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 چكيده 
زدايي شهيد صدوقي يزد با طول         تنش در ايستگاه تحقيقات بيابانبه (Haloxylon aphyllum) فيزيولوژيكي گياه تاغ واكنش
ي نهالها با كاشت و استقرار . مورد ارزيابي قرار گرفت1380-84در سال  و 4o 32 ' 30"  و عرض جغرافيايي11o54' 9"جغرافيايي 

، يك سوم ظرفيت گلداني و )شاهد( نسبت به اعمال تيمارهاي رطوبتي شامل ظرفيت گلداني ،وزني لايسيمترهاي تاغ يكساله در
در سال دوم پس . طرح در قالب آزمايش فاكتوريل با طرح پايه كاملا تصادفي و با سه تكرار اجرا گرديد. تنش خشكي اقدام شد

وژيكي شامل پتانسيل آب گياه، پتانسيل اسمزي برگ و  فيزيولخصوصياتگيري  هاي رطوبتي نسبت به اندازه از اعمال تيمار
با هدف بررسي اثرات . بار اقدام گرديد هاي خرداد، تير، مرداد و شهريور به فاصله پانزده روز يك اسمزي ريشه در ماهپتانسيل

 بعدازظهرلوع آفتاب و ها در صبح قبل از طگيري مذكور، اندازه كي فيزيولوژيويژگيهايمتقابل عوامل محيطي از جمله حرارت بر 
 >p)01/0(داري  به طور معنيل اسمزي ريشه ي پتانسيل آب گياه، پتانسيل اسمزي برگ و پتانسها نتايج بررسيبراساس  .انجام شد

گياه  فيزيولوژيكي  بر خصوصيات>p)01/0(داري  نيز تأثير معنيگيري   زمان اندازه.قرار گرفتند تيمارهاي رطوبتي تحت تأثير
همچنين .  داشتندبا يكديگر >p)01/0( داري اختلاف معنياز نظر تأثير بر خصوصيات فيزيولوژيكي گيري نيز   اندازهريختا .داشت

بوده كه ناشي از ل آب در گياه ي پايين بودن پتانس،ثر بر مقاومت به خشكي در تاغؤها نشان داد كه يكي از عوامل منتايج اين بررسي
ان از تطابق اسمزي ي مختلف نشماههاتغييرات پتانسيل اسمزي در طول روز و در . باشد  ميسمزي برگ يل اپايين بودن پتانس

 .باشد بالاي گياه مي
 
 . يزدرگ، پتانسيل اسمزي ريشه، تنش آبي و تاغ، پتانسيل آب، پتانسيل اسمزي ب : كليدييها واژه

 
 مقدمه

 گياهاني از تيره اسفناجيان (.Haloxylon Spp)تاغها 
و  Haloxylon persicum) (ه نامهاي سفيد تاغبوده كه ب
به اين گياهان . شهرت دارند (H. aphyllum) سياه تاغ

هاي آسياي نهاي شني و رسي بيابا بر روي خاكطور عمده
قوم، ايران و  قرقوم، قزل(مركزي، آسياي ميانه و خاورميانه 

سفيد تاغ در شمال غربي چين، . رويش دارند) افغانستان
اور نزديك و روسيه جنوبي پراكنش دارد ي خبيابانها

(Pyankov et al., 1999) . خاكهاي سبك و درخت تاغ در
ه خوبي رشد هاي شني ب چنين بر روي تپهشني ژرف و هم

هاي سبك شني داراي رشد بهتري در زمين. كند و نمو مي
 رشد آن كمتر و به ، در زمينهاي سخت و رسي، امابوده
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وي ). 1366رهبر، (شود  ميصورت درختچه ديده 
ي بياباني خاكهاهاي مناسب براي سياه تاغ را رويشگاه

سبك، فقير از نظر مواد آلي و عناصر غذايي و سرشار از 
املاح سولفات و كلرور و براي گونه سفيد تاغ، ماسه بادي 

جوانشير و همكاران . كرده است يادي پوك خاكهانرم و 
 سفيد تاغ يخاكهابطور عمده هدايت الكتريكي ) 1376(

 6/3ندرت در شرايط طبيعي تا  و ب5/1را غالبا كمتر از 
 و بندرت 8- 5/8 خاك را بين pHمتر،  موس بر سانتي ميلي

كمتر يا بيشتر از آن و براي سياه تاغ هدايت الكتريكي 
 pHمتر و  موس بر سانتي  ميلي126گيري شده را تا  اندازه

 و همكاران راد. اند  گزارش نموده10 تا 7خاك را بين 
هاي طبيعي تاغ هدايت الكتريكي خاك در جنگل ،)1377(

متر و  موس بر سانتي  ميلي7/220در منطقه رباطات را تا 
pH هاي دست كاشت  و در جنگل6/8 تا 1/8 خاك را از

 7/18 اردكان، هدايت الكتريكي خاك را تا -دشت يزد 
 2/8 تا 9/7 خاك را بين pHمتر و  موس بر سانتي ميلي
 . اند ارش كردهگز

Gul اند كه تاغ   گزارش كرده)2000( و همكاران
 را در خاك NaClمول   ميلي400تواند بطور طبيعي تا  مي

ترين شرايط محيط  هاي تاغ در سخت گونه. تحمل نمايد
خشك بياباني و در مناطقي كه درجه حرارت تابستان به 

 و در زمستان به حدود گراد  درجه سانتي50حدود 

رسد و در نواحي با بارندگي  گراد مي  جه سانتي در-25
متر، مستقر شده و رشد مناسبي دارد   ميلي30-170 سالانه

 ).1375اماني و پرويزي، (
اي  برگها در هر دو گونه بصورت شاخسارهايي ميله

شكل در آمده و بطور مقطعي اندام اصلي فتوسنتز در گياه 
 C4اخسارها، نوع فتوسنتز براي ش. دهـــند را تشكيل مي

 .(Pyankov et al.,1999)تشخيص داده شده است 

هاي مختلف تاغ با جذب عناصر سديم، كلر و  گونه
تجمع آنها در شاخسارهاي خود، پتانسيل آب سلولي را 

گيري شده در  يم و كلر اندازهميزان سد. آورند پايين مي
 درصد و در سفيد تاغ 5/9 و 6 ترتيب بههاي سياه تاغ برگ

جوانشير و ( درصد گزارش شده است 9/2 و 7/0
 به بالاتر بودن پتاسيم ياد شدهگزارش ). 1376همكاران، 

