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مقدمه- 1

3/2درصد محصول بیشـتر بـراي   70هاي فراوانی روبرو است مثل تولید تولید محصولات کشاورزي در جهان با چالش

محدودکنندهعوامل مهمترین از ، به عنوان یکی تنش شوري). 2013الزمان،حسن(2050میلیارد افزایش جمعیت تا سال 

درصد از مساحت 6بیش از .بوده استجهانی تحقیقات که موضوع بسیاري ازنزدیک به یک قرن استتولیدات کشاورزي 

یکی . هاي متفاوتی از وضعیت شوري موجود استگزارشدر ایران ). 2005مونش،(باشداراضی کره زمین متاثر از نمک می

اسـت کـه مسـاحت    ) 1964(ها در مورد وضعیت شوري ایران مربوط بـه گـزارش دیـوان و فـاموري    ترین گزارشاز قدیمی

هاي دیگر میزان اراضی شور کشـور  برخی گزارش. درصد از کل مساحت کشور عنوان کردند5/12شور و قلیا را هاي خاك

). 2002؛ سـیاري و محمـودي،  1993هور،لی(اندگزارش کرده) درصد مساحت کشور17تا 15(میلیون هکتار 27تا 25را 

5/25باشـد کـه   متـاثر از نمـک مـی   ) ت کشـور درصد مساح20(میلیون هکتار 34بر اساس یک تخمین دیگر در حدود 

از لحـاظ  ). 1999مومنی و همکاران، (باشدمیلیون هکتار با شوري بالا می5/8میلیون هکتار داراي شوري کم تا متوسط و 

بـر  ). 1389مـومنی،  (میلیون هکتار بدرجات مختلف داراي مشکل شوري باشد8/6اراضی زراعی نیز تخمین زده شده که 

میلیـون هکتـار آن بـه درجـات     5/3میلیون هکتـار اراضـی فاریـاب کشـور     3/7از ) 1383(د بنائی و همکاراناساس برآور

هـاي بسـیاري در   همین خاطر نشریات، مقـالات و دسـتورالعمل  ه ب. باشدمختلف مبتلا به شوري خاك، آب و یا هر دو می

تـوان بـه   مـی در ایـن رابطـه   ت قـدیمی و معتبـر   از نشـریا . ارتباط با مبحث شوري از گذشته تا کنون منتشر یافته اسـت 

اشـاره  ) 1936(رنـی و اسـکوفیلد  کیو ) 1924(، گورتنر و همکاران)1917(، گدرویز)1897(نرنی و می، وایت)1899(بریگز

باشد که هنوز نیز مورد می) 1954ریچاردز، (هاي شور و قلیایکی از معتبرترین منابع نیز در این رابطه هندبوك خاك.کرد

.باشدمیدر سراسر دنیااستفاده محققین

نژادي زیادي در ارتباط با گیاهـان زراعـی در شـرایط    زراعی و بهدهد که تحقیقات بهنشان مینیز داخلی منابع موجود 

رنجبـر و  (حداقل نیم قرن اخیر انجام شده اسـت در طول داخلی موسسات تحقیقاتی وهاطور گسترده در دانشگاههشور ب

به غلظتی از املاح محلول در آب یا خاك بر اساس واحد حجم یـا واحـد   طبق تعریف شوري تنش . )1394پیرسته انوشه، 

). 1976؛ نـیمن و شـانون،   1989هیـل و ارکـات،   (کنـد  شود که براي رشد و نمو گیاه محدودیت ایجاد مـی وزن گفته می

یـک  اگرچه در یک تعریف عمومی . تواند متفاوت باشدین میزان غلظت میبه شوري، اهبنابراین بسته به میزان تحمل گیا
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-دسی4درجه سانتیگراد بیشتر از 25عصاره اشباع آن در دماي 1گردد که هدایت الکتریکیخاك وقتی شور محسوب می

. )1954ریچارد، (باشد5/8نیز کمتر از pHو 15آن کمتر از 2زیمنس بر متر و درصد ظرفیت تبادل کاتیونی

) والان بـر لیتـر  اکـی (ها در واحد مول بر لیتر ها و آنیونتواند بر اساس غلظت کاتیونمیزان شوري اگرچه میبطورکلی 

گـردد،  براي عناصر کمیاب بیان مـی ) bbp(براي عناصر اصلی و یا به صورت میکروگرم بر لیتر ) ppm(گرم بر لیتر یا میلی

هـدایت الکتریکـی در   . )2006هانسون و همکاران، (گرددبیان می) EC(3الکتریکیولی در حالت مرسوم به صورت هدایت 

6مـوس گردد و معادل میلیبیان میdS m-1(5(زیمنس بر متر بر اساس دسی4سیستم متریک و به احترام ورنر ون زیمنس

). 1397رنجبر و آناقلی، ؛ 1985آیرز و وسکات، (باشد متر میبر سانتی

)1(1 dS m-1≈ 0.06% NaCl ≈ 10 mM L-1 NaCl

زیمنس بر متر نشان داده شـده اسـت ولـی عوامـل     دسی1براي ایجاد شوري NaClمقدار تقریبی نمک ) 1(در رابطه 

دمـاي  . هـاي نمکـی، غلظـت امـلاح و دمـا     گذارند مثل نوع یـون مختلفی بر میزان هدایت الکتریکی یک محلول تاثیر می

هاي که در دستگاه،)1954ریچاردز، (گراد استدرجه سانتی25دایت الکتریکی یک محلول استاندارد براي براي قرائت ه

.باشدشوري سنج جدید، شوري نشان داده شده بر مبناي دماي استاندارد می

و ایـن اثـرات   دهـد رشد گیاهـان تحـت تـاثیر قـرار مـی     » سمیت یونی«و » اثر اسمتیک«بخاطر معمولا شوري تنش 

درون سـلولی، کـاهش   CO2اي و کـم شـدن   توان به کاهش هدایت روزنهکنند که میا در گیاه ایجاد میتغییرات زیادي ر

روبیسـکو،  آنـزیم  مقدار کلروفیل و تغییرات ساختمانی شدید در کلروپلاست، کاهش حجم سیتوپلاسـم، کـاهش فعالیـت    

هـاي  هاي چرخه کالوین، جمع شدن و تخریب غشاء تیلاکوئید از طریـق تولیـد رادیکـال   ممانعت از فعالیت برخی از آنزیم

در سیتوزول، ممانعـت از انتقـال الکتـرون از آب بـه     +Naآزاد اکسیژن، غیر فعال شدن انتقال الکترون به علت تجمع یون 

P680،در واقـع تجمـع املاحـی    . )2014جـاجو، (هاي فتوسنتزي را نان برددن پروتئینبهم ریختگی غشاء و غیرفعال کر

1- Electrical conductivity
2- Cation exchange capacity
3- Electrical conductivity
4- Werner von Siemens
5- Decisiemens per meter (dS m-1)
6- Millimhos
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باعث کاهش پتانسیل اسمزي شـده و جـذب آب توسـط گیـاه را     نند کلسیم، منیزیم، سدیم، کربنات، بیکربنات و غیره ما

و یـا  بروز سمیت در گیـاه  توانند موجب هایی نظیر کلر، سدیم و یا بر به تنهایی مییونهمچنین. دهدتحت تاثیر قرار می

دن ـاخـتلال ایجـاد کن  برخی عناصر ضروري توسط گیاه هاي جذب سازوکاردر در گیاه شده و اي تعادل تغذیهبهم خوردن

).1397رنجبر و آناقلی، (

آیـد، لـذا ایـن    هاي لازم براي انجام دقیق آزمایش تا حدود زیادي در اثـر تجربـه بدسـت مـی    با توجه به اینکه مهارت

عه براي آشنایی بیشتر محققین با نحوه انجام آزمایشات تنش شوري و در میـان گذاشـتن تجربیـات بدسـت آمـده      مجمو

. باشدمی
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زنیات شوري در مرحله جوانهآزمایش-2

. باشـد زنـی مـی  ترین و در عین حال سریعترین روش آزمایش میزان تحمل به شـوري، آزمایشـات جوانـه   یکی از ساده

، جعبه پتري دیش(ف جوانه زنی وظرمهمترین ابزار و مواد مورد نیاز در این آزمایشات، بذر گیاه مورد نظر به اندازه کافی، 

زنـی  مورد اسـتفاده در آزمایشـات جوانـه   ظروف.باشدهاي رشد میهاي ژرمیناتور و محیط، محلول آب شور و دستگاه...)و 

بوده که به راحتی نور از آن عبور نموده و به اندازه کافی بزرگ باشد تا بـذرها بـر روي   بایستی شفاف ) دیش و غیرهپتري(

. ایجاد نشودیکدیگر قرار نگرفته و تجمع بذري 

تخاب بذرهاي آزمایشیان-2-1

هاي بدست آمده از در آزمایشات پتري دیش و گلدانی تا حد امکان از بذرهاي یکدست و سالماستفاده شود تا گیاهچه

درصورتی که محدودیتی از نظـر میـزان   )2015داویس و همکاران، (به صورت یک قانون کلی.لحاظ بنیه شبیه هم باشند

بـا  . شـود در نظر گرفته مـی تکرار 10تا 4و بذر 50تا 25بذر وجود نداشته باشد، براي آزمایشات جوانه زنی معمولا بین 

4تـا  2بذر در هر پتري دیـش و در نهایـت   10وجود داشته باشد، تعداد حال درصورتیکه از نظر تعداد بذر محدودیت این

دیـش  در هر پتري10بکاربردن تعداد بذر کمتر از . )2015داویس و همکاران، (شودتکرار براي هر تیمار در نظر گرفته می

دقیقه 15-10به مدت ) NaOCl(درصد 1پس از انتخاب بذرها، از هیپوکلریت سدیم . تواند از نظر آماري صحیح باشدنمی

.گردنددقیقه به وسیله آب روان شستشو می1سپس بذرها به مدت . شودبراي ضدعفونی کردن بذرها استفاده می

بستر مورد استفاده در پتري دیش-2-2

ا انـدازه  به ویژه براي بذرهاي ب(، ماسهنرم %1براي قرار دادن بذر در داخل پتري دیش از بسترهایی مانند آگار معمولاً

باشـند،  آگار به دلیل اینکه شفاف بوده و بذرها به راحتی قابل دیدن می. )1شکل (شودو یا کاغذ صافی استفاده می) بزرگ

همچنین آگار باعث نگهداري رطوبت خاك و با ترکیبـاتی ماننـد جیبرلیـک اسـید کـه در      . باشندبستر بسیار مناسبی می

بایسـتی در  . کیفیت آزمایش را بهبود دهـد تواند بهراحتی ترکیب شده و رود میمیبکار رفع خواب بذر برخی مواقع براي 

در زیر مراحل تهیـه  .برابر قطر بذر باشد3تا 2شود و قطر آن بایستی نظر داشت که آگار بیشتر براي بذور ریز استفاده می

:آمده است% 1لیتر آگار 1
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میلی لیتر آب مقطر سرد یک خمیر نرم از آن تهیه 100گرم پودر آگار را وزن کرده و با اضافه کردن مقدار 1-10

. نمایید

.میلی لیتر آب جوشیده به خمیر آگار اضافه نموده و به خوبی آنرا بهم بزنید900مقدار -2

.به آرامی محلول را گرم نموده و تا به جوش آمدن محلول آنرا بهم بزنید-3

.  گراد برسددرجه سانتی50ها اجازه بدهید دماي خمیر به قبل از ریختن آگار داخل پتري دیش-4

بنابراین میزان یک لیتر . میلی لیتر مایع آگار لازم است30سانتی متر مقدار 9معمولا براي هر پتري دیش با قطر 

.باشدپتري دیش لازم می33آگار تقریبا براي پر کردن 

به هرصورت اگر از بستري غیر از آگار استفاده شد بایستی مراقب بود که هم میزان آب اضافی در هر پتري دیش بکار 

در آزمایشـات جوانـه زنـی بـا تیمارهـاي مختلـف آب یـا        . برده نشود و هم اینکه بستر بذر در طول آزمایش خشک نگردد

لظت نمک و در نتیجـه افـزایش میـزان شـوري محلـول بسـیار       هاي شور، به دلیل اینکه تبخیر آب باعث افزایش غمحلول

هـا را بسـته و   توصیه می گردد پس از اعمال تیمارهاي مورد نظـر درب پتـري دیـش   بیشتر از آنچه مورد نظر بوده است، 

به هرصورت در آزمایشات جوانـه زنـی در شـرایط شـور     . هاي پلاستیکی زیپ دار قرار داده شودها درون کیسهپتري دیش

اگرچه در آزمایشات طولانی تـر  . باشدتر باشد، نتایج این آزمایشات از دقت بالاتري برخوردار میتاهآزمایش کوهرچه دوره

