هفتم، در بازه زمانی ده روزه
به از دست دادن رطوبت چهارم، چهارم و پنجم شروع 

به ترتیب پس از روز  درصد 21خود نمودند اما در تیمار 
)به ترتیب  اتفاق افتاد این پنجم، ششم، ششم و پنجم

 Aکه خاک  BAدر گلدان دو لایه  .(3-0و  0-0های شکل
به علت وجود رسد به نظر می، شتقرار دا Bدر زیر خاک 

آب  A ناشی از نفوذپذیری کم خاکمانع هیدرولیکی یک 
در حالت شود. خارج می Bبا سرعت کمتری از خاک 
یک مانع موئینه در سمت  ABبرعکس یعنی گلدان دو لایه 

را  Bوجود دارد که انتقال آب به سمت خاک  Aخاک 
 .دکنکندتر می
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(5) (0) 

  
(0) (3) 

 تیمار بالایه پایین  ،(2و1) درصد 75 و درصد 5۰ آبیاری تیمار بابالا لایه در  پس از آبیاری تغییرات رطوبت خاک -8شکل 
 (4و3) درصد 75و  درصد 5۰ آبیاری

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
 گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 

رسد شوری خاک علاوه بر تنش خشکی، به نظر می     
یشه اثرگذار باشد. در این آزمایش براساس نیز بر جرم ر

ها با استفاده از های گلدانشوری خاک لایه گیریاندازه
بدست آمدند. به  0روش عصاره اشباع، نمودارهای شکل 

طور کلی شوری خاک لوم سیلتی نسبت به خاک رسی 
ها درصد شوری خاک گلدان 22بیشتر بود. در تیمار آبی 

عمق افزایش نشان داد )شکل  نسبت به AAبه جز گلدان 
رسد کاهش شوری خاک در نیمه پایین (. به نظر می0-5

در آبیاری بدون تنش ناشی از جذب زیاد نمک  BBگلدان 
(. همچنین شوری خاک 0-0توسط ریشه باشد )شکل 

( در 0-0و  3-0های های بالا و پایین )به ترتیب شکللایه
ا تیمار آبی درصد بیشتر از شوری خاک ب 22تیمار آبی 

که  BBتوان گفت گلدان درصد بود. بنابراین می 21
های دیگر بیشتر شوری آن زیادتر است، نسبت به گلدان

های آن تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفته و ریشه
درصد داشتند. اما رشد  22ترین رشد را در تیمار ضعیف

درصد به  21ریشه در این نوع گلدان در تیمار آبیاری 
ی گیرها از خاک به طرز چشمتشوی بیشتر نمکعلت شس

بهبود یافته است. وزن ریشه کمتر در لایه بالایی گلدان 
AA  درصد می 22درصد نسبت به تیمار  21در تیمار-

تواند به علت کمبود اکسیژن در منطقه ریشه و محدودیت 
 .رشد گیاه باشد

 
 توزیع پیکسلی ریشه

 اه نیازگی ریشه سیستم تصاویر تحلیل دقیق و تجزیه     
های دارد. در سال افزاری نرم ابزارهای از استفاده به

های متنوعی در این زمینه توسعه داده شدند اخیر برنامه
ها مختص تحلیل مشخصات ریشه بوده و که برخی ازآن

برخی دیگر کاربرد عمومی دارد. پس از تهیه عکس 
گاپیکسل، به م 00ها با استفاده از دوربین با کیفیت ریشه

ا هپردازش تصاویر خام گرفته شده از ریشهمنظور پیش
 و متمایز کردن آن از تصویر زمینه از برنامه اندرویدی
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(2) (1) 

  
(4) (3) 

 های بالا و پاییندر لایه ( و نوع خاک2و1) درصد 75درصد و  5۰تحت تنش آبی  تغییرات شوری خاک نسبت به عمق -9شکل 
 (4و3)

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
 گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 
Ps2 و  0-01های استفاده گردید. به عنوان نمونه شکل
به ترتیب تصاویر ریشه چهار نوع گلدان از  01-5

درصد را پس از  22درصد و  21تیمارهای آبیاری 
-هماندهد. نشان میریشه و زمینه تصویر متمایزسازی 

و  BBضعف ریشه در گلدان طور که قبلا نیز اشاره شد، 
به وضوح قابل  آبی تنش تحت ABنیمه پایینی گلدان 

  .(5-01) مشاهده است
پردازش، تصاویر حاصل با پس از مرحله پیش     

به تصاویر سیاه و سفید مطلق  B&Wاستفاده از برنامه 
یعنی باینری تبدیل شده و برای تجزیه و تحلیل درصد 

نتایج تجزیه و تحلیل  00شکل ها آماده شدند. لپیکس
را  گلدان تحت تنش رطوبتی 0 یهاتصاویر باینری ریشه

 دهد.نشان می Color Analysis در برنامهبه عنوان نمونه 

                                                           
  (2 Photoshop Express 

ان نش اشغال شده توسط ریشه با رنگ سفید هایپیکسل
 .داده شده است

-پس از محاسبه نسبت وزن خشک و تعداد پیکسل      

های ریشه نیمه بالا به نیمه پایین، نمودار انحراف از 
حاصل گردید.  05ها مطابق شکل میانگین کل گلدان