 نسبت ،در سفيد تاغ)  درصد7/3(و كلسيم )  درصد4/2(
تمام ويژگيهايي كه به آنها اشاره . به سياه تاغ اشاره دارد

شد، دلالت بر مقاومت اين گياه به شرايط سخت محيطي 
غلظت املاح در خاك، كمي ميزان از جمله بالا بودن 

هر .  محيط دارد شديد دماييهايرطوبت خاك و نوسان
هاي  ها نتيجه بسياري از فراينديك از اين مقاومت

فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي است كه پرداختن به آنها از 
 . ارزش بالايي برخوردار است

ييرات آناتوميك و مورفولوژيك، گياهان علاوه بر تغ
 با تغييرات متابوليكي، خود را با خشكي سازگار توانند مي

توان به تغيير پتانسيل اسمزي سلول  نمايند، در اين رابطه مي
ها و  و افزايش قدرت مكش و همچنين تغيير در پروتئين

). 1379آباد،  حيدري شريف(يك اشاره كرد ئكل اسيدهاي نو
خشكي باعث تجمع پرولين، بتائين، قندها و مواد فعال 

اين مواد باعث افزايش . گردد ي در سلول گياهي مياسمز
گردند كه با اين شرايط گياه  تأثير منفي پتانسيل اسمزي مي

تجمع محلولهاي . يدتواند با خشكي خود را سازگار نما مي
افتد، با  هاي گياهي بسيار سريع اتفاق مياسمزي در سلول

تر  كاهش پتانسيل اسمزي، پتانسيل آب گياه و ريشه آن منفي
شود  گردد و از اين طريق آب جذب گياه مي از خاك مي

 ). 1379آباد،  حيدري شريف(
 شــامل چنــدين جــزء ،در گياهــان) Φ(پتانســيل آب 

كـه از   ) sΦ( پتانسيل اسـمزي  . مستقل و هم عرض است    
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آيـد، پتانسـيل فشـار يـا          مواد حل شده در آب بوجود مـي       
كه در اثـر تـوازن فشـارهاي درونـي و         ) pΦ( رژسانستو

آيد و بصورت يك فشار اضافي در درون          بروني بوجود مي  
كـه  ) mΦ( شـود و پتانسـيل ماتريـك        گر مـي    سلول جلوه 

ناشي از نيروي موئينگي موجود در حد فاصـل هـوا و آب           
 ماتريك را ناچيز     پتانسيل ولامعم). 1383عليزاده،  (باشد    مي

دانسته، اما در مورد درختان يك جزء ديگر را كه پتانسـيل            
بوده و با ارتفاع درخـت در       ) gΦ( ثقلي يا گرانشي زمين   

دانشمندان معلوم كردند كـه     . نمايند   لحاظ مي  ،ارتباط است 
 پتانســيل گرانشــي يــا ثقلــي در درختــان بــه ميــزان      

1- Mpam01/0  درخت تغيير نمـوده و در مـورد          از ارتفاع 
دار است، مگر در مـورد      درختان از اهميت ناچيزي برخور    

پيكر جنگلهـاي چـوب سـرخ غـرب آمريكـا            درختان غول 
 و همكـارانش در     Jones ،به اين ترتيـب   ). 1383عليزاده،  (

، پتانسيل آب را بـه اجـزاء فشـاري، اسـمزي و     1985سال  
 )1377 طلايي،(ثقلي تجزيه كردند 

gpsw Φ+Φ+Φ=Φ 
با توجه به نقش محلول سلولي در ميـزان پتانسـيل آن،            

تواند به عنـوان دومـين       طبيعت شيميايي محلول سلولي مي    
 . مزيت در اين خصوص مطرح شود

درجه تعديل اسـمزي بـه عنـوان تغييـر در پتانسـيل و              
شاخصي براي ارزيابي ميزان پتانسيل آبي و يا محتواي آب          

بـه منظـور سـهولت در       . گيـرد   ول، مورد نظر قـرار مـي      سل
گيري درجه تعـديل يـا تطـابق          بدست آوردن نتيجه، اندازه   

  امـري طبيعـي اسـت      ،اسمزي در فشار اشباع صفر يا كامل      
.(Turner & Jones, 1980)  علاوه بر فشار اشباع، غلظـت 

محلول، اندازه سلول، مقـدار اسـمزي و ضـخامت ديـواره            
ر پتانســيل اســمزي تأثيرگــذار باشــد توانــد بــ ســلولي مــي

(Steudel et al., 1977). 

هاي ملايـم و    پتانسيل اسمزي براي مقابله با خشكسالي     
. حفظ روند افزايش محصول حائز اهميت بسـياري اسـت         

نمايـد كـه      تعديل اسمزي، بافت را قادر به حفظ آماس مي        
پتانسيل اسـمزي   . شود  به نوبه خود باعث رشد درخت مي      

كنـد    را جذب كرده و پتانسيل فشار را القـا مـي          كمتر، آب   
 ).1377، طلايي(

هنگامي كه پتانسيل اسمزي باعث رشد بهتر سلولهاي 
   .گيرد شود، اتلاف آب از خاك كمتر صورت مي ريشه مي

Blum )1988 ( به اين نكته اشاره نموده است كه پتانسيل
هاي شوري و  ثري در تحمل گياه به تنشؤاسمزي عامل م

ثر در كمبود ؤد از عوامل منتوان دگي بوده كه هر دو ميز يخ
 .آب در گياه باشند

ل واند آب از خاك جذب كند كه پتانسيت ي ميگياه تا زمان
هر . تر باشد يآب ريشه آن از پتانسيل آب محلول خاك منف

چه سطح جذب كننده آب بيشتر باشد، سرعت جذب آب 
. كند  يجذب م آب را يبيشتر است و ريشه با سهولت بيشتر

 :توان توسط رابطه زير نشان داد اين امر را مي

r
rootsoilAwabs

Σ
Φ−Φ

= . 
تواند در واحد  ي كه ريشه ميدين ترتيب، مقدار آبب

) A(با سطح جذب كننده ريشه ) Wabs(زمان جذب كند 
ن خاك و ريشه نسبت مستقيم و با و اختلاف پتانسيل بي

عوض كوچكي (نسبت عكس دارد ) rΣ( مقاومت مسير
 ).1383 عليزاده، ؛1376، و همكاران
تانسيل آب خود را به چند دهم ها معمولا پ ريشه