هـاي  و یا بطـورکلی تخلیـه محلـول   هابه مقدار مساوي براي همه پتري دیشاضافه کردن محلول تازه هر چند روز یکبار

طبـق یـک   . گرددروز از آزمایش توصیه می5هاي تازه پس از گذشت سه تا ها و استفاده از محلولموجود در پتري دیش

هـاي  ساعت اول قرار گرفتن در محلـول 24تا 12جذب آب در تمام بذر گیاهان زراعی در همان تجربه از آنجا که معمولاً

یـک روز پـس از شـروع    گونه مطالعات، حـداکثر  گردد جهت افزایش دقت آزمایش دراین افتد، پیشنهاد میآبی اتفاق می

. جایگزین شوندبسته به تیمار مورد نظر هاي تازه محلولهاي جدید حاويدیشي آزمایش با پتريهادیشآزمایش، پتري

. این فرآیند لازم است در شرایط کاملا استریل انجام گرفته تا محیط کاشت آلوده نگردد
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)راست(و ماسه نرم ) چپ(صافی کاغذ، زنیآزمایشات جوانهبسترهاي مورد استفاده در - 1شکل

زنینور در آزمایشات جوانه- 2-3

کـه گرمـا ایجـاد    هستند هاي فلورسنت سفیدداراي لامپ،هاي رشد مناسب براي آزمایشات جوانه زنیمحیطمعمولاً

تولید حرارت و گردند که، باید از نوعی انتخاب دشوها استفاده اي در این محیطهاي رشتهاز لامپصورتیکه در . کنندنمی

بـه  12/12یـا  8/16اي از خوانی داشته و در دامنـه طول مدت روز وشب بایستی با دوره حرارتی هم. دننمایننور قرمز دور 

. شب تنظیم گردد/ترتیب ساعت روز

طول مدت آزمایش جوانه زنیدما و -2-4

توانـد از حـداکثر   این مقدار می. باشدرفته متفاوت میزنی بذر و تیمار بکارزنی بسته به سرعت جوانهطول مدت جوانه

-زنی زمانی در نظر گرفته مـی اصولا خاتمه دوره جوانه. )2015داویس و همکاران، (یک هفته تا چهار هفته متفاوت باشد

24خی بذرها از زنی در برمعمولا جوانه. ثابت بماندوانه زده شده در چند روز متوالی شود که در همه تیمارها تعداد بذر ج

متـر  میلـی 2چه حداقل گردد که طول ریشهزده محسوب میوقتی بذري جوانه. گرددساعت پس از تیمار کردن شروع می

در . تواند کمتر در نظر گرفتـه شـود  این مقدار میگیاهان شورزیستی مانند سالیکورنیاو خرفه اگرچه در بذرهاي ریز. باشد

. زنی برخی گیاهان آورده شده استزنی و طول مدت آزمایشات جوانهز براي جوانهجدول زیر دامنه دمایی مورد نیا

) ISTA(دماي مورد نیاز و زمان شمارش بذرهاي جوانه زده شده در روش استاندارد شده آزمون جوانه زنی -1جدول 
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)روز(زمان شمارش )درجه سلسیوس(دماي مورد نیاز نام گیاهردیف

شمارش نهاییشمارش اولیه

25410-20آفتابگردان1

15721-10اسفناج2

30728-20اتریپلکس3

20410شبدر4

25412پنبه5

25410سورگوم6

2547ذرت7

2047جو8

زنیجوانهو سرعت محاسبه درصد - 2-5

:باشدزنی به وسیله رابطه ساده زیر قابل محاسبه میدرصد جوانه

Germination (%) = G / X * 100 (2)

شاخص سرعت . باشدتعداد کل بذر استفاده شده میXزده در پایان آزمایش و تعداد بذر جوانهGدر این رابطه، 

):1980، 2برکول(گرددبر اساس معادله زیر محاسبه می) درصد در روز(1زنیجوانه

∑ 




=

i

N
GRI i (3)

بدست آمده از درصد داده هاي در صورتیکه نحوه وارد کردن. باشدیاممiتعداد بذر سبز شده در روز Niدر این معادله، 

:بصورت زیر باشدLتا Dبه ترتیب از ستون 9تا 1زنی از شمارش روز جوانه

1Germination rate Index (GRI)
2Coolbear
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D E F G H I J K L M

1 1stGer 2ndGer 3rdGer 4thGer 5thGer 6thGer 7thGer 8thGer 9thGer Ger.Rate

2 30 80 85 85 85 85 85 85 85 56.66667

:زنی را بدست آوریداز رابطه زیر، سرعت جوانهMو در ستون Excelتوان در برنامه می

=(D2/1)+((E2-D2)/2)+((F2-E2)/3+((G2-F2)/4+((H2-G2)/5+((I2-H2)/6+(J2-I2)/7+((K2-J2)/8+((L2-K2)/9))))))  (4)

:باشدبر اساس رابطه زیر قابل محاسبه می) G50(از بذرها % 50زنیجوانهیاز تا موردنهمچنین تعداد روز 

= + − × −− (5)
تعداد کل بذر سـبز شـده در   Nباشد و یمtjو tiبه ترتیب تعداد تجمعی بذر سبز شده بین دو روز njو niدر این معادله 

.باشدیمپایان آزمایش 

هاي مختلفهاي شور با نمکتهیه محلول-2-6

زنی و یا هر آزمایش دیگر در شرایط شـور تهیـه تیمارهـاي مختلـف آب     انجام آزمایشات جوانهنکته دیگر در ارتباط با

-هاي مختلف برخی نمـک حاصل از غلظتهدایت الکتریکیبا توجه به اینکه . باشدهاي مختلف میشور با استفاده از نمک

. ها به تنهـایی مشـکل نخواهـد بـود    ن نمکهاي شور با استفاده از هرکدام از ایتهیه محلول، )2شکل(باشد ها مشخص می

، تهیـه تیمارهـاي   )EC(و میزان هـدایت الکتریکـی   1)TDS(غلظت کل جامدات محلولبه رابطه بین توجه ضمن اینکه با 

):1985آیرز و وسکات،(باشد مختلف شوري به راحتی میسر می

( / ) = ( / )
(6)

. شـود در نظر گرفته مـی 640زیمنس بر متر برابر دسی5هاي کمتر از به ویژه در شوريaدر این رابطه مقدار تقریبی 

معادل زیمنس بر متر تقریباًدسی1و طبق تعریف باشدهاي زیرزمینی میبه عنوان یک میانگین جهانی از آب640مقدار 

1- Total dissolved solids (TDS)
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نمـک  NaClدر صـورتیکه  (530تواند بین البته دامنه این عدد می. گرم در لیتر از مخلوط املاح مختلف استمیلی640

5هاي دو ظرفیتی تشکیل شده و یـا شـوري بیشـتر از    در صورتیکه املاح عمدتاً از یون(900و حتی 800تا ) غالب باشد

گردد پس از تـوزین  با اینحال توصیه می.)1954؛ ریچاردز، 1397رنجبر و آناقلی، (متغیر باشد) زیمنس بر متر باشددسی

گیري شده تا از میـزان شـوري مـورد    هاي شوري سنج اندازهمقدار نمک محاسبه شده هدایت الکتریکی محلول با دستگاه

. نظر اطمینان حاصل گردد

)1954ریچاردز، (هاي مختلف متناسب با مقادیر متفاوت غلظت هر نمک میزان هدایت الکتریکی نمک- 2شکل

ترین این متداول. کننددر برخی موارد محققین از ترکیب دو یا چند نمک مختلف براي تیمار شوري استفاده میاما 

ه به نوع و هدف آزمایش، بسیار متفاوت نسبت این املاح در آزمایشات مختلف بست. باشدمیCaCl2و NaClها نمک

در +1Ca2به +15Naزنی و نسبت یونی در آزمایشات جوانه1CaCl2به 2NaClترین آنها نسبت وزنی رایج. است

. )2003ونش و جیمز،ملاچلی و گراتان، ؛ 1986ماس و همکاران،(باشدآزمایشات هیدروپونیک می
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-ها مختلف از نمکن میزانیباشد، چراکه با توزر از نسبت یونی میتبسیار راحتها معمولاًتهیه نسبت وزنی این نمک

توان نسبتا به شوري مورد نظر تا حدودي دست یافت، و پس از کنترل شوري محلـول تهیـه شـده بـا     هاي مورد نظر، می

در روش وزنـی اگرچـه   .ودهاي مورد نظر استفاده نمود و یا بـا آب مقطـر رقیـق نم ـ   سنج، به مقدار مناسب از نمکشوري

پیشـنهاد  . باشـد گردد، ولی این روش معمولا دقیـق نمـی  هاي مختلف توزین میمعمولا با توجه به نسبت مورد نیاز، نمک

. گردد تـر اسـت اسـتفاده   والانی کـه دقیـق  هایی همیشه از روش یونی و یا روش میلی اکیشود در تهیه چنین محلولمی

): 1397رنجبر و آناقلی، (باشد زیر میاساس کار در این روش رابطه 

)7(TSC, TSA=EC×b

باشـد و  بر حسب مول بر لیتـر مـی  2)هاي  قابل حلو آنیون1به ترتیب غلظت کل کاتیونTSAو TSCدر این رابطه 

» مفاهیم تـنش شـوري و واکـنش گیـاه    «براي فهم بهتر این روش مثال ذکر شده در کتاب . باشدمی1/0معادل bمقدار 

زیمنس بر متر با اسـتفاده از  دسی5تهیه یک لیتر محلول با شوري فرض کنید . آورده شده است) 1397رنجبر و آناقلی، (

به چند گـرم از ایـن دو   6در این حالت با توجه به رابطه . مورد نظر باشدCaCl2و NaClبه ترتیب از نمک 1به 2نسبت 

. نمک نیاز است

EC×10=5×10=50 meq L-1

2x (Na) + 1x (Ca)=3x

3x=50

x=16.7 meq L-1

CaCl2= (16.7×55)/1000= 0.919 g L-1

NaCl= (33.4×58.45)/1000= 1.95 g L-1

زنیهاي درصد جوانهتبدیل داده-2-7

آیند، در بسیاري از موارد این زنی معمولا به صورت شمارش و یا درصد بدست میهاي آزمایشات جوانهاز آنجا که داده

هـاي  براي تبدیل دادهاصولاٌ. ها ضرورت داردباشند، لذا نیاز به تبدیل دادهاي بوده و نرمال نمیها داراي توزیع دوجملهداده

زنـی  پس از مرتب نمودن درصد جوانـه Excelدر نرم افزار . شوداستفاده می)ArcSin√x(اي تبدیل زاویهزنی ازدرصد جوانه

1- Total soluble cation
2- Total soluble anion
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:نمودهااستفاده ه زیر براي تبدیل دادهرابطتوان از در تیمارهاي مختلف می

=ASIN((x)^(1/2))*(180/(4*ATAN(1))) )8(

بکاربرده 85/0درصد جوانه زنی بصورت 85مثلاً (باشد می100اعداد درصد به صورت نسبت از این رابطهدر ، xمقدار

.)شودمی
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شوري در مراحل رشد رویشی و زایشیآزمایشات - 3

هیدروپونیکآزمایشات -1- 3

هـا معمـولاً   کنترل شـوري در ایـن محـیط   . باشددر این گونه آزمایشات محیط کشت مایع و معمولاً محلول غذایی می

ها تغییر داشته و نیـاز  آنچه بیشتر در این محیط. تواند با یک شوري سنج پورتابل کنترل گرددساده و به صورت روزانه می

گیر اسیدیته محلول غذایی به دلیل ماهیت ترکیباتی است که در تهیـه آنهـا بکـار    باشد، افزایش چشمبه کنترل بیشتر می

هـاي مرسـوم ماننـد    لذا لازم است به منظور بهبود جذب مواد غذایی، میزان اسیدیته مرتب کنترل و با اسید. شودبرده می

). 1995باب، (تنظیم گردد 7-6اسید کلریدریک در محدوده 

بنابراین گیاه بطور مستقیم به همین داردارتباط محیط کشتتنها با مفهوم شوري محلول در آزمایشات هیدروپونیک 

آنچـه  . دهـد دهد، اگرچه در واقعیت نیز گیاه به شوري محلول خاك در مزرعه واکنش نشـان مـی  شوري واکنش نشان می

، شوري عصاره اشباع خاك بـه  گیري شوري محلول خاكاي، به دلیل محدودیت در اندازهمسلم است در آزمایشات مزرعه

-گیري شوري خاك و ارزیابی میزان تحمل به شوري گیاهان زراعی بکار برده مـی المللی براي اندازهعنوان یک مفهوم بین

با توجه به اینکه براساس تجربه و یک قانون نانوشته، شوري عصاره اشباع خاك تقریباً نصف شوري محلول خـاك در  . شود

