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هاي اثر توأمان فشردگی و رطوبت خاك بر جذب آهن و منگنز توسط دانهال

 )Pistachio vera Lپسته (.

 
 4و نصرت اله نجفی 3، داود زارع حقی*2، عادل ریحانی تبار1غزاله عزیزي

 
 )02/12/1393تاریخ پذیرش:   25/04/1393(تاریخ دریافت: 

 
  

  چکیده

هاي مختلف و تراکم ) در رطوبتPistachio vera L.هاي پسته (توسط دانهال جذب آهن و منگنز ايآزمایشی گلخانهدر 

گرم  8/1و  65/1، 5/1، 35/1تراکمی (چگالی  سطح این آزمایش در یک خاك آهکی با بافت لوم شنی در چهارگردید. بررسی 

ها بعد از خروج ریشه .تکرار انجام شدمتر مکعب)، شش سطح رطوبت از رطوبت اشباع تا نقطه پژمردگی دایم و در سه بر سانتی

اي در قالب طرح کاملاً گیري شد. این آزمایش آشیانهروز) گیاهان برداشت، غلظت و مقدار آهن و منگنز اندازه 90از استوانه (

آهن درصدي غلظت  30متر مکعب سبب افزایش تقریبی گرم بر سانتی 8/1به  5/1افزایش تراکم خاك از تصادفی اجرا گردید. 

دار آهن و مقمتر مکعب گرم بر سانتی 8/1به  35/1خاك از  ریشه و منگنز بخش هوایی و ریشه شد. افزایش سطوح تراکم

در تمام . درصد کاهش داد 36و  45ترتیب و مقدار آهن و منگنز ریشه را به درصد 64و  74ترتیب منگنز بخش هوایی را به

ظت آهن بخش هوایی گذاشت، ولی افزایش غلظت منگنز بخش هوایی و ریشه در سطوح تراکمی کمبود آب تاًثیر منفی بر غل

همراه با تنش رطوبتی مشاهده شد. زیادي آب خاك سبب افزایش مقدار  متر مکعبگرم بر سانتی 5/1و  35/1سطوح تراکمی 

همچنین افزایش مقدار  ).p<0.05گردید ( مکعب مترگرم بر سانتی 8/1آهن و منگنز بخش هوایی و ریشه در سطح تراکمی 

   ).p<0.05مشاهده شد ( متر مکعبگرم بر سانتی 65/1آهن و منگنز ریشه در سطح تراکمی 

  

  : آهن، پسته، تراکم، رطوبت، منگنزهاي کلیديواژه
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  مقدمه