رسانند و اين  يپاسكال كمتر از پتانسيل آب خاك ممگا
 بيشتر در ي از آب كاپيلاري جذب بخش بزرگيمقدار برا

). 1376عوض كوچكي و همكاران، ( است يخاكها، كاف
ست،  بار ا-20 تا -2 يب در ريشه گياهان علفل آپتانسي

بار در رطوبت  -1 تا -1/0 كه در خاك بين يدر صورت
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 است ي دائمي بار در نقطه پژمردگ-15 و يا ظرفيت مزرعه
 ).1383آباد،    شريفيحيدر(

پايين آوردن پتانسيل اسمزي توسط گياه راهكاري 
كي مناسب براي افزايش مقاومت به تنشهاي شوري و خش

 هاي خشكي پسند اين امر در بسياري از گونه. است
(Xerophyte)  و شوررست(Halophyte)  امري طبيعي

   و Salsola tetrandreميزان پتانسيل اسمزي. است

Salsola inermis  مرداد و شهريور(ي گرم سال ماههادر (
جوانشير و همكاران، (رسد   بار مي-116 تا -110به 

، Atriplex confertifoliaرگهاي اين ميزان در ب) 1376
 Atriplex در برگهاي ) 1357زاده،  ابراهيم( اتمسفر 5/202

nemolaria500-  گزارش شده ) 1352مظفر، (اتمسفر
 صحرا در بخش سنگلاخياز مطالعه گياهاني كه از . است

كه پتانسيل   مشخص گرديد،وري شده استآ آفريقا جمع
 32 اتمسفر، 37 و 10ها بين  درصد از گونه11ر اسمزي د

 درصد از 35 اتمسفر، در 53 و37ها بين  درصد از گونه
ها   درصد گونه21 اتمسفر و در 100و  53ها بين  گونه

 . اتمسفر است100حداقل
كمترين ميزان پتانسيل آب را در ) 1366( رهبر

 اتمسفر براي سياه تاغ -87 به ميزان ترتيب بههاي تاغ  گونه
ماه و در منطقه  د تاغ در تير اتمسفر براي سفي-79و 
وي ميزان پتانسيل .  كرده استيادقوم تركمنستان  قره

اسمزي بهينه دو گونه سياه تاغ و سفيد تاغ در اوايل فصل 
 و در -5/38 و -8/46 ترتيب به  را)فروردين ماه(د رش

اتمسفر  -6/57 و -9/58) مهر ماه(اواخر فصل رشد 
 .    گزارش نموده است

 ي بر رويبا بررس) 1376(همكاران زاده و  عرب
 در شرايط ، سياه تاغ و زرد تاغيها  يكساله گونهينهالها

 نسبتاً ملايم به آنها ي تنش خشكي و القايا گلخانه

 ياد شده ينهالهادريافتند كه پتانسيل آب در ريشه 
با افزايش .  بار بوده است-1/12 و -14 معادل ترتيب به

 از دو هفته به چهار ين يعي تنش خشكيمدت زمان القا
  در-8/15ها كاهش و معادل   آب ريشههفته، پتانسيل

 . در زرد تاغ گرديد-2/13سياه تاغ و 
 

 مواد و روشها
 طــرح در ايســتگاه تحقيقــات :محــل اجــراي طــرح

 – واقـع در دشـت يـزد     ،زدايي شـهيد صـدوقي يـزد        بيابان
 و عرض جغرافيايي 11o  54 ' 9"  اردكان با طول جغرافيايي

" 30 ' 4o  32   ميـانگين بارنـدگي سـالانه   . به اجـرا در آمـد 
 كيلـومتر در  120عت وزش بـاد  متـر، بيشـينه سـر        ميلي 70

سـاعت،   3052 آفتـابي  سـاعتهاي يـانگين سـالانه      م ساعت،
 روز، ميـانگين    73ميانگين سالانه تعداد روزهاي يخبنـدان       

متـر،     ميلـي  A 4000سالانه تبخير از تشتك تبخيـر كـلاس         
 درصـد،   57سـبي در صـبحگاه       سـالانه رطوبـت ن     ميانگين

 درصــد، 5/38 نســبي در عصــر ســالانه رطوبــتميــانگين 
گـراد، كمينـه مطلـق        ي درجه سانت  18 دماي سالانه    ميانگين

گراد، بيشينه مطلق دمـاي       ي درجه سانت  -5/13دماي سالانه   
ه براسـاس   گـراد و اقلـيم منطق ـ          درجه سـانتي   5/45 سالانه

فراخشك سرد گـزارش شـده       روش دومارتن اصلاح شده   
 .)1380 راد و دشتكيان،(است 

با آماده سازي لايسيمترها    : كاشت نهال در لايسيمترها   
، نسبت بـه    دن شرايط براي كاشت نهال در آنها      و فراهم ش  

هـاي   ويژگي  اصله نهال سـياه تـاغ كـه داراي         3 تعداد   غرس
ظاهري يكنواختي بودند، در هر لايسيمتر و در پاييز سـال           

 خصوصــيات نهالهـا مبنـاي انتخــاب  . قـدام گرديــد  ا1381
يي نهالهـا  گرديـد ظاهري آنها بوده كه در اين رابطه سـعي          

ــه داراي ويژگي  ــوند ك ــاب ش ــند انتخ ــاني باش ــاي يكس  .ه
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  ليتر 200، آبياري آنها با مقدار    نهالهاله پس از كاشت     بلافاص
 كـه   يـاد شـده   در طول تحقيق از آب ايستگاه       . آغاز گرديد 

EC متر بود اسـتفاده شـد       موس بر سانتي    ميلي 8 معادل    آن .
ترها تعدادي نهال نيز بـر      همزمان با كاشت نهال در لايسيم     

هاي شني مجاور غرس گرديد تـا جهـت تكميـل            روي تپه 
 .اطلاعات از آنها استفاده شود
 ينهالهـا : ي غرس شـده   نهالهامراقبت و نگهداري از     

صـله  ليتر و به فا    250غرس شده به مدت يكسال با مقدار        
پـس از اطمينـان از اسـتقرار        . آبيـاري شـدند    هر ماه يكبار  

 نسبت بـه حـذف دو اصـله از آنهـا اقـدام و در هـر                  نهالها
 .لايسيمتر تنها يك نهال نگهداري گرديد

 بـا اسـتقرار كامـل       :هاي رطوبتي و طرح آماري     تيمار
 گذشــت يكســال از عمــر آنهــا حــل جديــد و در منهالهــا