، بنابراین در این شرایط به منظور تقریـب بـه ذهـن کـردن     )2006هانسون و همکاران، (باشد می» ظرفیت مزرعه«حالت 

را در این آزمایشات معادل دو برابر محیط کشتتوان شوري محول میزان شوري که گیاه به آن واکنش نشان میدهد، می

ها و اطمینان از ایجاد میـزان  این امر به منظور ایجاد شرایط شور در این آزمایش. شوري عصاره اشباع خاك در نظر گرفت

که آستانه تحمل به شوري یک گیاه براي مثال در صورتی. دهد، بسیار اهمیت داردشوري که گیاه به آن واکنش نشان می

12معـادل  غـذایی زیمنس بر متر شوري عصاره اشباع خاك باشد، کشت گیاه در شوري محلـول  دسی6در حدود زراعی 

لذا براي اینکـه گیـاه بتوانـد شـرایط شـور را نیـز       . باشدزیمنس بر متر تقریباً معادل آستانه تحمل به شوري گیاه میدسی

. بیشـتر از ایـن میـزان در نظـر گرفتـه شـود      % 50اکثر تا حد% 20تجربه کند لازم است میزان شوري محلول غذایی بین 

بنابراین در مثال فوق براي اینکه گیاه در شرایط شور قرار بگیرد لازم است شوري محلول غذایی بسـته بـه شـدت شـوري     

. زیمنس بر متر تنظیم گردددسی18تا 4/14مورد نظر بین 
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هاي غذائیتهیه محلول-1-1- 3

سـال بـر روي آنهـا    60کشت هیدروپونیک وجود دارد کـه بـیش از   انواع گیاهان دربرايهاي غذایی متعددي فرمول

ــت   ــده اســــ ــه شــــ ــق و مطالعــــ ــول .تحقیــــ ــن محلــــ ــی از ایــــ ــانی  بعضــــ ــراي گیاهــــ ــا بــــ هــــ

تواننـد مـورد   یاندولیبعضینیزبرایتمامگیاهاندرکشتهیدروپونیکمویابرایدورهخاصیازمراحلرشدرویشییازایشیطراحیشده	خاصی

هنگـام اسـتفاده از   .شـود در برخی آزمایشـات نیـز از نصـف غلظـت بـراي اوایـل رشـد اسـتفاده مـی         . نداستفاده قرار گیر

هـا، ممکـن   خـوب گیـاه در ایـن محلـول    رغـم رشـد و نمـو نسـبتاً    هایی با فرمول عام باید توجه داشـت کـه علـی   محلول

توانـد  هـا مـی  از ایـن فرمـول  فادهگیاهبهحداکثرعملکردوتولیدخود،مخصوصادًرشرایطکشتتجارینرسد،امادرعینحالاسـت 	است

لازم .)2جدول (باشدمحلول هوگلند می، هاي تحقیقاتیها به ویژه در کشتترین این محلولمعروف. بسیار مفید واقع شود

ار عناصر مختلف در یک دامنه مشخص حفظ شـود کـه   بهینهگیاهاندرکشتهیدروپونیکبایدمقد	به ذکر است که، براي رشد 

ــه    ــاز بـــــ ــار نیـــــ ــن کـــــ ــذایی دارد  ایـــــ ــول غـــــ ــب محلـــــ ــایش مرتـــــ ــه و آزمـــــ در . تجربـــــ

. کنــــــدتوانجبرانکردزیرادراینروشهرعنصراثرخودرابهســــــرعتنمایانمیهیدروپونیکاشتباهاترابهســــــختیمی	کشــــــت

.دقت بسیار بالایی داردبنابراینانتخابیاساختمحلولغذاییاحتیاجبه

غلظت عناصر مورد نیاز در محلول هوگلند-2جدول 

غلظت نهائی عنصر

)پی پی ام(
عنصر

حجم در محلول استوك 
در هر لیتر محلول نهایی

)لیترمیلی(

غلظت استوك محلول

)گرم در لیتر(
ترکیب

224Nمواد غذائی ماکرو

235K0/610/101KN03

160Ca0/416/236Ca(N03)2-4H20

62P0/208/115NH4H2P04

32S0/149/246MgS04-7H20

24Mg	
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مواد غذائی میکرو				

77/1Cl0/2864/1KCI

27/0B0/2773/0H3B03

11/0Mn0/2169/0MnS04-H20

13/0Zn0/2288/0ZnS04-7H20

03/0Cu0/2062/0CuS04-5H20

05/0Mo0/2040/0H2Mo04(85%Mo03)

00/3-00/1Fe0/1 -3/00/30NaFeDTPA(10%Fe)

.در مراحل مختلف رشدي استفاده گردد) 3(تنش شوري براي گندم بهتر است از ترکیب جدول در آزمایشات 

)1995باب، (میزان عناصر غذایی مورد استفاده براي گندم در محلول غذائی در مراحل مختلف رشد -3جدول 

عناصر پرمصرف 
)مولارمیلی(

محلول غذایی

ابتداي رشد

محلول غذایی

در مرحله رشد رویشی

محلول غذایی

در مرحله پر شدن دانه

N363

P5/05/05/0

K5/15/45/2

Ca115/0

Mg5/03/03/0

S5/03/03/0

عناصر کم مصرف 
)میکرو مولار(

Fe105/25/2
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Fe-HEDTA255

Mn363

B212/0

Zn311

Cu33/02/0

Mo09/003/003/0

Cl6126

)داخل باکس(کشت در محیط ماسه نرم - 1-2- 3

در این شرایط کشت در هر بسـتري بـه   . باشدهاي کشت هیدروپونیک، کشت در بسترهاي غیرخاکی مییکی از روش

هـاي  بخـاطر اینکـه بسـتر   . توان به پرلایت و ماسه نرم اشاره نمـود ترین این بسترها میاز مرسوم. گیردجز خاك انجام می

باشد، لذا ضرورت دارد همانند شرایط هیدروپونیک از محلول در این شرایط عاري از هر گونه مواد غذایی میمورد استفاده

بنابراین در این شرایط نیز کنترل شوري و اسیدیته محلول کـاربردي پـیش از هـر آبیـاري ضـرورت      . غذایی استفاده نمود

. دارد

با بافتی بسیار سبک در این شرایط روبـرو بـوده، آبیـاري بایـد بـه      با توجه به اینکه در این شرایط بخاطر بستر کاشت، 

نحوي انجام گیرد که هم گیاه با تنش خشکی مواجه نگردد و هم کنترل شوري در محیط کاشت متناسب بـا شـوري کـه    

تـه، بـه   بـار آبیـاري انجـام گرف   4تـا  3بهمین خاطر در این شرایط توصیه شده است روزانه بین . مد نظر است انجام گیرد

. هـا برابـر باشـد   گلـدان نحوي که گیاه با تنش خشکی مواجه نشده و میزان شوري محلـول ورودي و خروجـی از زهکـش   

که میزان شوري ورودي و خروجـی بـه   ) 8شکل (بعبارت دیگر کنترل شوري در این شرایط بایستی به نحوي انجام پذیرد 

ه دلیل وجود بافت بسیار سبک و آبشویی چندین مرتبه در طـول  در این روش ب). 1989ماس و پاس، (سیستم برابر باشد 

انجـام  ) بسـتر کشـت  (روز معمولاً میزان شوري محلول محیط کشت با شوري آب آبیاري یکسان و تجمع نمک در محیط 

.  گیردنمی
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آب زهکش در کشت در محیط ماسه نرم براي اطمینان از یکنواختی شوري در محیط ریشه ECکنترل - 8شکل

)1384رنجبر و همکاران،(گیاه

ها کاملاً شسته شده باشند و عاري از هرگونه مـواد آلـی و   براي کشت در محیط ماسه نرم بایستی دقت کنید که ماسه

درصـد از شـن   8درصد ارتفاع گلدان پوکه صنعتی و  8ها گلدانها بهتر است در کف براي پر کردن گلدان. معدنی باشند

مابقی ارتفاع گلـدان  . ها نیز بوسیلۀ ماسه نرم پر گردددرصد بالاي گلدان75درشت براي سهولت زهکشی استفاده شود و 

و یـا در  (کنـد  در آزمایشاتی که گیاه کل فصل رشد را سپري مـی . خالی باشد تا آبیاري دچار مشکل نشود) بالاي گلدان(

؛ رنجبـر و  1383آنـاقلی و همکـاران،   (، از پشم شیشه به عنوان عایق حرارتی در اطراف گلدان اسـتفاده کنیـد  )صورت نیاز

).همکاران، ؟؟

هاي کوچـک را  ها زیاد و مدت آزمایش کوتاه است، بهتر است گلداندر آزمایشات غربال منابع ژنتیکی که تعداد گلدان

آبیاري ایـن سیسـتم بصـورت پـر     ). 4شکل(کنار هم مرتب کرده و یک دسته از آنها را درون یک مخزن بزرگ قرار دهند 

هـاي  اند از طریق سوراخها که بوسیله شن یا کوارتز پر شدهگلدانباشد و کردن مخازن با محلول غذائی شور یا غیرشور می
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در این سیستم با خاموش شدن پمپ، محلول غذائی دوبـاره بـه مخـزن    . شوندایجاد شده در زیر و اطراف گلدان تغذیه می

د تا ریشه گیـاه دچـار   در این سیستم استفاده کر) با فواصل منظم(توان از یک تایمر براي آبیاري اتوماتیک می. گرددبرمی

بـراي  . بار درهفته باید کنترل شـود 2تا 1آن بصورت pHمحلول غذائی بصورت روزانه و ECالبته . کمبود اکسیژن نگردد

براي سبز شدن و استقرار از آب معمولی استفاده کنید و سپس بـه  . استفاده کنید(HCl)از اسید کلریدریکpHکم کردن 

روز 10حـداکثر  (شروع تنش شوري نیز پس از اسـتقرار کامـل   . محلول غذائی استفاده کنیدروز از نصف دز3تا 2مدت 

مونش و (شود ولی اینکار بتدریج و طی چند روز انجام شود تا به گیاه تنش ناگهانی وارد نشودانجام می) پس از سبز شدن

).2003جیمز،

مونش (بزرگ در کشت هیدروپونیک ) هايسینی(در مخازنهاي کوچکغربال منابع ژنتیکی با استفاده از گلدان- 4شکل

)2003و جیمز،

هاي پولیکااستفاده از لوله- 1-3- 3

توان از این وسیله به عنوان بسـتر و محـیط   ، می)3شکل(هاي پولیکا علاوه بر کشت گیاهان ریشه عمیق در داخل لوله

ایجـاد کـرده و دو طـرف    ) متري2تقریباً (یی با طول یکسان هاابتدا لوله. اي استفاده کردمناسب براي آزمایشات گیاهچه

هـاي کوچـک بـا    سـپس سـوراخ  . اي که با یک رابط پلاستیکی با هم ارتباط داشته باشندگردد بگونهآنها را مهر و موم می

تـوان  پمپ مـی با استفاده از یک. گیرددر کنار هم قرارمی) 5(ها مانند شکل فواصل مساوي بر روي آن ایجاد کرده و لوله
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هاي کشت براي آزمایشـات غربـال در   از اینگونه محیط. هاي پولیکا جریان دادرا درون لوله) شور یا غیرشور(محلول غذائی

).1383رنجبر، ( پتاسیم، پرولین و سایر موارد استفاده کرد /گیري سدیماي و یا اندازهمرحله گیاهچه

اي و در شرایط متري جهت ارزیابی تحمل به شوري گندم در مرحله گیاهچهمیلی110استفاده از لوله پولیکا –5شکل

)1383رنجبر، ( هیدروپونیک

روش بازچرخ محلول غذایی- 1-4- 3

توان با اسـتفاده از یـک پمـپ    براي چرخش محلول غذائی در سیستم هیدروپونیک و یا کشت در محیط ماسه نرم می

گـردد، لازم  هاي مختلف را بررسی میباشید هنگامیکه چند محلول غذائی با شورياما توجه داشته . آب اینکار را انجام داد

تـوان بـه انـدازه تعـداد سـطوح شـوري از       براي اینکار مـی . آوري شوداست تا هر سطح شوري در یک منبع جداگانه جمع

لـه پولیکـا تعبیـه نمـوده و     هاي پلیکاي نازك استفاده کرد بنحوي که در زیر زهکش هر گلدان یک زانوئی براي هر لولوله

با ایـن سیسـتم   ). 7و 6شکل(ها نیز با یک شیلنگ کوتاه قابل انعطاف به لوله مورد نظر وصل شود خروجی زهکش گلدان

آوري زهکـش را نیـز براحتـی عـوض     توان با تغییر سطح شوري هر گلـدان در مراحـل رشـدي مختلـف، محـل جمـع      می

).1383آناقلی و همکاران،(کرد
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در شکل سمت راست چگونگی تغییر شوري آب با استفاده از باز و بسته کردن شیرهاي تعبیه شده نشان داده -6شکل