اي کمبود شدید آهن و منگنز یکی از مشکلات تغذیه

ود مواد آلی، هاي پسته است که دلایل آن کمبعمده در باغ

و واکنش بازي اعلام شده است درصد بالاي آهک در خاك 

)Heidarinejad & Abusaeedi, 2005 

Khoshgoftarmanesh, 2004 خوشگفتارمنش .(

)Khoshgoftarmanesh, 2004 گزارش کرد که از (

هاي پسته کمبود شدید اي عمده در باغمشکلات تغذیه

 ،ا کمبود مواد آلیآهن و منگنز است و ایشان دلیل آن ر

pH  ذکر کردند. در  بازي و درصد بالاي آهک در خاك

این عناصر به قدر کافی در خاك  ،هاي پستهخاك باغ

د ولی به دلایل متعدد از جمله واکنش بازي نوجود دار

 & Alipoor( ندخاك براي گیاه قابل جذب نیست

Hoseinifard, 2003نژاد و ابوسعیدي ). حیدري

)Heydarinejad  & Abusaeedi, 2005 گزارش کردند (

عارضه ریز برگی در درختان پسته ناشی از کمبود آهن 

باشد. کمبود آهن به چرخه تولید کلروفیل آسیب می

رساند. همچنین نقش آهن در فعال کردن تعداد زیادي می

ها مانند کاتالاز، اکسیداز و هیدروژناز شناخته شده از آنزیم

. منگنز هم در فعال کردن )Behnia, 1997است (

ها، واکنش هاي مرتبط با سوخت و ساز، کربوهیدراتآنزیم

سیتریک نقش دارد. کاهش  فسفري شدن و چرخه اسید

جذب منگنز سبب کاهش فتوسنتز و کاهش 

شود ها میویژه در ریشههاي محلول بهکربوهیدرات

)Malakooti & Homaei, 2003هاي ). منگنز در فعالیت

، انتقال الکترون، تشکیل کلروفیل و فتوسنتز آنزیمی

  ).Burneli, 1988کند (شرکت می

 & Håkanssonبنا به تعریف هاکنسون و ورهیس (

Voorhees, 1998 تراکم خاك عبارت است از فشرده (

شدن خاك بر اثر نیروهاي وارده که در ابتدا موجب نظم 

ها و سپس افزایش چگالی خاك و کاهش جدید خاکدانه

ل و فرج گشته و نهایتاً باعث تخریب ساختمان خاك خل

گردد. تهویه خاك که عامل مهمی در جذب و انتقال می

عناصر غذایی است، وابسته به وضعیت آب و درجه تراکم 

). تهویه بر Stepniewski et al., 1994باشد (خاك می

ویژه آهن و منگنز که در فراهمی عناصر غذایی، به

کنند اثر گذار کاهش شرکت می- هاي اکسایشواکنش

  ).Lipiec & Stepniewski, 1995است (

طور مستقیم و رطوبت خاك بر جذب عناصر غذایی به

غیرمستقیم از طریق اثر بر فعالیت متابولیکی گیاه، درجه 

هاي محلول خاك تأثیرگذار تهویه خاك و غلظت نمک

). با افزایش رطوبت خاك Johan et al., 1999است (

 حلالیت آهن و منگنز افزایش و با غرقاب شدن معمولاً

هوازي در خاك حاکم شده و سبب تغییر خاك شرایط بی

هاي احیا و بسیار هاي فریک و منگنیک به شکلشکل

). Ponnamperuma, 1972شود (محلول فرو و منگنو می

تغییر در فراهمی آهن و منگنز در خاك غرقاب، با افزایش 

هاي گیاهانی همچون گندم بافتغلظت این دو عنصر در 

). ولی Trought & Drew, 1980خودنمایی کرده است (

دلیل کاهش رشد قدار آهن و منگنز در گیاه نیز بهکاهش م

که ). از آنجاییAlam, 1999ها گزارش شده است (ریشه

پخشیدگی انتقال آهن و منگنز در محلول خاك از طریق 

اطق خشک و در منرود گیرد، انتظار میصورت می

ها خشک، کاهش رطوبت خاك سبب کاهش جذب آننیمه

  ).Johan et al., 1999شود (می

هدف این پژوهش، بررسی تأثیر سطوح مختلف تراکم 

و رطوبت خاك بر غلظت، مقدار و فاکتور انتقال آهن و 

  در یک خاك آهکی بود.هاي پسته دانهالمنگنز در 

  

 هامواد و روش

متري) به مقدار کافی از باغ تیسان 0 -  20خاك سطحی (

پسته مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان 

آوري شد. بافت خاك به روش شرقی جمعآذربایجان

هاي شیمیایی از و برخی ویژگی هیدرومتر چهار زمانه

، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل خاك  pH،ECجمله 

)CCEکم مصرف فسفر و برخی عناصر ، )، نیتروژن، پتاسیم

هاي رایج در آزمون خاك جذب خاك با روشقابل 

 ).Aliehyayi & Behbahnizadeh, 1993گیري شد (اندازه

برخی از ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد 

ارائه شده است. خاك  1استفاده در آزمایش در جدول 

مورد استفاده آهکی بوده و از نظر ماده آلی و شکل قابل 

پس ر یا در مرز کمبود قرار داشت. خاك جذب عناصر فقی

هاي متري داخل استوانهمیلی 75/4از عبور از الک 

متر به تدریج سانتی 50و ارتفاع  24/15سی به قطر ويپی

ها به ریخته شد و آن قدر متراکم گردید تا چگالی آن

 متر مکعب برسد.گرم بر سانتی 8/1و  65/1، 5/1، 35/1

تري بر ممیلی 75/4شده از الک  ك الکمتر خاپنج سانتی

روي خاك متراکم شده ریخته شد تا پس از انتقال 
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ها هاي خاك آماده شده، دانهالههاي پسته به استواندانهال

با توجه به اینکه خاك  راحتی استقرار یابند.توانند بههب

متر بود بنابراین پس از انتقال سانتی 5ها نیز حاوي دانهال

 50متر از ارتفاع سانتی 5ها، تنها رون استوانهها به ددانهال

ماند که آن هم فضاي ها خالی باقی متري استوانهسانتی

ها در نظر گرفته شد. مورد نیاز جهت افزودن آب به استوانه

براي فشرده کردن خاك، یک صفحه فلزي متصل به یک 

گلدان قرار داده شده است.  میله بر روي سطح خاك در

توانست کیلوگرمی که در طول میله می 5/2یک وزنه 

متري بر روي سانتی 60سقوط آزاد داشته باشد از ارتفاع 

صفحه فلزي به دفعات متعدد رها گردیده است تا خاك 

در هر  ریخته شده به حجم از قبل تعیین شده برسد.