بـا  ) شـاهد (فيـت گلـداني     تيمارهاي مورد نظـر شـامل ظر      
 درصـد، يـك سـوم ظرفيـت         5/13رطوبت حجمي معادل    

 درصـد حجمـي و      5/4گلداني با رطوبت حجمـي معـادل        
 درصد حجمي در    2تيمار تنش خشكي با رطوبت كمتر از        

 بـا طـرح پايـه كـاملا         )2×2×7( قالب آزمـايش فاكتوريـل    
نش در تيمار ت  . و طي دو سال زراعي اعمال شدند      تصادفي  
.  آبيـاري قطـع گرديـد      نهالهاس از استقرار كامل      پ ،خشكي
مين كننـده    بررسـي منـابع تـأ      ،ز انجام چنين عملـي    هدف ا 

بـرداري در     تاريخ نمونه . رطوبت مورد نياز گياه بوده است     
هفت مرحله از اواسط تيرمـاه تـا اواسـط مهرمـاه و زمـان               

، بعـدازظهر و  ) قبل از طلوع آفتـاب    (برداري در صبح     نمونه
لازم . گري بودند كه مورد توجه قـرار گرفتنـد      تيمارهاي دي 

ديت رطوبت خـاك در تيمـار   به ذكر است كه بدليل محدو  
ي مربوطـه در اوايـل سـال دوم    نهالهاتنش خشكي، تمامي    

بـا ايـن    . خشك گرديدنـد  پس از اعمال تيمارهاي رطوبتي      
 مورد نظر در اين تيمار ميسـر        عاملهايگيري    اندازه ،وجود

 اطلاعـات مربوطـه همزمـان بـا     يـل  جهت تكمامانگرديد،  
ها از درختـان غـرس شـده بـر          برداري از ساير تيمار    نمونه

 .  برداري صورت گرفت هاي شني مجاور نمونه روي تپه
 

  مورد ارزيابيعوامل
 ابتـدا   ،گيري پتانسيل آب    ت اندازه جه: نسيل آب پتا) 1

اما  استفاده گرديد،  ARIMAD-3000از اطاقك فشار مدل 
اي شكل تاغ و له شدن        هاي ميله گي خاص برگ  به دليل ويژ  

آنها در اثر فشـار ناشـي از محكـم نمـودن درب محفظـه،               
در اين شـرايط از روش  . امكان استفاده از آن ميسر نگرديد   

. زن اسـتفاده گرديـد    وري در مايع يـا روش تغييـر و          غوطه
، -55،  -45،  -35،  -30يلهاي تهيه شده داراي پتانس    محلول

گيري از محلول جديد      هه كه با هر انداز     بار بود  -70 و   -65
 عمليـات فـوق     ).1353 مظفر، ؛1383عليزاده،   (استفاده شد 

 روز يكبار و در صبح قبـل از         15در هفت نوبت به فاصله      
بدسـت  هـاي    داده.  تكرار گرديـد   بعدازظهر و   طلوع آفتاب 

هـا از روش دانكـن بـا          تجزيـه واريـانس و ميـانگين       آمده
 .يكديگر مقايسه شدند

گيري  براي اندازه:  برگ و ريشهي پتانسيل اسمز)2
 Krishnamoofthy پتانسيل اسمزي برگ و ريشه از روش

، آباد حيدري شريف(گرديد   استفاده)Janardhan1975 ( و
  فاصله و به كليه مراحل مربوطه در هفت نوبت).1383

 طور تصادفي از  نمونه برگ به.  روز يكبار تكرار گرديد15
متري   سانتي0-30از عمق اه و نمونه ريشه بخش هوايي گي

 . تهيه گرديدسطح خاك 
 عصاره اشباع خـاك و محاسـبه     ECگيري    اندازه -3

بـرداري از خـاك اطـراف          نمونه با :پتانسيل اسمزي خاك  
ــاق  ــه و در اعمـ  90-120و  60-90، 30-60، 0-30ريشـ

متري خاك داخل لايسيمترها و پس از تهيه عصـاره            سانتي
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بـا  .  خـاك اقـدام گرديـد      ECگيري     به اندازه  اشباع، نسبت 
ــت آوردن  ــول ECبدسـ ــرار دادن آن در فرمـ ــر و قـ   زيـ

 سيل اسمزي خاك در زمانهـاي مختلـف محاسـبه شـد           نپتا
 ).1383 عليزاده،(

Ops=o.36×EC (mmhos/cm) 
 بـر حسـب     EC بـر حسـب بـار و         OPsدر اين فرمول    

 . باشد متر مي موس بر سانتي ميلي
 در تفســير نتـايج مــورد  ت آمـده بدســميـانگين اعـداد   
 . استفاده قرار گرفت

 
 نتايج
 به عمل آمده يهاي بررس):wΦ(پتانسيل آب  -1

 ي در سطح آماري رطوبتينشان داد كه اعمال تيمارها
ثير توانسته بر ميزان پتانسيل آب تأ) ∝ = 001/0 (1/0%

 گلداني ظرفيت كه در تيمار يا گونه همستقيم داشته باشد، ب
بار و در يك سوم ظرفيت گلداني  -3/38پتانسيل كل برابر 

 نيز در يبردار زمان نمونه.  شديگير  اندازه-7/46برابر 
 يدار ي اختلاف معنيدارا) ∝= 001/0(% 1/0 يسطح آمار

اين موضوع بيانگر اين واقعيت است كه به دليل . بود
يل جذب آب در طول شب و كاهش ميزان تعرق، پتانس

اين مقدار .  بوده استبعدازظهرآب گياه در صبح بيشتر از 
گيري شده  اندازه -9/44 بعدازظهر و در -1/40در صبح 

 بر ميزان پتانسيل يگير  مختلف اندازههايتأثير تاريخ. است
. دار بود يمعن) ∝ = 001/0 (%1/0 يآب نيز در سطح آمار

ل آب نيز ي با تغيير شرايط اقليمي، ميزان پتانس،يبه عبارت
رين آن مربوط به هفته آخر بيشت. در گياهان تغيير يافت

ترين آن مربوط به هفته اول و كم)  بار-9/37(ماه شهريور

 و ي رطوبتياثر متقابل تيمارها. بود)  بار-8/45(ماه مرداد
) ∝= 001/0(% 1/0 ي نيز در سطح آماريبردار تاريخ نمونه