در شکل وسط سیستم زهکشی در انتهاي گلدان نشان داده شده و در شکل سمت چپ چگونگی جمع شدن . شده است

).1383آناقلی و همکاران،. (زه آبها به تفکیک شوري نشان داده شده است

رنجبر و (سطح شوري آب آبیاري5نماي کلی از کشت در محیط ماسه نرم و تغذیه با محلول غذائی در - 7شکل

).1384همکاران،
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آزمایشات خاکی- 2- 3

تواند در گلدان، لایسـیمتر  باشد که میترین نوع آزمایشات کشاورزي استفاده از خاك به عنوان بستر کشت میمرسوم

بندي انجام شده بر اساس بستر کشت و نوع آزمایشـات، در ایـن قسـمت    با توجه به تقسیم. م گیردو یا شرایط مزرعه انجا

.بندي شده استاي تقسیمآزمایشات خاکی به دو قسمت کشت گلدانی و مزرعه

بستر خاكباکشت گلدانی- 1- 2- 3

. باشـد اي خاك و اقلیم مـی حاشیهترین آزمایشات در تحقیقات گیاهی به منظور حذف اثرات آزمایشات گلدانی از رایج

در شرایط کنتـرل  ) ايگلدان، لایسیمتر و استوانه شیشه(هاي مختلف تواند با استفاده از گلدان در اندازهاین آزمایشات می

. شده و یا در هواي آزاد انجام گیرد

 ـ (با شرایط تنش ) مثل شرایط شاهد(باید در نظر داشت که شرایط مطلوب رشدي  بـه  . تفـاوت دارد ) نشتیمارهـاي ت

عبارت دیگر در شرایط تنش یک تغییر کوچک در محیط رشد ممکن است باعث ایجاد تغییـرات زیـادي در میـزان رشـد     

به عنوان مثال در یک گونه یا رقم متحمـل بـه   . ممکن است به نظر نیاید) شاهد(گیاه گردد در حالیکه در شرایط مطلوب 

هایی از خاك شود تا قسمته از آب غیرشور بصورت اشتباهی و یا عمدي باعث میشوري افزودن جزء آبشویی و یا استفاد

تواند آب را از مناطق کم شورتر براحتی جذب کرده و میـزان رشـدش بیشـتر    گلدان داراي شوري کمتري شود و گیاه می

در شرایط شـاهد دادن  . شودیهایی که تیمار واقعی را دریافت کنند دیده نمشود در صورتیکه این میزان از رشد در گلدان

دهـد و آب اضـافی بـدون تغییـر دادن     آب بیشتر یا افزودن جزء آبشویی بدلیل اینکه تغییري در شوري واقعی خاك نمـی 

شود، بنابراین تغییر غیرمعمولی در میزان و سرعت رشد ایجاد نخواهد شـد  شوري خاك گلدان از انتهاي زهکش خارج می

بنابراین در . شود، خطا در روش اعمال تیمار رخ داده استتنش نسبت به شاهد سنجیده میو چون سرعت رشد در تیمار 

براي جلوگیري از این اشـتباهات بـه غیـر از    . شودآزمایشات گلدانی تحت شرایط تنش، واریانس خطاي بیشتري دیده می

نگونه آزمایشات رعایت کنـیم کـه در   دقت در اعمال تیمارها در طول دوره آزمایش لازم است برخی نکات کلیدي را در ای

:ر به مهمترین آنها اشاره شده استزی
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گلداناندازه -1- 1- 2- 3

از اهمیـت بـالائی   ) بخصـوص تـنش اسـمزي و رطـوبتی    (اندازه گلدان در آزمایشات گلدانی بخصوص در شرایط تـنش 

بطوریکـه گیاهـان بزرگتـر بـا     بطور مسلم مصرف آب در گلدان به اندازه گیاه و مساحت برگ بستگی دارد . برخوردار است

بنابراین وقتی محتـوي آب  . کنندسطح برگ بیشتر، آب بیشتري نسبت به گیاهان کوچکتر با سطح برگ کمتر مصرف می

لـذا  . گلدان محدود گردد، گیاه بزرگتر در یک گلدان علائم تنش را زودتر از گیاه کوچکتر در گلدان دیگر نشان خواهد داد

ه گلـدان اثـر متقابـل خواهـد     که بدلیل مصرف سریعتر و بیشتر آب در بوته بزرگتر است بـا انـداز  این علائم مشاهده شده 

خواهد اثر یک ژن را در یک گیاه تغییر یافته ژنتیکی در مقابل گونـه  حال یک بیولوژیست را در نظر بگیرید که می. داشت

نتیکی علاوه بر اثـرات ویـژه ژن تغییـر یافتـه، از نظـر      در اغلب موارد گیاه تغییر یافته ژ. وحشی آن مورد ارزیابی قرار دهد

حـال سـوال اینجاسـت کـه در صـورت نامناسـب بـودن انـدازه         . اندازه گیـاه و یـا مسـاحت بـرگ داراي تغییراتـی اسـت      

چه دلیل موجهی براي اختلاف سطح برگ دو ژنوتیپ در شرایط تـنش وجـود دارد؟ بعضـی اوقـات     ) کوچکتر بودن(گلدان

تغییـر یافتـه ژنتیکـی و    (هاي مورد آزمایش وضیحاتی در مقالات در خصوص رشد بیشتر یکی از گلدانممکن است شما ت

پیدا کنید با این فرض که هر دو در شرایط آب و خاك یکسان قرار دارند هرچند سرعت تعرق ) گونه وحشی نسبت به هم

ن رطوبت خـاك در گلـدان معمـولی، بوتـه     بایستی خاطر نشان کرد که حتی در شرایط یکسا. ها متفاوت استدر ژنوتیپ

بنـابراین  ). در هر وضعیت آب خـاك (تر داراي وضعیت آب برگ کمتري است زیرا تقاضاي آن براي آب بیشتر است بزرگ

توانید وضعیت آبی گیاهی یکسان را در دو گیاه مختلف پیدا کنید هرچند آنها از لحاظ وضعیت آب خاك یکسان شما نمی

ضمن اینکه با بزرگتر بودن گلدان ممکن بود، گیاه سـطح بـرگ بیشـتري تولیـد     . برگ متفاوتی دارندباشند، چراکه سطح

توان بـه آن اشـاره   مثال دیگري که در خصوص اهمیت اندازه گلدان می.کرد و اندازه گلدان محدودیت ایجاد کرده باشدمی

بطـور حـتم در اینگونـه آزمایشـات،     . تفاوت اسـت کرد آزمایشات مربوط به تغییر در تاریخ کاشت در حداقل دو ژنوتیپ م

گونـه آزمایشـات انـدازه گلـدان     حال اگر در این. توان یافت که داراي اندازه متفاوت در هر دو ژنوتیپ هستندهایی میبوته

هـاي بزرگتـر مصـرف آب بیشـتري دارنـد، در      کوچک و نامناسب باشد چه اتفاقی خواهد افتاد؟ بـا توجـه بـه اینکـه بوتـه     

هـایی کـه حـاوي    هـاي بزرگتـر نسـبت بـه گلـدان     هاي با بوتهارهاي آزمایشی تحت تنش خشکی و یا اسمزي، گلدانتیم

.هاي کوچکتر هستند، بیشتر در معرض تنش قرار خواهند گرفتبوته
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هاي کوچک استفاده کند تا بتواند اغلب در فضاهاي آزمایشی با محدودیت فضا مثل اتاقک رشد، محقق بایستی از گلدان

روش مرسوم منطقی این است که اگر مواد غذائی و آب را بطور . هاي بیشتري را در اتاقک رشد جاي دهدگلدان و بوته

دهد که فضاي کم ریشه در اگرچه نتایج تحقیقات نشان می. هد کردروزانه بکار ببریم، فضاي ریشه ایجاد محدودیت نخوا

تواند اساس اثرات منفی شناخته شده این اثر منفی، می. تواند اثرات منفی بر رشد گیاه داشته باشدهاي کوچک میگلدان

. شده باشدخاك سخت و لایه سخت روي خاك بر رشد گیاه باشد حتی در صورتیکه با آب و مواد غذایی کافی فراهم

اما ممکن است . اندهاي شبیه هم و کوچک قرار گرفتهمطمئناً برخی خواهند گفت که تمام گیاهان آزمایش، در گلدان

اثر ) هایی که داراي سایزهاي مختلف ریشه هستندمثل بوته(هاتیمار یا ژنوتیپی وجود داشته باشد که با این محدودیت

هاي جو براي واکنش به کمبود براي مثال رده بندي ژنوتیپ. متفاوتی حاصل گرددمتقابل داشته باشد و در نتیجه نتایج

تواند هاي ریشه در یک حجم گلدان محدود میبنابراین زمانی که محدودیت. کردمنگنز که با تغییر سایز گلدان، تغییر می

در . تر اجتناب ناپذیر استهاي با حجم بیشباعث مخاطرات جدي در نتایج یک آزمایش گردد، استفاده از گلدان

).3شکل (تر استدراز مناسبPVCهاي آزمایشاتی که رشد ریشه بطور آزاد مهم است، استفاده از لوله
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.در آزمایشات تنش شوري براي گیاهان با ریشه عمیقPVCهاي استفاده از لوله-3شکل 

شده دریافتند که دو برابر کردن انـدازه گلـدان   تحقیق انجام65هاي خود بر روي در بررسی) 2012(پورتر و همکاران

هـاي کوچـک ناشـی از کـاهش     در بیشتر مـوارد کـاهش رشـد در گلـدان    . گردددرصدي در بیوماس می43باعث افزایش 

هاي بیشتر نشان داد که کوچکتر شدن گلدان بیشتر از طریق کـاهش  بررسی. هاي کوچک استفتوسنتز خالص در گلدان

پـورتر و  (گردد تا تغییر در مورفولوژي برگ یا تخصیص در بیومـاس  طح برگ باعث کم شدن رشد میفتوسنتز در واحد س

در صورتیکه زیاد باشد نه تنها رشـد گیـاه   ) بر حسب گرم بر لیتر(نسبت بیوماس گیاه به حجم گلدان ) . 2012همکاران،

. یر قرار داده و خطـاي آزمـایش بیشـتر گـردد    یابد بلکه اختلاف نسبی بین تیمارها را نیز ممکن است تحت تاثکاهش می

بنابراین بسیار مهم است که محققین در انتخاب اندازه گلدان دقت زیادي به عمل آورند و بـر اسـاس انـدازه نهـایی گیـاه      

اي ترین سایز گلـدان بایـد بـه گونـه    هاي به عمل آمده، مناسببر اساس تجزیه و تحلیل. هاي خود را انتخاب نمایندگلدان

در ارزیابی نتـایج ایـن   . باشد1گرم در لیتر و یا حداقل بزرگتر از 2اشد که نسبت بیوماس گیاه به حجم گلدان بزرگتر از ب

بنـابراین  . درصد آزمایشات، بیوماس گیاه از این مقـدار آسـتانه عبـور کـرده بـود     65بررسی مشخص گردید که تقریباً در 

.ند تا نتایج مطمئن و قابل قبولی ارائه نمایندمحققین در اندازه گلدان دقت زیادي بخرج ده

. کند توزیع شوري در پروفیل گلـدان اسـت  فاکتور مهم دیگري که در آزمایشات شوري به اندازه گلدان ارتباط پیدا می

اي باشد کـه بـه شـرایط   هنگام استفاده از آب شور، توزیع شوري در پروفیل گلدان بسیار حائز اهمیت است و باید به گونه

از طرف دیگر الگوي جذب آب نیز در شرایط شـور در گیاهـان مختلـف متفـاوت اسـت و      . تر باشدواقعی در مزرعه نزدیک

هاي کـم  بنابراین در گلدان. گلدان جذب کنند/ممکن است برخی از آنها آب بیشتري را از مناطق کم شورتر پروفیل خاك

شـود کـه   در بسیاري از آزمایشات گلدانی دیـده مـی  . خواهد بودتر متفاوت هاي عمیقعمق، واکنش گیاه نسبت به گلدان

محقق یا دانشجو پس از اعمال چند بار آبیاري با آب شور، از آب غیر شور براي آبشـویی و شسـتن امـلاح مـازاد اسـتفاده      

ي کمتـري  شود تا مجدداً توزیع شوري در خاك گلدان بهم خورده و منـاطق بـالایی گلـدان شـور    اینکار باعث می. کندمی

بهترین روش براي یکنـواختی نسـبی شـوري    . خواهند داشت و بالطبع گیاه به راحتی از این مناطق آب جذب خواهد کرد

با در نظر گرفتن جزء آبشوئی داده شود تا از تجمع نمک در گلـدان  ) تیمار شوري(در پروفیل گلدان این است که آب شور