ریزه اضافه شد تا متر سنگسانتی 1استوانه به سطح خاك 

هاي پسته گی ایجاد نگردد. دانهالم ریختهاري بههنگام آبی

بار  روزه) درون ظروف یک 25رقم سرخسی رشد یافته (

 1ها انتقال داده شدند و در طول مصرف به داخل استوانه

اي هفته پس از انتقال، رطوبت خاك در حد ظرفیت مزرعه

ها کاملاً در محیط جدید استقرار نگه داشته شد تا دانهال

  یابند. 

  

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایشرخی ویژگیب -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of used soil in this study. 

  کلاس بافت

Texture Class  

  اسیدیته

*pH 

  هدایت الکتریکی

EC  

  ماده آلی

O.M 
CCE 

  نیتروژن

N 

  فسفر

P 

  پتاسیم

K 

  آهن

Fe 

  منگنز

Mn 

  روي

Zn 

  مس

Cu 
1-dS m (%)   1-mg kg 

Sandy Loam  7.6 1.3 0.97 18 0.05 5 325 2.5 3.94 2.14 0.6 
  *عصاره گل اشباع

  

پنج دامنه درصد رطوبت حجمی از نقطه اشباع  

) و یک دامنه 5تا  1پژمردگی دایم (دامنه رطوبتی تا نقطه 

) 6تر از نقطه پژمردگی دایم (دامنه رطوبتی رطوبتی پایین

اي هر سطح تراکمی اعمال گردید. در مجموع در این بر

سطح تراکمی  4سطح رطوبتی در داخل  24آزمایش 

 4سطوح رطوبتی اعمال گردیده در  2توزیع گردید. جدول 

دهد. در این آزمایش مشخص و سطح تراکمی را نشان می

، 5/1، 35/1شده است که در چگالی  نتایج آن قبلا منتشر

ترتیب در دامنه متر مکعب) بهانتی(گرم بر س 8/1، 65/1

)، 4و 3،  2، 1(سطوح رطوبتی  49تا  14رطوبت حجمی 

 33تا  22)، 4و  3،  2، 1(سطوح رطوبتی  43تا  14

) گیاه 3(سطح رطوبتی  23تا  19)، 3و  2(سطوح رطوبتی 

عنوان دامنه ها بهتنش آبی نشده و این محدودهپسته دچار 

این سطوح تراکمی براي  کننده در رطوبتی غیر محدود

 ).Zarehaghghi et al, 2012باشند (هاي پسته میدانهال

ها توسط دستگاه کنترل رطوبت خاك داخل استوانه

بار انجام گردید. هر موقع که درصد و هر دو روز یک

ها به حد پائین دامنه رطوبتی مورد رطوبت حجمی گلدان

گردید تا به حد ها اضافه رسید آب به استوانهنظر می

مقدار آب مورد نیاز  بالایی رطـوبت تعیـین شـده برسـند.

                                                
1-Time domain reflectometry 

  از فرمول زیر محاسبه شد:

)1(  )v1Ɵ - v2V=aD (Ɵ  

- : حجم آب مورد نیاز بر حسب سانتیVه در این رابطه ک

هاي خاك بر حسب سطح مقطع استوانه: aمترمکعب. 

 تیها بر حسب سان: عمق خاك استوانهD. مربع مترسانتی

cm-3 : حد بالاي دامنه رطوبتی براي هر تیمار ( v2Ɵ متر. 

3cm 1) وvƟرطــوبت حجمی قرائت شـــده با : TDR  

)3-cm 3cmهاي خاك در ها از ستون). بعد از خروج ریشه

ها از سطح خاك روز) دانهال 90اولین سطح تراکمی (

ها نیز برش داده شده و بریده و خشکانده شدند. گلدان

آوري و طور کامل جمعها با شستشوي خاك، بهریشه

با روش اکسایش تر خشکانده شدند. ماده خشک گیاهی 

با استفاده از دستگاه جذب آهن و منگنز هضم گردیده و 

گیري شدند اندازه Shimdzu, AA-6300)(مدل اتمی 

)Waling et al., 1989(.  آهن و منگنز از جذب مقدار

ماده خشک و  به میزان آن دو عنصر ضرب غلظتحاصل

فاکتور انتقال از تقسیم غلظت در بخش هوایی به غلظت 

 ,Waling et al., 1989 ،Rowellدر ریشه محاسبه گردید (

 SPSSافزار  ها با استفاده از نرم). تجزیه آماري داده1994

ها انجام شد. براي این منظور ابتدا آزمون نرمال بودن داده

هاي غیر نرمال استفاده براي داده انجام و از تبدیل مناسب

 اي بر مبناي طرح کاملا تصادفی بودشد. نوع طرح آشیانه



 ...                                               اثر توأمان فشردگی و رطوبت خاك بر جذب آهن و منگنز توسط