نسيل آب مربوط بيشترين پتا). 1جدول (گرديد  دار يمعن
 ماه و ظرفيت گلداني و هفته آخر شهريوريبه تيمار رطوبت

م ظرفيت گلداني و كمترين آن مربوط به تيمار يك سو
 وضعيت پتانسيل 2 و1شكلهاي . ماه بودهفته اول مرداد

 .دهد نشان ميرا آب در زمان و تاريخهاي مختلف 
 يگير با اندازه ):sΦ( برگ يپتانسيل اسمز - 2 

 مختلف و در ي رطوبتي برگ در تيمارهايپتانسيل اسمز
 .   حاصل گرديدزير ذكر شده اطلاعات يهازمان و تاريخ

 و يك ي ظرفيت گلداني يعني رطوبتين تيمارهابي
) ∝= 001/0 (%1/0 ي در سطح آماريسوم ظرفيت گلدان

 يكمينه پتانسيل اسمز.  مشاهده گرديديدار ياختلاف معن
 بار و -6/55 با يار يك سوم ظرفيت گلدانوط به تيممرب

 بار -9/38 با يبيشينه آن مربوط به تيمار ظرفيت گلدان
قبل از طلوع آفتاب و  (يگير  مختلف اندازهيزمانها. بود

% 1/0 ي در سطح آماريدار ياختلاف معن) بعدازظهر
ن پتانسيل بيشترين ميزا. با يكديگر داشتند) ∝= 001/0(

  در قبل از طلوع آفتابيگير ط به اندازه مربوياسمز
 بعدازظهرمربوط به )  بار-9/54(وكمترين آن )  بار-5/49(

 نيز اختلاف يگير  مختلف اندازهيتاريخهاميان . بود
وجود  ) ∝= 001/0 (%1/0 ي در سطح آماريدار يمعن

 شده يگير  اندازهيترين ميزان پتانسيل اسمزبيش. داشت
 كمترين آن مربوط به اواسط ومربوط به اواسط تيرماه 

 برگ در ياينكه ميزان پتانسيل اسمز  ماه بود، ضمنمرداد
 .اواخر فصل رشد كاهش يافت
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 گيري هاي مختلف اندازه وضعيت پتانسيل آب در زمان-1شكل 
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 گيري ي مختلف اندازهتاريخهال آب در نسي وضعيت پتا-2شكل 
 

 يهـا تيمار يقايسـه ميـزان پتانسـيل اسـمز       به منظور م  
ــا   ــف ب ــامختل  ــ ينهاله ــرايط طبيع ــده در ش ــرس ش  ي غ

 پتانسيل  يگير   همزمان از آنها انجام و با اندازه       يبردار  نمونه
تـرين     پـايين  ي طبيع ـ  مشخص گرديد كه در شرايط     ياسمز

ها در پايـان فصـل رشـد اتفـاق افتـاد             برگ يپتانسيل اسمز 
 ي ضمن اينكه در همين زمان پتانسيل اسـمز        ،) بار -4/65(

بيشـترين ميـزان    .  بار بود  -9/60 شده در صبح     يگير  ازهاند
مـاه    گيري شده مربوط به اواسط تيـر        پتانسيل اسمزي اندازه  
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 يطبيعي است كه در اوايل فصل رشد پتانسيل اسـمز         . بود
اثـر متقابـل    . تواند از عدد فـوق نيـز بيشـتر باشـد            يبرگ م 
 نيز در سـطح     يبردار   نمونه يتاريخها با   ي رطوبت يتيمارها

بـه  .  بـود  يدار ي اختلاف معن  يادار) ∝= 05/0% (5 يارآم
ثير شـرايط    بـا افـزايش ميـزان رطوبـت خـاك تـأ            ،يرتعبا

  برگ كمتر بود   ي در كاهش پتانسيل اسمز    ينامساعد محيط 
 مربوط به تيمار    يبيشترين ميزان پتانسيل اسمز   ). 1جدول  (

)  بـار  -98/40(مـاه    بود كه در هفته دوم تير      يگلدان  تظرفي
 يتاد، ضمن اينكه در همين زمـان پتانسـيل اسـمز          اتفاق اف 

 بـار  -8/49 معادل ييك سوم ظرفيت گلدان برگ در تيمار
 مربوط بـه تيمـار يـك        يكمترين ميزان پتانسيل اسمز   . بود

. بـود  )بـار  -1/73( و اواخر مردادمـاه      يسوم ظرفيت گلدان  
 زمـان و     وضعيت پتانسيل اسمزي بـرگ در      4 و 3 شكلهاي
 .دهد ي مختلف نشان ميتاريخها

 

بعد از ظهر                                                      صبح

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0

ار )
گ  (ب

بـر
زي 

اسم
يل 

انس
پت

يك سوم ظرفيت گلداني ظرفيت گلداني
 

 هاي مختلفوضعيت پتانسيل اسمزي برگ در زمان -3شكل
 

نتايج بـــررسيهاي  ): rΦ( پتانسيل اسمزي ريشه   -3
به عمل آمده در خصوص پتانسيل اسمزي ريشـه نشـان داد            

) ∝ = 001/0 (%1/0 داري در سطح آمـاري      كه تفاوت معني  
به عبارتي بـا    . رطوبتي وجود دارد  بين تيمارهاي مختلف    

افزايش ميزان رطوبت خاك پتانسـيل اسـمزي ريشـه بـه            
ميزان پتانسيل اسمزي ريشه در . شدت افزايش يافته است
 بــار و تيمــار يــك ســوم -9/12تيمــار ظرفيــت گلــداني 

ثير زمـان بـر ميـزان       أت ـ.  بـار بـود    -0/23ظرفيت گلداني   

 ــ ــمزي ريشـ ــيل اسـ ــاري  ه درپتانسـ ــطح آمـ   %1/0 سـ
 ميزان پتانسيل اسمزي ريشه در .دار بود معني) ∝ =001/0(

گيـري     بار انـدازه   -4/19 بعدازظهر بار و در     -5/16صبح  
رسد پتانسيل اسـمزي ريشـه در طـول           به نظر مي  . گرديد
ي تاريخهـا . روز كمتر دستخوش تغييـرات بـوده اسـت          شبانه

داري در سـطح      ف معني برداري نيز داراي اختلا     مختلف نمونه 
ــار ــود) ∝= 001/0( %1/0ي آم ــزان پتانســيل  . ب بيشــترين مي