براي آبیاري و اعمـال تیمـار   ) با شوري معین(است و از محلول غذایی هایی که بستر کشت شندر گلدان. جلوگیري شود
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ورودي ECشود بهترین روش اینست که آبیاري با استفاده استفاده از محلول غذایی آنقدر ادامه یابد تا شوري استفاده می

در . ي یکنواخـت اسـت  شویم که در کل پروفیل گلـدان شـور  در اینصورت مطمئن می. خروجی برابر گرددECبه گلدان با 

مانـد و  این روش بخاطر اینکه ظرفیت نگهداري آب توسط شن مشخص است هیچگونه آب اضـافی در گلـدان بـاقی نمـی    

.بخاطر استفاده از محلول غذایی، آبشویی نیترات و مواد غذایی دیگر را نخواهیم داشت

تفاوت داشتن رنگ گلدان- 2- 1- 2- 3

هـا بصـورت فشـرده در    در صورتیکه گلدان. تواند متفاوت باشدایش میها بسته به شرایط آزمهماهنگی در رنگ گلدان

اما در یک گلخانه کـه  . داخل اتاقک رشد جانمایی شده باشند، عدم یکنواختی در رنگ گلدان مساله با اهمیتی نخواهد بود

دین سـاعت در معـرض   ها به مدت چنچراکه وقتی گلدان. باشددر معرض نور آفتاب قرار دارد، رنگ گلدان بسیار مهم می

در اینحالـت  . باشـند هاي روشن مـی هاي تیره در معرض دماي بیشتري نسبت به گلدانگیرند، گلداننور خورشید قرار می

. باشدها میدر صورت عدم امکان تهیه گلدان با رنگ مشابه، بهترین راه رنگ کردن گلدان

محیط رشد-3- 1- 2- 3

ي مختلف اختصاصی و یا تجاري وجود دارند که به عنوان محـیط  هاهاي مختلف رشد مثل خاك و انواع مخلوطمحیط

استفاده و یا عدم استفاده از یک محیط رشد بستگی زیادي به هـدف  . گیرندها مورد استفاده قرار میرشد ریشه در گلدان

ریشـه را  به عنوان مثال اگر محققی بخواهد خصوصیات ریشه را ارزیابی کند و با شستشـوي محـیط رشـد،   . آزمایش دارد

استخراج کند، مخلوطی مانند کود گیاهی و مواد آلی دیگر، با چسـبیدن بـه ریشـه باعـث بـروز مشـکل هنگـام شستشـو         

انـد تـا نفـوذ هـوا و     هاي درشـت تشـکیل شـده   رود از دانههاي تجاري که براي پر کردن گلدان بکار میمخلوط. گردندمی

دهـد امـا از طـرف دیگـر ایـن      مـال آب مانـدگی را نیـز کـاهش مـی     این امر همچنین احت. زهکشی مناسبی داشته باشند

در روابـط آبـی   . هاي گلدان، داراي خصوصیاتی متفاوت از خاك از جمله ظرفیت نگهداري و آزاد سازي آب هستندمخلوط

گیاه و در آزمایشاتتنشخشکی، اسمزي و شوري، بهتر اسـت از یـک محـیط رشـدي کـه بـه لحـاظ روابـط و خصوصـیات          

بخصوص در آزمایشات شوري که رفتار امـلاح در خـاك از لحـاظ حرکـت     . آب مشابه خاك باشد، استفاده گرددنگهداري

مثل فعـل و انفعـالات شـیمیایی بـا ترکیبـات خـاك و       (و شیمیائی) مثل ایجاد سله(املاح و تغییراتی که بصورت فیزیکی

40اگـر ارتفـاع گلـدان بیشـتر از     . ر خواهـد داد دهد، تیمارهاي آزمایشی را تحت تـاثیر قـرا  رخ می) موجودات زنده خاك
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از طرف دیگر از پر کـردن  . اند کاهش خواهد یافتهایی که با خاك پر شدهمتر باشد، احتمال آب گرفتگی در گلدانسانتی

گلدان با خاکی که داراي رس بالائی است، خودداري شود چراکه باعث سله بسـتن خـاك شـده و مشـکلات جـدي بـراي       

. گرددمیریشه ایجاد

باشد و لذا انتخاب محلول غذایی در آزمایشات گلدانی بسته بـه تیمارهـاي   تغذیه گیاهی نیز یک فاکتور بسیار مهم می

هـاي  توان از محلـول اند، نمیبراي آزمایشات ویژه که با هدف خاصی طراحی شده. آزمایشی بایستی به دقت انتخاب گردد

) یـا مـاده  ( ان مثال آزمایشی با هدف بررسی کمبود عناصر و یا سـمیت یـک عنصـر   به عنو. اي تجاري استفاده کردتغذیه

. خاص، نیازمند تهیه یک محلول غذایی ویژه متناسب با تیمارهاي آزمایشی و هدف آزمایش است

زاي گیـاهی مثـل   بطورکلی محیط رشد مورد استفاده در آزمایشات، بایستی مطلقاً عـاري از هرگونـه عوامـل بیمـاري    

استریل کردن محیط رشد یک اقدام احتیـاطی اسـتاندارد اسـت و در جائیکـه لـوازم      . هاي ریشه و یا نماتدها باشدريبیما

.تواند یک روش مناسب و موثر باشداستریل براي محیط ریشه وجود ندارد قرار دادن در معرض آفتاب می

نکته مهم در اینجا پر کردن . بایستی استفاده کردهاها نیز از یک روش استاندارد براي همه گلدانبراي پر کردن گلدان

این نکته را باید . باشدها میبر اساس استاندارد و چگالی یکسان براي تمام گلدان) یا مخلوط مورد نظر(ها با خاك گلدان

ستند، هائی که داراي مواد آلی بیشتري هتر داراي خاك بیشتري هستند و مخلوطهاي سنگیندر نظر داشت که مخلوط

اي باشد که از تشکیل علاوه براین چگالی مخلوط باید به اندازه. شوندتر هستند که در اینحالت پف کرده میسبک

شود که رشد ریشه در مسیري از این موضوع باعث می. هاي هوا بخصوص در دیواره گلدان جلوگیري به عمل آیدحباب

ها در کنار دیواره گلدان به بسیار دیده شده که ریشه). کمتري داردچگالی (گلدان پیش برود که مقاومت کمتري دارد 

علاوه . گردددهند که این امر منجر به اثرات تصنعی آزمایش و در نتیجه خطاي بیشتر در آزمایش میرشد خود ادامه می

ها به سمت مرکز گردد، چروکیدگی از طرف دیوارهخشک می) محیط رشد(براین در آزمایشات کم آبی، زمانیکه مخلوط 

ولی نه ( هاي متراکم مخلوط. گیرندها در معرض هوا قرار میهاي اینگونه گلدانگلدان شروع خواهد شد و در نتیجه ریشه

.تواند این مشکل را حل کندو ایجاد چگالی بیشتر در گلدان، می) رسی

ت که مراقبت شود تا مخلوط ایجاد شـده تـا   ترین راه براي استاندارد کردن تراکم و چگالی خاك در گلدان، اینسساده

. هـا، پـر شـود   حد امکان یکنواخت و همگن تهیه شود و سپس بر اساس یک روش استاندارد و یکسان بـراي تمـام گلـدان   
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انجـام داد بلکـه بوسـیله    ) هـاي دسـت  بوسیله انگشـت (هاي هوا در اطراف گلدان را نباید با فشار دادن گلدان حذف حباب

نکته مهـم دیگـر،   . به زمین و به روش استاندارد صورت گیرد تا مخلوط بطور کامل در گلدان مستقر گرددکوبیدن گلدان 

. ها باید به یک نسبت رعایت گرددباشد که در تمام گلدانپر کردن گلدان بر اساس وزن مشخص از مخلوط می

)1387نژاد و غلامی، هاشمی(هاي دست خورده خاك روش پرکردن ستون- 4- 1- 2- 3

ایشات گلدانی و لایسیمتري تنش شوري که حرکت آب و املاح در ستون خاك بسیار مهم است، فرض بر ایـن  در آزم

هاي خاك پر شده هم در عرض و هم در عمق داراي یکنواختی بالائی هستند ضمن اینکه ایـن یکنـواختی   است که ستون

( هـاي پلیکـا را بـا طـول معـین     کـار ابتـدا لولـه   بـراي این . در تمامی لایسیمترهاي یک آزمایش نیز باید وجود داشته باشد

در . قطر تمام لایسیمترها بایستی یکسان باشد و از یـک جـنس تهیـه شـده باشـند     . زنندبرش می) متريسانتی150مثلاً

بـه منظـور زهکشـی    . شـود متري استفاده مـی سانتی5/0انتهاي خروجی لایسیمترها از یک توري به اندازه منافذ حداکثر 

در آزمایشات شوري بـراي  . گرددمتر بوسیله شن شسته شده نخودي پر میسانتی20تا 15ها به ارتفاع ف لولهمناسب، ک

ایـن خـاك ابتـدا    . بهتر است از یک خاك با بافت لومی یا لومی شنی استفاده گـردد ) لایسیمترها(هاي پلیکاپر کردن لوله

ک شود و در صورت کمبود مواد آلی با کود دامی پوسیده مخلـوط  متري السانتی1بایستی بوسیله غربال با منافذ حداکثر 

گرم بر 35/1درصد و جرم مخصوص ظاهري 12بهتر است پر کردن لایسیمترها در رطوبت وزنی . و کاملاً یکنواخت شود

هـر لایـه،   بنابراین لازم است تا بـراي . متر صورت بگیردسانتی10متر به سانتی10متر مکعب و بصورت تدریجی و سانتی

متري بـا شـعاع لولـه    سانتی10محاسبات مورد نیاز براي پر کردن یک لایه . وزن مورد نیاز از خاك مورد نظر توزین گردد

متـر مکعـب   گرم بر سـانتی 35/1درصد و جرم مخصوص ظاهري 12متر از یک خاك با رطوبت وزنی سانتی75/19پلیکا 

:در زیر آمده است
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شود تا خاك خاك هر لایه به داخل لایسیمتر، توسط یک کوبه به خاك ضربات منظم وارد میپس از توزین و ریختن 

اي در کناره لایسیمتر، براي جلوگیري از اثرات حاشیه. متر نسبت به ارتفاع قبلی بالا بیایدسانتی10فقط به اندازه 

قبل از ریختن لایه بعدي، بوسیله همین در ضمن . هاي ستون خاك با یک وسیله نوك تیز باید کاملاً پر گرددکناره

پس . گردد تا تماس لایه بعدي با آن محکم شده و یکنواختی بیشتر شودهایی در سطح ایجاد میوسیله نوك تیز خراش

ها، سطح بالاي لایسیمترها را با از پر شدن یک لایسیمتر، براي جلوگیري از تبخیر سطحی تا پر شدن تمامی ستون

. کنندعایق میپلاستیک کاملاً 

ها باعث تخریب ساختمان هاي خاك جهت اطمینان از یکنواختی پرشدن ستونبا توجه به اینکه نمونه گیري از ستون

گیـري  گیري افـت سـطح خـاك پـس از آبیـاري، انـدازه      توان از معیارهاي دیگري مثل اندازهگردد لذا میستون خاك می

براي این منظور مقـدار معینـی   . هاي رخنه استفاده کردو شیب منحنی(FC)ظرفیت نگهداري آب در نقطه ظرفیت زراعی

در . گرددگیري میگیرد و افت سطح خاك در هر لایسیمتر اندازهبراي هر ستون خاك آبیاري انجام می) لیتر14مثلاً (آب

همه لایسـیمترها اضـافه   مقدار معینی آب به) ساعت24پس از (صورت عدم خروج زهکش از انتهاي لایسیمترها، مجدداً 

سـاعت بعـد از آبیـاري دوم،    48پـس از  . گـردد گیـري مـی  گردد و حجم آب زهکش در هر ستون خاك به دقت اندازهمی

با ایجاد موازنه جرمی آب و با معلوم بودن اجـزاي آن  (در نظر گرفت FCتوان مقدار آب باقیمانده در خاك را به عنوان می

از میـانگین کـل،   FCکه در صورت کمتر بودن انحراف مقادیر محاسبه شده بـراي نقطـه   )و صفر فرض کردن جزء تبخیر

افـت سـطح خـاك تقریبـاً     . هاي خاك در تمامی لایسیمترها بطور یکنواخت پر شده اسـت توان مطمئن شد که ستونمی

پـس از آبیـاري سـطح    بایسـتی دقـت کـرد کـه     . تواند دلیل دیگري براي این موضوع باشدیکسان در لایسیمترها نیز می
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FCلایسیمترها با پلاستیک محکم بسته گردند تا تبخیر از سطح به حداقل برسد تا محاسبه رطوبـت باقیمانـده در نقطـه    