 43

)Yazdi Samadi et al., 1997 .(طور کیفی  که بهاز آنجایی

- هاي مختلف با یکو مفهوم فیزیکی سطوح رطوبتی تراکم

دیگر برابر بودند، با طرح آزمایش فاکتوریل نیز تجزیه 

  جام گرفت.ها انآماري داده

   

 شش دامنه رطوبت حجمی اعمال گردیده در چهار سطح تراکمی خاك -2جدول 

Table 1- Six moisture levels applied at four levels of soil compaction  

  سطح تراکم

Compaction 
)3-levels (g cm  

 )درصد حجمی(سطوح رطوبتی     

Moisture levels 

fcθ  θpwp  1  2  3  4  5  6  
35.1  5.24  10  39-49  24-39  19-24  14-19  10-14  7 -10  
5.1  24  11  33-43  25-33  19-25  14-19  11-14  7 -11  

65.1  29  2.12  33-38  28-33  22-28  17-22  12-17  8 -12  
8.1  31  3.13  27-32  23-27  19-23  15-19  13-15  8 -13 

  نتایج و بحث

در این آزمایش براي هر سطح تراکمی، شش سطح 

تجزیه وایانس  کرار در نظر گرفته شده بود.رطوبتی و سه ت

 ها در قالب آشیان اکولوژیک نشان داد که اثر رطوبتداده

هاي دانهال غلظت آهن بخش هواییدر درون هر تراکم بر 

ها تجزیه واریانس داده). 3دار بود (جدول معنی پسته غیر

صورت آزمایش فاکتوریل نشان داد که فقط اثر اصلی به

هاي پسته ك بر غلظت آهن بخش هوایی دانهالتراکم خا

). در حالی که اثر اصلی رطوبت و p<0.05دار بود (معنی

اثر متقابل تراکم و رطوبت خاك بر غلظت آهن بخش 

شکل  ).4دار بود (جدول هاي پسته غیرمعنیهوایی دانهال

تا  35/1دهد که با افزایش سطح تراکمی از نشان می 1

غلظت آهن بخش هوایی  ر مکعبمتگرم بر سانتی 5/1

متر گرم بر سانتی 65/1کاهش یافت و در سطح تراکمی 

به بیشترین غلظت آن افزایش یافت. در سطح  مکعب

دار کاهش معنی متر مکعبگرم بر سانتی 8/1تراکمی 

 65/1غلظت آهن بخش هوایی نسبت به سطح تراکمی 

ن کنبولت و همکارامشاهده شد.  متر مکعبگرم بر سانتی

)Canbolat et a.l, 2006 جو افزایش غلظت آهن گیاه ) در

را با افزایش تراکم خاك گزارش کردند. بررسی چهار گیاه 

ماش، ماشک، چـچم ایتالیــایی و جو نشان داد که 

دار غلطت آهن افـزایش تراکم خاك سبب افزایش معنی

شد. این موضوع به اثر قطـعی تهویه ضعیف خاك بر 

 & Mehmetصر نسبت داده شد (فراهمی این عنا

Altıngül, 2011.(  

  

هاي پسته (طرح تجزیه واریانس تأثیر تراکم و رطوبت بر غلظت و مقدار آهن بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال آهن دانهال -3جدول

  اي)آشیانه

Table 3- Analysis of variance of density and moisture effects on shoot and root iron concentration and 
translocation factor of pistachio seedlings (nested design) 

  

  منابع تغییر

Source 

  

  درجه آزادي

df 

 میانگین مربعات

  غلظت آهن

Concentration Fe 

  مقدار آهن

Content Fe 
  فاکتور انتقال آهن

Translocation 
Factor Fe 

  بخش هوایی

Shoot  

  ریشه

Root 

  خش هواییب

Shoot 

  ریشه

Root 

  تراکم

Compaction  
3 *31988 *255233 *1.44 *0.31 *0.086 

  رطوبت(تراکم)

Moisture (compaction) 
20 n.s 13225 *75691 *0.462 *0.066 *0.37 

  خطاي آزمایشی

Erorr 
48 8271 10130 0.032 0.007 0.019 

ns  5احتمال  دار در سطحدار و معنیترتیب غیر معنیو * به%  

  هاي پسته (طرح فاکتوریل)تجزیه واریانس تأثیر تراکم و رطوبت بر غلظت و مقدار آهن بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال آهن دانهال - 4جدول

Table 4- Analysis of variance of density and moisture effects on shoot and root iron concentration and iron 
transfer factor of pistachio seedlings (factorial design)  
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  هاي پستهاثر اصلی سطوح تراکمی خاك بر غلظت آهن بخش هوایی دانهال -1شکل 

Figure 1- Main effects of soil compaction on shoot Fe concentration of pistachio seedlings