 و)  بـار  -4/13(مـاه     اسمزي ريشه مربوط با اواخـر شـهريور       
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)  بـار  -9/22(كمترين آن مربوط به اواسط مــــردادماه بـا          
 .   بود

ي مختلف تاريخهااثر متقابل تيمارهاي رطوبتي با 
داراي اختلاف ) ∝= 05/0 ( %5گيري در سطح آماري  اندازه

بيشترين ميزان پتانسيل اسمزي ). 1جدول (داري بود  نيمع

ماه  ريشه مربوط به تيمار ظرفيت گلداني و اواخر شهريور
يمار ظرفيت گلداني و و كمترين آن مربوط به ت)  بار-1/8(

 19شكلهاي . گيري شد اندازه)  بار-2/33(ماه اواسط مرداد
 وضعيت پتانسيل اسمزي ريشه را در زمان و 20و 

 .دهد ي مختلف نشان ميهاتاريخ
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 ي مختلفتاريخها وضعيت پتانسيل اسمزي برگ در -4شكل 
 

  برگي اسمزي مختلف بر پتانسيل آب، پتانسيلتاريخهاهاي رطوبتي، زمان و  ثير تيمار واريانس تأ آناليز-1جدول 

 و پتانسيل اسمزي ريشه

  ريشهپتانسيل اسمزي پتانسيل اسمزي برگ پتانسيل آب منابع تغييرات
 89/116 *** 28/74 *** 64/69 *** تيمار رطوبتي

 3/9 **   77/47 *** 41/23*** زمان
 ns0268/0 ns 069/0 ns 62/2 زمان× تيمار رطوبتي
 91/10 *** 19/21 *** 83/4 *** تاريخ

 97/2 * 88/1 * 24/4*** تاريخ× تيمار رطوبتي

 ns 776/0   ns 069/0 ns 64/0 تاريخ× زمان

 ns 551/0 ns 67/0 ns39/0 تاريخ× زمان× ر رطوبتيتيما

 ) وجود ندارديدار ياختلاف معن(ns   ،% )5 (* ،% )1 (** ،% )1/0 (***: يدار در سطح آمار معني
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 بحث
بررسي روابط گياه با آب بر اساس شناخت وضعيت 

ن تري يكي از مناسب. اخل گياه ميسر استآن در د
هاي گياهي تعيين افتروشهاي توصيف مقدار آب در ب

. وضعيت انرژي يا پتانسيل آب در داخل گياه است
گونه كه اشاره گرديد، پتانسيل آب از اجزاي مهمي  همان

و پتانيسل فشاري يا ) sΦ(چون پتانسيل اسمزي 
در اين تحقيق با . گردد تشكيل مي) pΦ(تورژسانس 

هاي  تانسيل آب گياه تاغ، تحت تيماربررسي ميزان پ
طور مستقيم و غير مستقيم  رطوبتي مختلف، اجزاي آن به

ان داد كه پتانسيل ها نشنتايج اين بررسي. يري شدگ اندازه

محيطي بوده و ميزان آن در  ثير شرايطآب گياه تحت تأ
كه  باشد  مختلف روز همواره در حال تغيير ميساعتهاي

گيري  ازه روز اندساعتهايرمترين كمترين مقدار آن در گ
، مقدار پتانسيل آب گياه پايين هر چند در همه حالتها. شد

بود، ولي پتانسيل آب گياه در شرايطي كه خاك از رطوبت 
كافي برخوردار بود به مراتب بيشتر از زماني بوده كه 

ها نتايج اين بررسي. اند قرار داشتهدرختان در تنش رطوبتي 
رابطه مستقيم بين پتانسيل آب گياه با نشان داد كه يك 

پتانسيل آب خاك وجود دارد، هر چند ممكن است اين 
ارتباط در صبح و بعدازظهر از ضريب همبستگي متفاوتي 

 ).7شكل (برخوردار باشد 
 

بعد از ظهر                                                        صبح
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 تلفي مختاريخها وضعيت پتانسيل اسمزي ريشه در -6شكل 
 

اطلاعات فوق بيانگر آن است كه پايين بودن پتانسيل         
 امري طبيعي است كه عوامل محيطـي از         ،آب در گياه تاغ   

اگـر  . تواند مقدار آن را تغيير دهد    جمله رطوبت خاك مي   
گيـري   كه در شـرايط انجـام آزمـايش انـدازه         به مقدار آن    

واقعيت )  بار-30و بيشينه -3/58كمينه(شده، توجه گردد 
اينكه چـه عـواملي در پـايين    . ضوع روشن خواهد شد  مو

ثر هسـتند، موضـوعي     ل آب در گياه تـاغ مـؤ       بودن پتانسي 
 .است كه بايد به اجزاي آن توجه نمود

به عنوان جزء لاينفك پتانسيل ) sΦ(پتانسيل اسمزي   
اي برخـوردار بـوده كـه بـا           آب در گياه از اهميـت ويـژه       

ن به عنوان مهمتـرين عامـل در جـذب آب           گيري آ   اندازه
توان به وضـعيت آب در گيـاه           به خوبي مي   ،گياه از خاك  

 ). 1383عليزاده، ( برد  پي
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ميزان رطوبت خاك (درصد حجمي)

y = 0.7671x - 52.595
R2 = 0.416

y = 0.9627x - 48.711
R2 = 0.6291
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 رطوبت خاك پتانسيل آب با ميزان ارتباط -7شكل 

 
هاي به عمل آمده نشان داد كه بخش  نتايج بررسي

ه اي از پايين بودن پتانسيل آب در گياه تاغ مربوط ب عمده
پايين بودن پتانسيل اسمزي است كه در شرايط تنش 

خود خواهد  ترين مقدار رطوبتي و شوري خاك به پايين
ترين عامل استقرار اين گياه در مناطق  شايد مهم. رسيد

ا ين بودن پتانسيل اسمزي برگهخشك و اراضي شور پاي
است، نتيجه اين امر ايجاد اختلاف پتانسيل آبي بين خاك، 

مين  خاك تأام هوايي شده و نياز آبي خود را ازريشه و اند
 .نمايد مي

 -07/73گيري شده  ل اسمزي اندازهكمترين مقدار پتانسي
بار بوده كه مربوط به تيمار يك سوم ظرفيت گلداني است، 
اين در حالي است كه كمترين ميزان پتانسيل اسمزي 