تـوان منحنـی رخنـه    گیري شوري زهکش و زمان خروج زهکـش، مـی  در این روش بطور تقریبی و با اندازه. تر گردددقیق

باید در نظر داشت کـه در ایـن روش تبخیـر از    . زهکش خارج شده را رسم کردشوري زهکش در مقابل تعداد حجم منفذ

تـوان   گـردد و لـذا بـدون در نظـر گـرفتن جریـان اشـباع مانـدگار مـی         سطح حداقل است و آبیاري بطور روزانه انجام می

لایسـیمتر،  هـاي رخنـه هـر    هاي بدست آمده را منحنی رخنه خاك مورد نظر  دانست در صورت مشابهت منحنیمنحنی

. توان مطمئن شد که پر شدن لایسیمترها یکنواخت بوده استمی

ايها براي آزمایش گلخانهگلدانجانمائی -5- 1- 2- 3

ممکـن  . ها بسیار اهمیت دارددر داخل گلخانه توجه به زاویه نفوذ نور، جهت باد و توزیع دما به منظور جانمایی گلدان

در داخل گلخانـه سیسـتم خنـک کننـده     . اندازي کندصبح یا عصر سایهاست یک ساختمان بلند به قسمتی از گلخانه در 

تر و دورتر از سیستم خنک کننده اختلاف دماي محیط نداشته باشند و یـا حـداقل   هاي نزدیکباید تنظیم باشد تا گلدان

حتـی در  . هـا، نزدیـک درب ورود و خـروج قـرار داده نشـوند     همچنین به عنوان یـک اصـل کلـی گلـدان    . باشد) تاثیربی(

بنابراین لازم است ابتـدا جهـت شـیب    . کندها نیز دماي داخل گلخانه از طرف دیواره به مرکز تغییر میمجهزترین گلخانه

گـردد  حـال توصـیه مـی   با ایـن . دما را در گلخانه پیدا کرده و سپس تکرارهاي آزمایش را عمود بر جهت شیب مرتب کرد

استفاده از شیب تغییرات دمائی به عنوان تیمار آزمایشی براي بی اثر کردن شـیب  برخی مواقع از یک ابتکار خلاقانه مثل 

بهرصـورت  . تواند مـوثر واقـع شـود   دار نیز میهاي پلاستیکی سوراخاستفاده از تونل. تغییرات محیط گلخانه استفاده گردد

ن نمودن شـرایط محیطـی بـراي همـه     ها در داخل گلخانه با هدف یکسابراي انجام دقیق آزمایش، جابجایی روزانه گلدان

. گرددها توصیه میگلدان

هاکنترل شوري در شرایط بدون زهکشی گلدان- 6- 1- 2- 3

یکی از اصول اولیه در آزمایشات گلدانی در شرایط شور، کنترل شوري در محیط گلدان با هدف اطلاع از میزان شوري 

کنترل شوري در محیط گلدان بـه عوامـل مختلفـی    اگرچه. است که گیاه در طول دوره رشد در گلدان با آن مواجه است
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و ) و کشت درون خـاك 1کشت هیدروپونیک، کشت درون هر بستري به جز خاك(بستگی دارد، ولی نوع آزمایش گلدانی 

و روابط بین آنهـا در ایـن   4و شوري عصاره اشباع خاك3، شوري محلول خاك2اطلاع از مفاهیمی مانند شوري آب آبیاري

تواند تا حد زیادي خطاهـاي آزمایشـی   شوري محیط کاشتمیدقیق شرایط آزمایش و کنترل . بیشتري داردمقوله اهمیت 

اي بـا محـیط   هـاي عمـده  هاي کشت کنترل شده تفاوتولی نظر به اینکه محیط. موجود در شرایط مزرعه را کاهش دهد

نبـوده و بیشـتر مؤیـد پتانسـیل و     در مزرعـه  ،قابـل توصـیه  هادر این محـیط اغلبنتایج حاصله رشد گیاه در مزرعه دارند، 

.)2014پنتا و همکاران، (باشدهاي ژنتیکی گیاه میتوانائی

بنـابراین در ایـن   . باشـد ترین روش کنترل شوري خاك در آزمایشات گلدانی با بستر خاك میآنچه مسلم است مشکل

باشـد از  د گیاه با شوري مـورد نظـر مواجـه مـی    شرایط لازم است راهکارهایی مد نظر قرار گیرد تا ضمن اینکه مطمئن بو

بطورکلی در ارتباط با آزمایشات گلدانی با بستر خاك به منظور کنترل بهتر . تجمع نمک در این شرایط ممانعت بعمل آید

ها معایب و محاسن خود را دارد که در زیر هر کدام از این روش. شودشوري دو روش در تحقیقات کشاورزي بکار برده می

:به تفصیل به آنها اشاره شده است

با توجه به تیمار شوري مـورد نظـر و میـزان شـوري اولیـه خـاك، نمـک مـورد         ها، شرایط بدون زهکشی در گلداندر 

وزن شده و در زمان اعمال تیمار شوري در یـک یـا سـه مرحلـه بـه صـورت محلـول        ) 6(استفاده با توجه به رابطه شماره

نکته مهم در این روش این است که به دلیـل اینکـه   . هاي بعدي با آب غیر شور انجام خواهد شدآبیاري. گردداستفاده می

در این روش کل نمک مورد نیاز جهت ایجاد تیمار مورد نظر در ابتدا به خاك اضافه شده است، بنـابراین لازم اسـت کـف    

ه ظرفیت مزرعه انجام شود تا خفگـی ریشـه اتفـاق    ها فاقد منافذ بوده و میزان آب مصرفی در هر بار آبیاري به اندازگلدان

ولی با توجه به اینکه در هر بار آبیـاري بـا آب غیـر شـور نمـک      . باشدمزیت اصلی این روش سادگی کاربرد آن می. نیفتد

یـزان  نماید که ماي جذب میگیرد و اینکه ریشه گیاه معمولاً آب را از لایههاي پایینی خاك قرار میشسته شده و در لایه

، ایـن  ها و ارتفاع آنها نسـبتا زیـاد باشـد   که اندازه گلدان، بنابراین به ویژه زمانی)1954ریچارد،(باشد شوري آن حداقل می

اي از خاك گلدان جذب خواهـد شـد کـه    چراکه آب توسط گیاه حداقل در کوتاه مدت در لایهروش کارآیی لازم را ندارد 

1Soilless culture
2Irrigation Water Salinity
3Soil Solution Salinity
4 Salinity of Soil Saturated Extract
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. مورد نظر باشد و به نتایج غیر واقعی منجر گرددممکن است بسیار کمتر از تیمار شوري 

هاکنترل شوري در شرایط وجود زهکش در گلدان- 7- 1- 2- 3

ها داراي منافذ زهکشی بوده و در هر بار آبیاري از با توجه به محدودیت موجود در روش قبل، در این روش کف گلدان

آزمایشات گلدانی و اینکه خروج آب  از کف گلدان بـه  با توجه به اینکه ماهیت . گرددتیمار آب شور مورد نظر استفاده می

باشد، در این آزمایشـات  دلیل ویژگی چسبندگی آب و فشار اتمسفر بسیار کمتر از نفوذ آب در خاك در شرایط مزرعه می

. گرددگردد جهت ممانعت از تجمع نمک در گلدان، از یک خاك با بافت سبک استفاده توصیه می

شرایط اهمیت دارد کنترل شوري در محیط ریشه و اطلاع از میزان شوري اسـت کـه گیـاه در خـاك     اما آنچه در این 

هاي دیگري گیري از خاك گلدان در مقایسه با خاك مزرعه، روشبا توجه به محدودیت نمونه. باشدگلدان با آن مواجه می

تهیه عصـاره محلـول خـاك بـا     . وجود داردجهت اطلاع از میزان شوري عصاره اشباع خاك در گلدان تحت تیمار آب شور 

البتـه در ایـن   . هاسـت یکـی از ایـن روش  » خاك: آب مقطر«نسبت 1:10و یا 1:2، 1:1هاي رقیق سازي استفاده از روش

. ارتباط برخی مشکلات باعث تفاوت شوري اندازه گیري شده در این شرایط بـا شـوري عصـاره اشـباع خـاك وجـود دارد      

ها در محلول رقیـق شـده و محلـول خـاك     سازي بیشتر گردد، انحراف بیشتري بین غلظت یونچراکه هرچه شدت رقیق 

هاي کـاتیونی قابـل تبـادل    ها و تغییر در نسبتاین اختلافات بخاطر انحلال بیشتر املاح، هیدرولیز بیشتر یون. وجود دارد

دهند زیرا غلظت کلسـیم و سـولفات بـا    میهاي خاکی که داري آهک باشند انحراف بیشتري نشان معمولا نمونه. باشدمی

به همین خـاطر  . یابدهاي دیگر کاهش میگردند ولی با افزایش رقیق سازي غلظت یونرقیق سازي نمونه تقریباً ثابت می

. گردد در آزمایشات گلدانی حداقل از خاکی استفاده گردد که درصد گچ و آهک آن بسیار ناچیز باشدپیشنهاد می

شود و و با فرض اینکه شرایط ماندگار در گلدان حکمفرماست، هیچ نمکی رسوب، حل و یا جذب گیاه نمیدر روش دیگر 

و عمق آب ) qiw(گیري عمق آب مصرفی کند، با اندازهپیروي می10:20:30:40جذب آب توسط ریشه گیاه از الگوي 

و شوري زهکش ) ECiw(شوري آب آبیاري گیري میزاناز ته گلدان پس از هر آبیاري و یا اندازه) qdw(زهکش شده 

)ECdw(توان جزء آبشویی ، می)LF ( و جدول 10و  9را محاسبه نمود و با استفاده از روابط)میزان شوري عصاره ) 4

).  1985آیرز و وسکات، (اشباع خاك گلدان را تا حد قابل قبولی محاسبه نمود 

= = (9)



٣٣

با توجه به جزء آبشویی و شوري آب ) ECe(براي تخمین میزان شوري عصاره اشباع خاك ) C(فاکتور غلظت –4جدول 

).1985آیرز و وسکات، (آبیاري 

)C(فاکتور غلظت )LF(جزء آبشویی )C(فاکتور غلظت )LF(جزء آبشویی 

05/02/340/09/0

10/01/250/08/0

15/06/160/07/0

20/03/170/06/0

25/02/180/06/0

30/00/1 - -

ECe (dS m-1)= ECiw (dS m-1)×C                                                        (10)

توان شوري محلول خاك را در طول دوره میSalinity Bridgeهایی مانند البته در این آزمایشات با استفاده از دستگاه

گیري نمود و اطلاع دقیقی از میزان شوري در منطقه دادن سنسور دستگاه در عمق مشخصی از خاك اندازهرشد با قرار 

).9شکل(توسعه ریشه پیدا نمود 
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)رفرنس؟؟(در یک آزمایش گلدانی انار Salinity Bridgeگیري شوري محلول خاك با استفاده از دستگاهاندازه–9شکل

)رفرنس؟؟(هاي پر شده با خاكتغذیه فسفر و پتاسیم گیاهان شورزیست در باکسنمائی از پروژه - 10شکل

در برخـی آزمایشـات، بـراي    . یکی از اشتباهات رایج در کنترل شوري، آبشویی با آب غیرشور در طول فصل رشد است

یرشور پس از چنـدبار  جلوگیري از تجمع نمک در خاك گلدان، برخی از محققین و یا دانشجویان از یکبار آبشویی با آب غ

در این روش، شرایط و تعادلی کـه در خـاك گلـدان هنگـام اسـتفاده از آب شـور در       . کنندآبیاري با آب شور استفاده می

خورد و پروفیل خاك گلدان در بالا کم شور و در پائین شـور خواهـد بـود ضـمن اینکـه      گلدان ایجاد شده ناگهان بهم می

در اینحالت گیاه آب را بیشتر از مناطق کـم شـور   . باشدي مورد نظر تیمار آزمایش نمیوجه شورشوري ایجاد شده به هیچ

جذب خواهد کرد ضمن اینکه ممکن است برخی از گیاهان با تغییر شرایط شـور و غیرشـور در گلـدان، دچـار اخـتلالات      

.هاي تحمل به تنش شوري گردندفیزیولوژیکی در مکانیسم

شوريتنش خشکی در آزمایشات تاثیر - 8- 1- 2- 3

چراکـه برخـی از   . بطورکلی هنگام بررسی اثرات تنش شوري، نباید هیچگونه تـنش خشـکی بـر گیـاه تحمیـل گـردد      

ها بـدلیل اثـرات   هاي تحمل به شوري یکسان است مثل بسته شدن روزنههاي تحمل گیاه به خشکی با مکانیسممکانیسم

لـذا بـراي اجتنـاب از    . هـاي گیـاهی  مع پرولین در بافتاسمزي ناشی از تنش شوري و یا فرایندهاي فیزیولوژیکی مثل تج
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بـراي  . شـود پیچیده تنش شوري و خشکی، از بروز تنش خشکی در مطالعات شوري اجتنابتداخلات احتمالی و اثر متقابل 