 مقدار آهن بخش هوایی

باشد. مربوط به طرح آشیانه می 5و  4،  3، 2هاي شکل 

هاي این مقاله آشیانه بود آزمایشی داده اصلدر واقع طرح 

یش تراکم از لحاظ کمی ها بر حسب افزاکه در آن رطوبت

  

  منابع تغییر

Source 

  

درجه 

  آزادي

df 

 میانگین مربعات

  غلظت آهن

Concentration Fe  

  مقدار آهن

Content Fe 
  فاکتور انتقال آهن

Translocation 
Factor Fe 

  بخش هوایی

Shoot 

  ریشه

Root 

  بخش هوایی

Shoot 

  ریشه

Root 

  متراک

Compaction 
3 *  31988 *255233 *1.44 *0.31 *0.086 

  رطوبت

Moisture 
5 n.s 16611 *62436 *1.58 *0.16 n.s 0.043 

  رطوبت(تراکم)

Moisture (compaction) 
15 n.s 12096 *80109 *0.09 *0.04 n.s 0.036 

  خطاي آزمایشی

Erorr 
48 8271 10130 0.032 0.007 0.019 

ns  5دار در سطح احتمال دار و معنییر معنیترتیب غو * به% 

  

هاي اثر اصلی سطوح رطوبت و تراکم براي غلظت و مقدار آهن بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال آهن در مقایسه میانگین -5جدول

  هاي پستهدانهال

Table 5- Comparison of main effect of moisture and density levels for shoot and root iron concentration, 
content and translocation factor pistachio seedlings  

  

  اثر اصلی

Main effect 

  

  سطوح

Levels 

  غلظت آهن

Concentration Fe 

  مقدار آهن 

Content Fe 

  فاکتور انتقال آهن

Translocation 
Factor Fe  بخش هوایی  

Shoot 

  ریشه

Root 

  بخش هوایی 

Shoot 

  ریشه

Root 
)1-(g kg       (mg pot-1) 

  

  سطوح رطوبت

Moisture levels 

1 243a 854a 0.67 a 0.99 b 0.32 a 
2 201a 744 bc 0.62 a 1.39 a 0.29 a 
3 222a 649 c 0.61 a 1.21 ab 0.36 a 
4 257 a 759b 0.67 a 1.13 ab 0.35 a 
5 288 a 681c 0.24 b 0.81 c 0.41 a 
6 187 a 707c 0.09 b 0.72 c 0.26 a 

  سطوح تراکم

Compaction levels  
)3-g cm(  

1.35 235ab 691b 0.81 a 1.48 a 0.36 a 
1.5 198c 583c 0.61 a 1.03 b 0.35 a 

1.65 292a 817a 0.30 b 0.79 c 0.37 a 
1.8 207bc 838a  0.21 b 0.8 c 0.25 b 

 دار ندارندپنج درصد تفاوت معنی ین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمالهاي داراي حداقل یک حرف لاتدر هر ستون میانگین
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ها داخل هر سطح تراکمی که رطوبتطوريبه کاهش یافته،

 از آنجایی که هر کدام 6آشیانه کرده است. ولی در شکل 

هاي مختلف از لحاظ کیفی هم از سطوح رطوبتی در تراکم

ها براساس طرح معنی بودند بنابراین مقایسه میانگین

ها در قالب تجزیه واریانس دادهفاکتوریل نیز انجام شد. 

آشیان اکولوژیک نشان داد که رطوبت در درون هر تراکم 

 دارهاي پسته تأثیر معنیآهن بخش هوایی دانهالمقدار بر 

اثر اصلی تراکم و رطوبت خاك و اثر ). 3داشت (جدول 

هاي پسته ها بر مقدار آهن بخش هوایی دانهالمتقابل آن

). در 4دار بود (جدول در سطح احتمال پنج درصد معنی

متر مکعب گرم بر سانتی 8/1و  35/1سطوح تراکـمی 

و  61/1ترتیب برابر با بیشترین مقدار آهن بخش هوایی به

گرم بر گلدان داخل دامنه رطوبتی با حداقل لیمی 37/0

 65/1و  5/1محدودیت مشاهده شد. در سطوح تراکمــی 

متر مکعب نیز بیشترین مقدار این عنصر با گرم بر سانتی

دار دامنـــه رطوبتی با حداقل محدودیت تفاوت معنــی

  ).5و  4، 3، 2هــاي نداشت (شکل

 )cm g-3( 35/1در تراکم  مقایسه میانگین سطوح رطوبتی-2شکل

 هاي پستهبر مقدار آهن بخش هوایی دانهال

Figure 2- Comparison of the average density of water 
.seedlings pistachiocontent  Fe shoot on )3-cm 1.35 (g at 