ان غرس شده در عرصه گيري شده مربوط به درخت اندازه
بيشترين مقدار پتانسيل اسمزي .  بار بود-41/65طبيعي 
 -88/38گيري شده مربوط به تيمار ظرفيت گلداني با  اندازه

مقادير فوق بيانگر اين موضوع است كه مهمترين . بار بود
ثير عوامل  تحت تأ،ر جذب آب توسط گياه از خاكعامل د

متعددي است كه پتانسيل اسمزي خاك، پتانسيل ماتريك 
 رطوبت خاك و درجه حرارت محيط از خاك، درصد

اگر ارتباط پتانسيل اسمزي . مهمترين اين عوامل هستند
برگ با پتانسيل اسمزي ريشه مورد ارزيابي قرار گيرد، 

شود كه با كاهش پتانسيل اسمزي ريشه،  مشخص مي
پتانسيل اسمزي برگ نيز كاهش يافته و جذب آب بيشتري 

ر زماني كاهش بيشتر اين مقدا. گيرد توسط گياه صورت مي
نش رطوبتي قرار گرفته دهد كه گياه در معرض ت نشان مي

كمترين . رساند  ادعاي فوق را به اثبات مي8شكل . است
زماني حادث شده )  بار-23(مقدار پتانسيل اسمزي ريشه 

. است كه گياه در معرض تنش رطوبتي قرار گرفته است
ساز و ز خاك طبيعي است كه گياه براي دريافت آب بيشتر ا

گيرد كه از آن جمله به كاهش   متعددي را به كار ميكارهاي
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توان اشاره  پتانسيل آبي ريشه نسبت به پتانسيل آب خاك مي
 از جمله ،پتانسيل آب خاك نيز تحت عوامل مختلف. كرد

پتانسيل (و شوري خاك ) پتانسيل ماتريك(منافذ خاك 
خاك در اين  بودن بافت قرار دارد كه بدليل شني) اسمزي

توان ناديده  ثير جزء پتانسيل ماتريك را ميآزمايش، تأ
با توجه به اينكه جزء اصلي پتانسيل آب در خاك، . گرفت

ريشه و اندام هوايي گياه پتانسيل اسمزي است، بررسي 
 . رسد مقدار آن در خاك نيز ضروري به نظر مي

بررسيهاي به عمل آمده نشان داد كه اگر چه ميزان 
هاي مختلف رطوبتي داراي  ل اسمزي خاك در تيمارپتانسي

 -55/2 آن در تيمار ظرفيت گلداني  مقدارامانوساناتي بوده، 
 بار بود كه -01/3 و در يك سوم ظرفيت گلداني بار

بندي  در يك جمع. اند  با يكديگر داشتهاختلاف ناچيزي
 كرد كه با كاهش پتانسيل اسمزي خاك، پتانسيل يادتوان  مي

ريشه و به تبع آن پتانسيل اسمزي برگ كاهش يافته اسمزي 
وجود اختلاف پتانسيل آبي بين خاك، ). 9شكل (است 

اك وارد شود تا آب از خ ريشه، برگ و اتمسفر باعث مي
لت در حا. ها وارد اتمسفر شودگ ريشه و سپس از طريق بر

، در برگ -3، در ريشه -3/0معمول پتانسيل آب در خاك 
). 1383عليزاده، (بار است  -500  و در اتمسفر-15

گيريهاي فوق اين روند را در مورد گياه تاغ به خوبي  اندازه
دهد، اگرچه تنها پتانسيل اسمزي به عنوان جزء  نشان مي

مقدار آن . اصلي پتانسيل آب مورد ارزيابي قرار گرفته است
 -55/2يمار ظرفيت گلداني در خاك به طور متوسط در ت

بار و در تيمار  -88/38و در برگ بار  -97/12بار، در ريشه 
 بار، در ريشه -01/3 سوم ظرفيت گلداني در خاك يك
 . گيري شد بار اندازه -66/55 بار و در برگ -23

 ،يكي ديگر از راهكارهاي تحمل به خشكي در گياهان
درجه تعديل اسمزي ). Levitt, 1972(تطابق اسمزي است 

صي براي ارزيابي به عنوان تعديل در پتانسيل و شاخ
 گيرد ميزان پتانسيل آبي سلول مورد نظر قرار مي

)Turner & Jones, 1980 .(توانند بر افزايش   ميعواملي كه
گذار باشند، ممكن است سلول را وادار به شدت تعرق تأثير

تطابق اسمزي نموده تا از اين طريق از پلاسموليز شدن 
يري و ديواره سلولي يا كاهش فشار تورژسانس جلوگ

ارتجاع ديواره سلولي را جهت خروج آب از سلول به 
 1993 و همكاران در سال Barker. حداقل ممكن رساند

 هاي  را در رابطه با كمبود آب در گونهتطابق اسمزي 

C3وC4هاي  اند كه گونه  بررسي نموده و گزارش كردهC3 
 از خود C4هاي  تطابق اسمزي كمتري را نسبت به گونه

هاي مقاوم به  گياه تاغ به عنوان يكي از گونه. ندده نشان مي
 از تطابق اسمزي بالايي C4 فتوسنتزي دورهخشكي و با 

مهمترين عاملي كه در تطابق اسمزي اين . برخوردار است
گياه مورد بررسي قرار گرفته درجه حرارت محيط بوده 

طبيعي است كه با اختلاف شديد دماي روزانه در . است
 ميزان تعرق از تغييرات بسيار زيادي در طول مناطق بياباني،

اگر گياه پتانسيل اسمزي خود را به . روز برخوردار است
تواند آب از دست رفته خود را  قدر كافي كاهش ندهد، نمي
 در نتيجه با پلاسموليزه شدن به راحتي جبران نموده و

داري كه ميان  اختلاف معني. افتد ها مرگ گياه اتفاق ميسلول
 پتانسيل اسمزي سلول در صبح با بعدازظهر و در ميزان

طول دوره آزمايش مشاهده گرديد، بيانگر اين واقعيت است 
كه اين گياه كاملاً شرايط را براي جذب آب كافي از خاك 

هر . نمايد و از طريق كاهش پتانسيل اسمزي خود مهيا مي
چه مقدار رطوبت خاك كاهش يافته است، اين وابستگي 

ضرايب همبستگي در تيمار ظرفيت . استبيشتر شده 
اني و شرايط طبيعي گلداني، تيمار يك سوم ظرفيت گلد