اجتناب از برخی خطاهاي احتمالی در مطالعات شوري در اینجا لازم است تا به نکاتی در خصوص آزمایشات تنش خشکی 

. ازیمبپرد

اصل بر این است کـه آبیـاري تـا زمـانی کـه      شوند بیشتر آزمایشات گلدانی که براي تحقیقات خشکی طراحی میدر 

است صحیح یا روش این یک پروتکل .خاك گلدان خشک نگردد و گیاه در معرض کم آبی واقع نگردد، آبیاري انجام نشود

هـاي  خشـک نشـوند چراکـه در گلـدان    ) روزه2(ها در ظرف مدت کوتاه گلدان کوچک نباشد و گلدانبجز در مواردي که 

به نـدرت در شـرایط طبیعـی و شـرایط     شوند و این موضوع کوچک بدلیل ظرفیت کم نگهداري آب خیلی زود خشک می

ظـیم اسـت تـا زمانیکـه پژمردگـی      دهد و گیاه داراي درجـاتی از تن معمولاً تنش به مرور زمان رخ می.دهدزارعین رخ می

ها علائم تـنش را  ها باید بتدریج و حداقل در مدت یک هفته رخ دهد تا بوتهبنابراین تنش خشکی در گلدان. حاصل گردد

عامل اصلی در مدت زمان این دوره، بیشـتر سـایز گلـدان اسـت تـا      . بتدریج بروز دهند مثل پژمردگی اولیه در اواسط روز

در اینحالت بدلیل کاهش پتانسیل اسمزي خاك جذب آب توسط گیاه صورتیکهآب آبیاري شور باشد، در حال . اندازه بوته

.گرددمشاهدهمیعلائم کم آبی در گیاه زودتر احتمالاًو شدهمحدودتر 

شود تلاش براي حفظ سطح ثابتی از تـنش در  روش دیگري که در آزمایشات تنش خشکی در برخی مقالات دیده می

شود شود و سعی میدر این روش فرض بر این است که ظرفیت نگهداري آب گلدان محاسبه می. آزمایش استطول دوره 

در اینصورت با وزن کـردن گلـدان و   ). درصد50مثلاً (تا رطوبت گلدان به مقدار کمتر از آن در تیمارهاي تنش حفظ شود

مقـدار کسـري آب اضـافه    ) درصد ظرفیت مزرعه50مثلاً (جایگزینی مقدار آب از دست رفته نسبت به مقدار سطح تنش 

هاي تحت تـنش اسـت و در نتیجـه فقـط     نتیجه این روش، افزودن مقادیر کم آب به سطح خاك گلدان در بوته. گرددمی

-هاي کوتاه زمانی تحت تنش هستند و به تناوب چرخه تـنش این گیاهان فقط در دوره. کندسطح گلدان آب دریافت می

این موضوع از لحاظ فیزیولوژیکی بسیار پیچیده اسـت و کـاملاً متفـاوت از تـنش طبیعـی بـا دوره       . شودمیبازیافت تکرار 

در هنگام اسـتفاده از  . این روش شاید از نظر ریاضی درست باشد اما از نظر فیزیولوژي گیاهی درست نیست. طولانی است

شود و بتدریج سطح خـاك  لذا آبشوئی نیز انجام نمیآب شور در این روش، بدلیل اینکه حجم آب در هر آبیاري کم است 

گردد و در صورت وجود رطوبت در خاك، ترجیح گیـاه بـه جـذب آب از منـاطق کـم شـورتر       تر میشورتر از اعماق پایین
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.گردداین روش به هیچ وجه براي آزمایشات شوري توصیه نمی. پروفیل گلدان است

باشد که انتهاي لوله مهـر  میPVCاي مستقیم و دراز هاي استوانهز لولهروش دیگر براي اعمال تنش خشکی استفاده ا

سپس آب فقط از طریق انتهاي لولـه فـراهم   . کنندها در یک پروفیل کاملاً مرطوب استقرار پیدا میبوته. و موم شده است

زي براي گیاهانی است که این شبیه سا). هر لوله بوسیله یک سطل آب با یک مقدار ثابت آب تنظیم شده است(گردد می

هاي عمیق بـه  در اینجا نقش ریشه. کننددر محیط رشدي با سطح ایستابی عمیق و فاقد بارندگی یا بارندگی کم رشد می

توانـد تغییـرات   بنابراین محقق می. شودگردند، مشخص میعنوان یک عامل اصلی که باعث سازگاري به تنش خشکی می

.مختلف و یا در طول فصل رشد مطالعه نمایدسطح ایستابی را در تیمارهاي 

. شـود اغلب محتوي رطوبت خاك در گلدان به عنوان شدت تنش خشکی که گیاه با آن مواجه است، در نظرگرفته مـی 

گیـري  بـراي انـدازه  ) بـه تنهـائی  (تري نسبت به وضعیت آب خـاك  تر و مناسبگیري بطور معمول پارامتر موثقاین اندازه

گیري رطوبت خاك نیـز یکـی از   اما باید در نظر داشت که اندازه. تحت شرایط محدودیت آب خاك استوضعیت آب گیاه 

هنگامی کـه رطوبـت   . در این مورد، گیاه خود یک شاخص است. پارامترهاي ارزیابی شدت تنش است و جزء اصلی نیست

چراکـه ایـن دسـتگاه بـراي     . ر استفاده نکنیداز تانسیومت: شود باید از این خطاهاي رایج اجتناب کردگیري میخاك اندازه

ها بـا مصـرف   از انواع پروب. گیري پتانسیل آب خاك پائین که در شرایط تنش واقعی رایج است، طراحی نشده استاندازه

ها هاي دقیقی که در گلدانروش. شود، استفاده نکنیدهاي باغبانی عرضه میخانگی و سنسورهاي آب رایج که در فروشگاه

. هاي خاكارزان قیمت براي نمونه1هايقیمت تا ثقل سنجگرانTDRهاي ل اجرا هستند عبارتند از سیستمقاب

آزمایشات مربوط به روابط آب اغلب شامل توزین وزن گلدان بعنوان یک روش صحیح براي تخمین میزان تعرق در نظر 

رود بلکه بوسیله تبخیر از سطح گلدان نیز از از دست میبه یاد داشته باشید که آب نه تنها از طریق تعرق. شودگرفته می

توانید از مالچ عمیق یا پوشانیدن تر میزان تعرق میبنابراین براي به حداقل رسانیدن تبخیر و تخمین دقیق. روددست می

ولاً بیشتر معم. وزن کردن گلدان شاهد بدون گیاه نیز یک روش مرسوم است. ها استفاده کنیدسطح خاك و دور گلدان

توان اینکار را با وسایل ابداعی و با می. هاي سنگین را براي وزن کردن دوست نداریمما، بلند کردن و حمل کردن گلدان

.هاي هیدرولیکی و یا قرقره انجام داداستفاده از سیستم

1. gravimetric measurements
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ايآزمایشات مزرعه- 2- 2- 3

کـه در  مطالعاتی اسـت  ، چه در شرایط متعارف و چه در شرایط شوربدون شک قابل اعتمادترین آزمایشات تحقیقاتی

آزمایشـات وجـود   انجـام  مشکلی که در ارتباط با اما در شرایط شور . مزرعه انجام و معمولا دو تا سه سال تکرار شده باشد

هـاي  با کیفیـت ب اغلب تهیه همزمان دو تیمار آ. باشدشوردر یک مکان میتیمارهاي مختلف آب تهیه مشکل بودن، دارد

که بتوان تحمل به شـوري  یستهدایت الکتریکی آب شور موجود آنقدر نیاولیباشددر یک نقطه امکان پذیر میمختلف

همه گیاهان زراعی را با آن آزمایش نمود و یا اینکه امکاناتی به منظور تهیه تیمارهاي مختلف آب شور با ترکیب آب غیـر  

سـطوح  درسـت کـردن  هـاي کوچـک و   با ایجاد کرتمواقع برخی اگرچه در . ه وجود نداردشور و شور در ایستگاه یا منطق

نمـود ولـی ایـن روش    تا حدودي این مشکل را حل توان میدر مخازن آب هاي مختلف با استفاده از نمکمختلف شوري 

انجام آزمایش در همچنین . ارندزیاد، داراي مشکلات فراوانی در هماهنگی و تهیه وسائل مورد نیاز دهايبرهزینهعلاوه بر

ترین راه که آن نیز نیاز اصولی. هاي کوچک نیز ممکن است خطاهاي آزمایشی را زیاد کرده و دقت آزمایش کم گرددکرت

غیـر شـور و یـک    استخر بـزرگ ذخیـره آب   یک باشد، احداث در ابتداي کار میجهت ایجاد زیرساخت اولیه به هزینه بالا 

تـوان  با داشتن دو سطح شوري کم و زیاد، مـی . باشدمیزیمنس بر متر دسی10با شوري بیشتر از استخر ذخیره آب شور

اتاقک زیرزمینی مجهز اي مانند هاي اولیهزیرساختبراي اینکار . هاي متفاوت مابین این دو سطح شوري ایجاد کردشوري

همچنـین  ). 12شـکل (باشد سنج قابل حمل نیاز می، امکانات تهیه ترکیبات مختلف تیمارهاي شوري و شوريبه پمپ آب

پس از کابرد هـر تیمـار آب شـور،    اي باشد که باید به گونههر قطعه آزمایشی هاي کار گذاشته از محل پمپ تا شیب لوله

. آب به طور کامل تخلیه گردد تا بتوان تیمار دیگر آب شور را وارد سیتم نمود
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زیمنس بر دسی2(اي از تیمارهاي آب شور از آب غیر شور شده به منظور تهیه دامنهنمایی از امکانات ایجاد - 12شکل

در مزرعه تحقیقاتی مرکز ملی تحقیقات شوري) زیمنس بر متردسی14(تا آب بسیار شور ) متر 

)1384رنجبر و اسماعیلی،(نمایی از چگونگی توزیع آب شور در آزمایشات مزرعه اي تحقیقات شوري- 13شکل
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در ایستگاه تحقیقات شوري صدوق وابسته تعیین حد آستانه تحمل به شوري گندماي نمایی از آزمایش مزرعه- 14شکل

به مرکز ملی تحقیقات شوري

کنترل شوري در مزرعه- 1- 2- 2- 3

میلـی  500یک آب که حـاوي  . گرم در کیلوگرم از املاح محلول است میلی500تا 200حتی یک آب با کیفیت خوب حاوي 

6000با توجه به اینکه . باشد متر مکعب آب می1000باشد حاوي نیم تن نمک در املاح می) میلی گرم در لیتر500معادل (گرم 

تـن نمـک   5تـا  3باشد لذا در یک سال هر هکتـار حـدود   متر مکعب آب در هکتار در هر سال مورد نیاز محصولات می10000تا 

یابد که این مقدار بایستی بـا  نمک توسط گیاهان ، نمک در منطقه توسعه ریشه تجمع میبا توجه به جذب ناچیز . کند دریافت می

اگر زهکشی کافی نباشد مقادیر آب مازاد باعـث بـالا رفـتن سـطح     . در نظر گرفتن جزء آبشویی از منطقه توسعه ریشه شسته شود 

در اینجاست که اگر میزان تبخیر و تعرق . شوندشه میایستابی شده و با حرکت املاح به سمت بالا باعث تجمع در منطقه توسعه ری

.پیونددکمتر از میزان آب بکار رفته باشد تنش غرقابی نیز به وقوع می

بـا  .شوري که گیاه با آن مواجه است شوري محلول آب خاکو نه شوري عصاره اشباع خاك اسـت همانطور که قبلا نیز گفته شد
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ك در االمللی براي اطلاع از وضـعیت شـوري خ ـ  تر و به عنوان یک شاخص بیناشباع خاك راحتگیري شوري عصاره حال اندازهاین

بنابراین اندازه گیري شوري خاك و همچنین کنتـرل شـوري در منطقـه توسـعه ریشـه در      . منطقه توسعه ریشه پذیرفته شده است

. باشدتر میاي عملیخاك در شرایط آزمایشات مزرعه

آبشـوئی  جزء، متوسط شوري خاك منطقه ریشه و توزیع نمک در این منطقه بسته به میزان یط مزرعهآنچه مسلم است در شرا

توان تا حد قابل تـوجهی میـزان شـوري در    بنابراین با فهم دقیق این دو فاکتور می. باشدمتفاوت میآب آبیاريهمچنین کیفیت و 

بعبارت ،در نظر گرفتـه شـود  جزء آبشوئی کمشرایطی که مقدار در لا معمو. خاك و به ویژه در منطقه توسعه ریشه را مدیریت نمود