و  ABو  BB انحراف از میانگین مثبت در دو گلدان
 22به ترتیب در تیمارهای آبیاری  AAهمچنین گلدان 

-درصد نشان دهنده اختلاف زیاد بین ریشه 21درصد و 

های نیمه پایین و بالا در هر دو روش وزنی و پیکسلی 
درصد،  21ار در تیم ABباشد. به طور مثال در گلدان می

مقدار منفی نشان دهنده یکنواختی بیشتر در توزیع عمقی 
 ریشه در طول گلدان بوده و این مطلب بر اساس 

 نسبی ریشه وزن   از نظر  هاگلدان   آماری  بندی رتبه
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BA AB BB AA BA AB BB AA 

(5) (0) 

 (2درصد ) 75( و تیمار آبی 1درصد ) 5۰ها در تیمار آبی برداری شده از ریشهتصاویر عکس -1۰شکل 
(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در

 گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

     
باشد. همانطور که در ( نیز قابل تأیید می0لایه بالا )شکل 

های وزن خشک ریشه و شود روشمشاهده می 05شکل 
 طور کلی رفتار مشابه و هماهنگیتحلیل تراکم پیکسلی به 

نشان دادند. در محاسبه وزن خشک ریشه، پرزهای ریز 
اما در  شته،به علت سبکی تأثیر چندانی روی وزن ندا

ها روش پیکسلی این پرزها در شمارش تعداد پیکسل
تأثیر قابل توجهی دارند. به همین جهت در روش تراکم 

 نیمه بالا وپیکسلی بر خلاف روش وزنی، اختلاف ریشه 
پایین چندان زیاد نیست.

 

    

     
  Color Analysisدر برنامه  گلدان تحت تنش آبی 4 ریشه های بالا و پاییننیمه هایتجزیه و تحلیل پیکسل -11شکل 
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 های نیمه بالا به پایین نمودار انحراف از میانگین نسبت ریشه -12شکل 

(AA  ،گلدان پر شده با خاک رسیBB  ،گلدان پر شده با خاک لوم سیلتیAB  گلدان با خاک رسی در نیمه بالا و خاک لوم سیلتی در
 گلدان با خاک لوم سیلتی در نیمه بالا و خاک رسی در نیمه پایین( BAنیمه پایین و 

 
 گیرینتیجه

رسی در شرایط تنش  همگن خاکدر ذرت  ریشه       
بهتری رشد لوم سیلتی  همگن خشکی نسبت به خاک

خاک لوم سیلتی، تأثیر منفی شوری زیاد  به علت. داشت
 خود را نشاننسبت به خاک رسی بیشتر تنش رطوبتی 

لایه خاک  کاما هنگامی که در زیر خاک لوم سیلتی ی .داد
 سرعت زهکشی آب از خاک لوم سیلتی، گرفترسی قرار 

 .ردکگیاه رشد بهتری پیدا  ریشهکاهش یافته و بنابراین 
 د،شها برعکس حتی هنگامی که ترتیب قرارگیری لایه

 لوم سیلتی برای یکنواختشرایط بهتری نسبت به خاک 
در شرایط آبیاری بدون تنش ترتیب  د.یگردریشه فراهم 

-های دودر گلدان لوم سیلتیو  رسیهای قرارگیری خاک

داری در درصد وزن ریشه نیمه بالای تفاوت معنی ،لایه
گلدان ایجاد نکرد. با اعمال تنش آبی وزن خشک ریشه 

داری نسبت به گلدان بطور معنی ABنیمه بالای گلدان 
BA .رشد بهتر ریشه در خاک یکنواخت لوم  بیشتر بود

تواند ناشی از دسترسی می آبیاری بدون تنشسیلتی در 
 به نظر ح نسبی شوری خاک باشد.بیشتر به آب و اصلا

بود جریان هوا متأثر از کم ،خاک یکنواخت رسیرسد می
هرچند کاهش وزن بلال تحت تنش  .به منطقه ریشه بود

ا هرطوبتی نسبت به شرایط بدون تنش در تمام گلدان
-معنی ABو  BBهای مشاهده شد اما این کاهش در گلدان

 ،پایین گلدانوزن بلال با وزن ریشه لایه دار بود. 
همبستگی بیشتری نسبت به وزن ریشه لایه بالا نشان 

بالایی به علت ضخامت بیشتر به  نیمه هایریشهداد. 
که هنگامی  بوده وخودی خود از وزن بیشتر برخوردار 

شود، در عملکرد تر میهای نیمه پایین قویریشه
روش تحلیل  گذارد.محصول تأثیر بسیار مطلوبی می

لی به طور کلی اطلاعات مفیدی در مورد تراکم پیکس
 نتایج این تحقیق توزیع ریشه نسبت به عمق بدست داد.

 تواند در جهت اقدامات مدیریتی بستر کشت گیاه ذرتمی
به ویژه در مناطقی که با محدودیت منابع آب مواجه 

 مورد استفاده قرار گیرد. هستند،
 

 سپاسگزاری
محترم گروه باغبانی زحمات اساتید بدینوسیله از      

دانشگاه تبریز جناب آقایان دکتر مطلبی آذر و دکتر 
 های علمی ارزشمند ایشانپناهنده بواسطه راهنمایی

 گردد.صمیمانه تشکر و قدردانی می
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