 ).10شكل ( است 30/0 و 30/0، 21/0 ترتيب به
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y = 0.1432x2 - 2.7616x + 59.314
R2 = 0.4667

y = -0.0019x2 + 0.8571x + 37.009
R2 = 0.651
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 هاي مختلف  پتانسيل اسمزي برگ با ريشه در تيماررابطه -8 شكل

 

يك سوم ظرفيت گلداني 3.02 23 54.99

ظرفيت گلداني 2.55 12.97 49.55
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 هاي مختلف ، ريشه و برگ در تيمار وضعيت پتانسيل اسمزي در خاك-9شكل 

 
 اجزاء پتانسيل آب را در شرايط 12 و11لهاي شك

اختلاف ناچيزي كه در . دهد صبح و بعدازظهر نشان مي
ح و بعدازظهر مشاهده ميزان پتانسيل تورژسانس در صب

تعديل . د نكات اشاره شده فوق استگردد، مؤي مي

نمايد كه به نوبه  اسمزي، بافت را قادر به حفظ آماس مي
پتانسيل اسمزي . شود يخود باعث رشد درخت نيز م

، طلايي(كند  كمتر، آب را جذب و پتانسيل فشار را القا مي
با توجه به توانايي زياد تاغ در تطابق اسمزي ). 1377
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هاي طولاني مدت  خود، ضمن مقاومت در برابر دوره
. نمايد خشكي، در مقابل شوري خاك نيز مقاومت مي

Turner و  Jones)1980 (مودند كه در به اين نكته اشاره ن
گياهان بلند قد تطابق اسمزي عاملي براي مواجه گياه با 
كمبود آب و شرايط شوري است، در حالي كه در گياهان 

  تطابق اسمزي براي سازگاري گياه به طور عمدهكوتاه قد 
چه گياهان در مواجه با تنش  اگر. به تنش شوري است

نسيل خشكي با ايجاد تغييراتي در پتانسيل اسمزي و پتا
ها و مواد فعال ز طريق تجمع پرولين، بتائين، قندآب خود ا

نمايند  اي با آن مقابله مي اسمزي در سلول، به گونه
 دسترسي رغم به گياه تاغ اما) 1379آباد،  يفحيدري شر(

باشد  به آب كافي، از پتانسيل اسمزي پاييني برخوردار مي
كه موجب بهبود پتانسيل آب و در نتيجه مصرف آب 

تواند به دليل  يبخشي از اين كاهش م. بيشتر شده است
جه بالا پتانسيل اسمزي خاك باشد كه در نتيپايين بودن 

كمينه ميزان .  آب آبياري حادث شده استECبودن 
گيري شده در شرايط رطوبت كافي،  پتانسيل اسمزي اندازه

 بار بود كه در همين -66/38 بار و بيشينه آن -34/58
 -06/11 و -51/19 ترتيب بهل اسمزي ريشه شرايط پتانسي

اين مقادير براي يك سوم ظرفيت . گيري شد بار اندازه
ر و براي ريشه  با-73/46 بار و -58/66 ترتيب بهگلداني 

. گيري گرديد اندازه بار -78/14بار و  -62/30، ترتيب به
يط  خاك در هر شرايل اسمزاين در حالي است كه پتانسي

 .  شديريگ ازه بار اند-3حدود 
تغييرات پتانسيل ) خارج از طرح(در شرايط طبيعي 

تا پايان ) ماه اوايل تير(گيري  اسمزي از تاريخ شروع اندازه
هاي يرات تيمار تقريباً مشابه تغي،)ماه اوايل مهر(گيري  اندازه

 بار -40/69گيري شده،  كمينه ميزان اندازه. اعمال شده بود
تفاوت آشكار . ري شدگي دازهبار ان -24/50و بيشينه آن 

توان در  ها را مي ر شرايط طبيعي با تيمار دتغييرات حاصل
پتانسيل اسمزي از اواسط ) تر شدن منفي(روند نزولي 

  ماه در اوايل تير. فصل رشد به انتهاي فصل رشد دانست
 بار -2/69ماه  بار و در اوايل مهر-96/53انگين طور مي به

ميزان پتانسيل اسمزي بهينه ) 1366(رهبر . گيري شد اندازه
د تاغ در اوايل فصل رشد را در دو گونه سياه تاغ و سفي

 اتمسفر و در -5/38 و -8/46 ترتيب به) ماه فروردين(
 -6/57و  -9/58رتيب ت هب) ماهمهر (اواخر فصل رشد

قوم تركمنستان  اتمسفر در شرايط اكولوژيكي منطقه قره
نسيل اسمزي كمتر بودن پتا. گزارش كرده است

اقليمي يزد به دليل وجود گيري شده در شرايط  اندازه
 .باشد هاي رطوبتي و شوري خاك ميمحدوديت
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زمان نمونه برداري

y = -0.4787x - 44.092
R2 = 0.2062

y = -0.6097x - 49.569
R2 = 0.2931

y = -0.5039x - 52.569
R2 = 0.3033
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 هاي مختلف، در زمانيل اسمزيهاي رطوبتي با پتانس  تيماررابطه -10شكل 
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  وضعيت پتانسيل آب، اسمزي برگ و تورژسانس در صبح-11شكل 
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Abstract 

Physiological response of Haloxylon aphyllum to drought stress was evaluated in Shahid 
Sadouqi desert research station of Yazd with geographical coordinate of 54, 11', 9" longitude 
and 32, 4', 30" latitude during 2001-2005. A factorial experiment based on completely 
randomized design with 3 replications was applied. After planting and establishment stages, the 
experimental treatments including pot capacity, one third capacity and non-irrigation were 
applied in weighing lysimeters. Experimental treatments were applied in the second year and 
then physiological characters including plant water potential, leaf osmotic potential and root 
osmotic potential were measured from late June until late September in 15 day intervals. To 
evaluate the interaction of environmental factors, such as temperature on physiological factors, 
the measurements were done just before sunrise and in the afternoon. Results showed that plant 
water potential, leaf osmotic potential and root water potential were sighnificantly (p<0/01) 
affected by the treatments. Recording date also affected significantly (p<0/01) the physiological 
traits. On the other hand, results showed that haloxylon drought resistance is partly related to 
low water potential in plant due to low leaf osmotic potential. Variation of osmotic potential 
along experimental period showed high osmotic adjustment capacity in plant. 

 
Key words: Haloxylon, water potential, leaf osmotic potential, root osmotic potential, water 
stress and Yazd.   

 