لـذا  . گـردد میبیشتردر منطقه ریشه تجمع نمک ، محاسبه نگردددیگر آب مورد نیاز براي شستشوي نمک در منطقه توسعه ریشه 

تا شوري در منطقه توسعه ریشه تجمع اضافه نمود جزء آبشوئی لازم است علاوه بر نیاز آبی گیاه درصدي نیز به آب آبیاري با عنوان 

وقتی براي مثال. هاي متفاوتی در منطقه توسعه ریشه ایجاد نمودتوان میزان شوريبا اعمال جزء آبشویی متفاوت میبنابراین . ننماید

زیمنس بر متر در کمتـرین میـزان   دسی8/6توسعه ریشه از در عمقمتوسط شوري زیمنس بر متر است دسی2آبیاري شوري آب

4همچنـین بـا تیمـار آب شـور     . توانـد متفـاوت باشـد   مـی آبشـویی  زیمنس بر متر در بیشترین میزان جـزء دسی3تاجزء آبشوئی 

زیمـنس  دسی6/4زیمنس بر متر در جزء آبشویی کم تادسی3/10متوسط شوري خاك از اي از دامنهتوان زیمنس بر متر میدسی

).2006،همکارانهانسون و (در مزرعه ایجاد نمود بر متر در بیشترین جزء آبشویی 

حال علاوه بر میزان شوري آب آبیاري و جزء آبشویی، بافت خاك، الگوي جذب آب توسط ریشه، نوع آبیاري و حتی سطح با این

بین هـدایت الکتریکـی محلـول عصـاره اشـباع خـاك       ه به موارد فوق بطورکلی با توج. ایستابی نیز بر میزان شوري خاك تاثیر دارد

(ECe) و هدایت الکتریکی آب آبیاري(ECiw)1985آیرز و وسکات، (رابطه زیر برقرار است(:

)11(ECe=a×ECiw

بـا توجـه بـه    aاول اینکـه مقـدار عـددي    . باشـد موارد زیر قابل ذکـر مـی  )11(رابطهبایستی توجه داشت که در ارتباط با البته 

درصد باشد، شوري عصاره 20تا 15که کسر آبشویی بین بنابراین تنها درصورتی. باشدوابسته به کسر آبشویی میکاملاً) 15(شکل

70تـا  60به همین خاطر در شرایط فاریاب و با رانـدمان  . خواهد بود(ECiw)برابر شوري آب آبیاري5/1معادل (ECe)اشباع خاك 

بنـابراین در ایـن شـرایط و در حالـت     . باشـد مـی 9/0تا 8/0در حدود aمقدار عددي ) درصد30-40کسر آبشویی (درصد آبیاري 

سبکهااین حالت بخصوص در خاك. باشدشوري عصاره اشباع خاك به میزان قابل توجهی کمتر از شوري آب آبیاري می،ماندگار

.مشهود استبیشتر 



٤١

اقتباس (متفاوتآبشوئی هايجزءبا توجه به(ECe)خاكعصاره اشباع شوري و(ECiw)يآبیارآب رابطه بین شوري-15شکل

)1985از آیرز و وسکات، 

اگـر  بنـابراین . همچنین در صورتی صادق است که املاح تجمع یافته در خاك از املاح موجود در آب آبیـاري باشـد  )11(رابطه

از شـرایط دیگـر   ). 1985آیرز و وسکات،(باشدنمیمنبع دیگري از نمک مثل سطح ایستابی بالا وجود داشته باشد این رابطه معتبر 

). 16شـکل (باشد هاي اول تا چهارم در منطقه توسعه ریشه میاز لایه10و 20، 30، 40براي این رابطه، الگوي جذب آب بر اساس 

درصد از نیاز تبخیر تعرقی خود را از یک چهارم لایه بالایی منطقه توسعه ریشه، 40ض بر این است که گیاه با توجه به این مدل فر

نمایـد  درصد هم از یک چهارم پـایینی جـذب مـی   10درصد از یک چهام بعدي و در نهایت 20درصد را از یک چهارم بعدي، 30

). 1985آیرز و وسکات، (



٤٢

) 1985آیرز و وسکات، (11مدل پیشنهادي الگوي جذب آب توسط گیاه بر اساس رابطه شماره –16شکل

اي در شرایط شورنکات مهم در انجام آزمایشات مزرعه-2- 2- 2- 3

:تعیین شوري خاك در طول فصل رشد- الف

-اشباع خاك میگیري شوري عصاره هاي بیان واکنش گیاه شوري به شوري اندازههمانطور که گفته شد یکی از روش

از گیاه حساس رشدي مراحل بار به ویژه در 5تا 4لازم است بین ، ايدر آزمایشات مزرعهبراي تعیین شوري خاك. باشد

گیري با اسـتفاده از اگُـر و   بهتر است نمونه. نمودخاك تهیه و تا عمق توسعه ریشه نمونه هاي آزمایشی نمونه تمامی کرت

تهیـه میـانگین از تعـداد زیـاد     . متري و در مرحله گاورو صورت گیردسانتی90-120و 60-90، 30-60، 0-30در اعماق 

:و با توجه به موارد زیر انجام گیردگیري در طول فصل رشد بایستی بصورت اصولینمونه
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و محصول پس از برداشت یا و که گیاه در زمین وجود نداردشتامربوط به قبل از کشوري خاك هایداده-1

متوسط شوري گیري میانگیناي فعال ندارد، نیاید در ه در زمین که سیستم ریشهشک شدمحصول خهمچنین 

. خاك در نظر گرفته شود

در اوائل فصل رشد که رشد ریشه محدود به سطح ها در هر زمان تا عمق توسعه ریشه تهیه شود بنابراین نمونه-2

.باشدتر نمیپائیناعماق ، نیاز به تهیه نمونه خاك در خاك استلایه سطحی 

. انجام گیردو براي همه تیمارها بطور کاملهمه تکرارهادرگیري نمونه-3

.صورت گیرد)نه دقیقاً از محل قبلی( هاي بعدي تا حد امکان از اطراف محل نمونه قبلیگیرينمونه-4

بزرگ و داراي تسطیح مناسب ،در صورتیکه کرت. گیري صورت گیرداز چند محل نمونه،هاي بزرگدر کرت-5

.هاي هر عمق را با هم ترکیب کرد تا یک نمونه براي هر عمق بدست آیدتوان نمونهمیباشد

تیمار یک نمونه خاك / تیمار وجود داشته باشد، از محل هر رقم/ در صورتیکه در یک کرت بزرگ، چند رقم- 6

.ک کندتواند در تفسیر نتایج بدست آمده کماینکار می. تهیه گردد

.ها، منافذ ایجاد شده در سطح مزرعه پر گرددگردد پس از تهیه نمونهتوصیه می-7

. هانبایدطولانیگرددوشیبآننیزبسیارملائمباشدتاآببصورتیکنواختدرطولپشتهتوزیعگردداي،طولردیفهایجویوپشتهدرکشت- ب

.اخلجویانجامدهیدگیریراازددراینسیتمکشت،نمونه. درغیراینصورتغیریکنواختیشوریزیادخواهدشد

تواند گردد و این میبا توجه به اینکه شوري بالاي خاك در ابتداي فصل رشد باعث سبزشدن غیر یکنواخت گیاه می- ج

ها ، بهتر است تا استقرار بوتهتحت تاثیر قرار دهدشوريو نه بخاطرتنشها ها را به دلیل غیریکنواختی بوتهنتایج داده

گردد تا درصد بوته یکنواختی در تمام تیمارها در مزرعه ایجاد این امر باعث می. شور آبیاري گرددتمام مزرعه با آب غیر 

.گردد

هاي آبیاري شده با آب شور به دلیل تبخیر و تعرق کمتر در مقایسه با با توجه به اینکه میزان رطوبت خاك در کرت- د

ري، حجم آب مورد استفاده در هر تیمار بر اساس میزان گردد در آزمایشات شوهاي شاهد بیشتر است، توصیه میکرت

و یا به TDRهاي رطوبت سنج، دستگاه تواند توسط دستگاهگیري میزان رطوبت خاك میاندازه. رطوبت خاك انجام گیرد
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هاي جزئیات کاربرد حجم. روش رطوبت وزنی با تهیه نونه خاك در عمق توسعه ریشه یک روز قبل از آبیاري انجام پذیرد

. آورده شده است) 2015(متفاوت آب شور با استفاده از روش تهیه نمونه خاك توسط رنجبر و همکاران 

نکات آماري در آزمایشات کشاورزي در شرایط شور-3- 2- 2- 3

هاي اصولاً پیدا کردن یک قطعه یکنواخت از لحاظ شوري بسیار مشکل است لذا قبل از شروع آزمایش نمونه-1

در صورتی که تغییرات .گرددمیخاك از نقاط مختلف مزرعه انتخابی، گرفته و شوري آنرا در آزمایشگاه تعیین 

تا تغییرات گرددم شور یا غیرشور انجام حداقل دو بار آبشویی با آب کبایست میشوري بالا باشد قبل از کشت، 

ویی باز هم در صورتی که امکان آبشویی وجود نداشت و یا حتی بعد از آبش. شوري خاك به حداقل برسد

که غیر یکنواختی شوري چیده شوداي تکرارهاي آزمایش به گونه/هابلوكشودغیریکنواختی زیاد بود، سعی 

. باشندموازي یکدیگرها براي اینکار هم لازم نیست حتماً بلوك.ها باشد نه در داخل بلوكبین بلوك

ها را در شرایط غیریکنواختی محیط آزمایش نشان داده ، چند شکل از نحوه قرار گرفتن بلوك)1385(سلطانی

.آمده است) 17(است که در شکل

)ج()            ب)                                     (الف(

. شوداستفاده می) الف(ها باشد از شکلدر صورتی که غیریکنواختی شوري منظم و عمود بر جهت بلوك- 17شکل

هایی که از لحاظ شوري یکنواخت بر اساس شناخت یا تصور از شوري محیط به قسمت) ج(و ) ب(هايشکل

.)1385سلطانی،(هستند



٤٥

شوري خاك در هر تکرار تا حد امکان یکسان باشد تا تیمارها اثرات واقعی اي باشد که بطورکلی چیدمان تکرارها به گونه

.  خود را نشان بدهند

به شکل مربع یا مستطیل یا هر شکل را حدها واها یا تکر، همگني هاكخادر : مایشیي آزحدهاواشکل -2

از بیشتر در آن ختی انویکا یرزها به شکل مربع باشند تت کرساناهمگن بهتر ي هاكخادر لی وند آورمیدر

.تسامستطیل 

و نیست ل قابل قبوري ماظ آلحاازسه از کمتر ارکه تکراباشد چر3ـ8ها باید بین ارتکراد معمولاً تعد: ارتکراد تعد-3

هرچه اشتباه آزمایش بیشتر باشد لازم است تا تعداد .تبه صرفه نیسون مقردي قتصاظ الحاازنیز 8از بیش ارتکر

.  تکرار بیشتر باشد و همچنین در صورتی که اختلاف بین تیمارها کم باشد نیاز به تکرار بیشتري خواهیم داشت

افزایش داده و در صورت کم بودن حساسیت 8در صورت حساس بودن آزمایش، تعداد تکرار را تا بطورکلی 

.دهندکاهش می3تا آزمایش، تکرار را

نسبت به سایر هاي بزرگترياي تیمارهاي شوري نیاز به کرتمعمولاً در آزمایشات مزرعه: انتخاب طرح آزمایشی-4

باشد، محققین در بیشتر موارد از 2بنابراین در صورتی که تعداد فاکتورهاي آزمایشی بیشتر از . دارندتیمارها

فاکتوریل از دقت بیشتري آزمایشاتکه به این نکته ضروري استوجه ت. کنندطرح اسپلیت پلات استفاده می

البته در . و لذا در صورت امکان بهتر است از فاکتوریل استفاده شودهستندنسبت به اسپلیت پلات برخوردار

برخی مواقع استفاده از فاکتوریل ممکن است باعث افزایش خطاهاي اجرایی در آزمایش گردد مثل نفوذ آب 

اي که تقریباً داراي شرایط یکسانی است و محقق کنترل در شرایط گلخانه. به داخل کرت مجاور غیرشورشور 

.استفاده کندپلاتبیشتري بر آزمایش دارد، بهتر است از فاکتوریل بجاي اسپلیت

توجه در صورت داشتن کرت گمشده نیازي به برآورد آن نیست، در ضمن با : هاي آزمایشیدقت در تجزیه داده-5

به اینکه عددهاي بدست آمده در تیمارهاي شور معمولاً نسبت به شرایط غیرشور کوچکتر  هستند، لذا داراي 

ها استفاده تري نیز هستند بنابراین در اینحالت از برشدهی فیزیکی براي انجام تجزیه دادهواریانس کوچک

).1397، آناقلی و رنجبر، 1385سلطانی،(شود می
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