  
 )g cm-3( 5/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -3شکل 

 هاي پستهانهالمقدار آهن بخش هوایی د بر

Figure 3- Comparison of the average density of water 
.seedlings pistachiocontent  Fe shoot on )3-g cm1.5 ( at 

 )g cm-3( 65/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 4شکل 

 هاي پستهبر مقدار آهن بخش هوایی دانهال

Figure 4- Comparison of the average density of water 
seedlings pistachio content Fe shoot on )3-g cm1.65 ( at 

  
 بر )g cm-3( 8/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -5شکل 

 هاي پستهمقدار آهن بخش هوایی دانهال

Figure 5- Comparison of the average density of water at 
seedlings pistachiontent co Fe shoot on )3-cmg1.8 ( 

  

در شرایط این آزمایش یک روند کاهشی در جذب آهن با 

). که دلیل آن 6افزایش تراکم خاك مشاهده شد (شکل 

تواند افزایش مقاومت مکانیکی خاك و محدود شدن می

تر رشد رشد ریشه گیاه باشد ولی در سطوح تراکمی پایین

تراکمی بالاتر  هاي پسته نسبت به سطوحریشه دانهال

مطلوب بوده و جذب بیشتر شده است. در تمام سطوح 

(افزایش تنش کمبود آب)  6تا  4تراکمی از سطح رطوبتی 

هاي پسته کاهش مقدار آهن توسط بخش هوایی دانهال

محمودي و همکاران مشاهده شد. نتایج مشابهی توسط 

)Mahmudi et al., 2014(  گزارش شده است. بیشترین

گرم بر  35/1ن بخش هوایی در سطح تراکمی مقدار آه

گرم میلی 6/1برابر با  4متر مکعب در سطح رطوبتی سانتی
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اي در سـاختن بر گلدان مشاهده شد. آهن نقش عمـــده

کلروفیل داشـته و بدیهی است کاهش جذب آن با افزایش 

تواند یکی از دلایل اصلی افت شدید تولید ماده تراکـم می

نظر به اینکه در رطوبت اشباع (رطوبت  خشک تلقی شود.

) و تراکم بالا شرایط تهویه ضعیف شده در نتیجه 1

ه و فراهمی آهن در خاك پتانسیل ریداکس کاهش یافت

یابد. در نتیجه بر اثر افزایش غلظت آهن افزایش می

محلول خاك سرعت جذب آهن افزایش یافته و غلظت 

در رطوبت اشباع شود. از طرف دیگر یاه زیاد میآهن در گ

) و تراکم بالا رشد گیاه کاهش یافته و بر اثر 1(رطوبت 

 وقوع پدیده اثر تغلیظ غلظت آهن در گیاه زیاد شده است

 )Zarehaghghi et al., 2012(.  

 
  خاك رطوبت و تراکم مختلف سطوح ترکیب در پسته هايدانهال هوایی بخش آهن مقدار میانگین مقایسه -6 شکل

Figure 6- Comparison of the average shoot Fe content of pistachio seedlings in the composition density and soil 
moisture levels  

  .دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

Averages of at least one member of the Latin characters, with no significant differences by Duncan test at the five percent level. 

  

   

 )g cm-3( 35/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -7شکل

 هاي پستهبر غلظت آهن ریشه دانهال

Figure 7- Comparison of the average density of water 
at 1.35 (g cm-3) on root Fe concentration 

pistachio seedlings 

 5/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 8شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت آهن ریشه دانهال 

Figure 8- Comparison of the average density of 
water at 1.5 (g cm-3) on root Fe concentration 

pistachio seedlings 
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 65/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 9شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت آهن ریشه دانهال 

Figure 9- Comparison of the average density of water 
 concentration pistachio Fe root on )3-g cm1.65 ( at

seedlings 

 8/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 10شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت آهن ریشه دانهال 

Figure 10- Comparison of the average density of 
concentration  Fe root on )3-cmg 1.8 ( at water

pistachio seedlings 

  
  خاك رطوبت و تراکم مختلف سطوح ترکیب در پسته هايدانهال ریشه آهن غلظت میانگین مقایسه - 11 شکل

Figure 11- Comparison of the average root Fe concentration of pistachio seedlings in the composition density and 
soil moisture levels  

  دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

Averages of at least one member of the Latin characters, with no significant differences by Duncan test at the five percent level 

  

 غلظت آهن ریشه

ها در قالب آشیان اکولوژیک نشان تجزیه واریانس داده

 غلظت آهن ریشهداد که اثر رطوبت در درون هر تراکم بر 

تجزیه ). 3بود (جــدول  دارهاي پسته معنیدانهال

صورت فاکتوریل نیز نشان داد که اثر  ها بهواریانس داده

ها بر غلظت اصلی تراکم و رطوبت خاك و اثر متقابل آن

هاي پسته در سطح احتمال پنج درصد آهن ریشه دانهال

در تمام سطوح تراکمی بیشترین  ).4دار بود (جدول معنی

وبتی با حداقل غلظت آهن ریشه خارج از دامنه رط

مربوط به  10و  9، 8، 7هاي محدودیت مشاهده شد (شکل

دهد ی(طرح فاکتوریل) نشان م 11اي). شکل طرح آشیانه

گرم  35/1جز سطح تراکمی که در تمام سطوح تراکمی به

 1متر مکعب غلظت آهن ریشه در سطح رطوبتی بر سانتی

 در طول دوره(تیمار تحت تنش غرقاب) بیشترین بود. 

). Jones, 1972یابد (غرقاب غلظت آهن افزایش می

همچنین کاهش وزن خشک ریشه تحت شرایط غرقاب 

تواند سـبب تغلیظ (عکس پدیده رقت) و دلیل افزایش می

). Marschener, 1995غلظـت آهن ریشه باشـد (

نیز ) Smethurst et al., 2005( همکاران و اسمتورست

 یونجه ریشه آهن ظتغل غرقاب، از پس که دادند گزارش

گرم بر  65/1و  8/1در سطوح تراکمی  یافت. افزایش

 6غلظت آهن ریشه در سطح رطوبتی  متر مکعبسانتی
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(تیمار تحت تنش کمبود آب) کاهش ولی در سطوح 

افزایش  متر مکعبگرم بر سانتی 5/1و  35/1تراکمی 

) کاهش Gunes et al., 2006و همکاران ( زیافت. گون

آهن نخود را تحت تنش خشکی ناشی از جذب و غلظت 

کاهش دسترسی این عنصر گزارش کردند. کاهش سرعت 

پخشیدگی آهن از خاك به سطح ریشه در شرایط کمبود 

تواند سبب کاهش جذب و کاهش غلظت آهن باشد آب می

)Alam, 1999 5/1و  35/1). احتمالاً در سطوح تراکمی 

فزایش غلظت اثر تغلیظ دلیل ا متر مکعبگرم بر سانتی

بیشترین غلظت شده است.  6آهن ریشه در سطح رطوبتی 

متر گرم بر سانتی 65/1آهن ریشه در سطح تراکمی 

  مشاهده شد.  1مکعب در سطوح رطوبتی 

  

 مقدار آهن ریشه

ها در قالب آشیان اکولوژیک نشان داد تجزیه واریانس داده

ر آهن ریشه تأثیمقدار در درون هر تراکم بر  که رطوبت

 ها به). تجزیه واریانس داده3دار داشت (جدول معنی

صورت آزمایش فاکتوریل نیز نشان داد که اثر اصلی تراکم 

ها بر مقدار آهن ریشه در و رطوبت خاك و اثر متقابل آن

). در 4دار بود (جدول سطح احتمال پنج درصد معنی

متر گرم بر سانتی 65/1و  5/1، 35/1سطوح تراکمی 

ترین مقدار آهن ریشه خارج از دامنه رطوبتی با مکعب بیش

حداقل محدودیت مشاهده شد ولی با سطوح رطوبتی در 

دار نداشت. در سطح تراکمی داخل این دامنه تفاوت معنی

متر مکعب بیشترین مقدار آهن ریشه در گرم بر سانتی 8/1

داخل دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت مشاهده شد 

  ). 15و  14، 13، 12هاي (شکل

متر گرم بر سانتی 8/1و  65/1در سطوح تراکمی 

هاي پسته در سطح مکعب کاهش مقدار آهن ریشه دانهال

(تیمار تحت تنش غرقابی) مشاهده شد (شکل  1رطوبتی 

 1ها وزن خشک ریشه در سطح رطوبتی ). در این تراکم16

تواند علاوه بر تراکم کاهش یافته بود و همین موضوع می

گزارش نجفی و یل این مشاهده باشد که با خاك دل

در ریشه آفتابگردان  )Najafi et al., 2011همکاران (

 4مطابقت دارد. در تمام سطوح تراکمی از سطح رطوبتی 

شه مشاهده شد. نتایج روند کاهشی مقدار آهن ری 6تا 

 ,.Mahmudi et al(محمودي و همکاران  مشابهی توسط

است. دلیل این امر را ده گزارش شنیز ) در یونجه 2014

توان به کاهش پخشیدگی آهن به سمت ریشه و می

کاهش رشد ریشه تحت تنش خشکی نسبت داد. بیشترین 

واقع در سطح  2مقدار آهن ریشه در سطح رطوبتی 

گرم میلی 2برابر با  متر مکعبگرم بر سانتی 35/1تراکمی 

واقع در  6بر گلدان و کمترین مقدار در سطح رطوبتی 

 37/0برابر با  متر مکعبگرم بر سانتی 8/1سطح تراکمی 

  گرم بر گلدان مشاهده شد.میلی

  

 )g cm-3( 35/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -12شکل 

 هاي پستهبر مقدار آهن ریشه دانهال

Figure 12 - Comparison of the average density of water 
seedlings content pistachio Fe root on )3-g cm1.35 ( at 

 )g cm-3( 5/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -13شکل 

 هاي پستهمقدار آهن ریشه دانهال بر

Figure 13 - Comparison of the average density of 
 content pistachio Fe root on )3-g cm1.5 ( at water

seedlings 
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  )g cm-3(65/1ن سطوح رطوبتی در تراکم مقایسه میانگی -14شکل

 هاي پستهبر مقدار آهن ریشه دانهال

Figure 14 - Comparison of the average density of water 
seedlings Fe content pistachio root on )3-g cm1.65 ( at 

 )g cm-3( 8/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -15شکل 

  هاي پستهه دانهالمقدار آهن ریش بر

Figure 15- Comparison of the average density of water 
seedlings content pistachio Fe root on )3-g cm1.8 ( at 

  

 
  .خاك رطوبت و تراکم مختلف سطوح ترکیب در پسته هايدانهال ریشه آهن غلظت میانگین مقایسه -16 شکل

Figure 11- Comparison of the average root Fe concentration of pistachio seedlings in the composition density 
and soil moisture levels  

  دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

Averages of at least one member of the Latin characters, with no significant differences by Duncan test at the five percent level 

 فاکتور انتقال آهن

ها در قالب آشیان اکولوژیک نشان داد تجزیه واریانس داده

که اثر رطوبت در درون هر تراکم بر فاکتور انتقال آهن 

 ). اما تجزیه3دار بود (جدول هاي پسته معنیدانهال

صورت فاکتوریل نشان داد که اثر اصلی ها بهواریانس داده

رطوبت و اثر متقابل تراکم و رطوبت خاك بر فاکتور انتقال 

دار بود. ولی اثر اصلی معنی هاي پسته غیرآهن دانهال

تراکم بر فاکتور انتقال در سطح احتمال پنج درصد 

). فاکتور انتقال آهن در سطوح 4دار بود (جدول معنی

متر مکعب با کاهش گرم بر سانتی 8/1و  5/1تراکمی 

تفاوت  6تا  1دامنه رطوبتی حجمی از سطح رطوبتی 

متر گرم بر سانتی 35/1دار نداشت. در سطح تراکمی معنی

بیشترین فاکتور انتقال آهن داخل دامنه رطوبتی با  مکعب

 65/1حداقل محدودیت مشاهده شد. در سطح تراکمی 

مکعب بیشترین فاکتور انتقال آهن در  مترگرم بر سانتی

 1مشاهده شد که فقط با سطح رطوبتی  5سطح رطوبتی 

دار داشت (تیمار تحت تنش غرقابی) تفاوت معنی

اي). هم بر اثر مربوط به طرح آشیانه 18و  17هاي (شکل

اصلی و هم اثر متقابل رطوبت و تراکم خاك، فاکتور انتقال 

دهد که ئله نشان میآهن کمتر از یک بود؛ این مس

هاي پسته توانایی انتقال آهن از ریشه به بخش دانهال

  هوایی را نداشتند.  
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 35/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -17شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر فاکتور انتقال آهن دانهال 

Figure 17- Comparison of the average density of 
 Fe translocation factor on )3-g cm1.35 ( at water

pistachio seedlings 

 65/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم - 18شکل

)3-g cm( هاي پستهفاکتور انتقال آهن دانهال بر 

Figure 18- Comparison of the average density 
 Fe translocation factor on )3-g cm1.65 ( at water of

pistachio seedlings 
  

 غلظت منگنز بخش هوایی  

ها در قالب آشیان اکولوژیک نشان داد تجزیه واریانس داده

منگنز بخش غلظت در درون هر تراکم بر  که اثر رطوبت

). تجزیه 6دار بود (جدول هاي پسته معنیهوایی دانهال

صورت آزمایش فاکتوریل نیز نشان داد ها بهواریانس داده

ها بر و رطوبت خاك و اثر متقابل آن که اثر اصلی تراکم

هاي پسته در سطح غلظت منگنز بخش هوایی دانهال

در سطح  ).7دار بود (جدول احتمال پنج درصد معنی

متر مکعب بیشترین غلظت گرم بر سانتی 35/1تراکمی 

گرم بر کیلوگرم داخل میلی 62منگنز بخش هوایی برابر با 

شاهده شد. بیشترین دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت م

گرم بر  65/1غلظت منگنز بخش هوایی در سطح تراکمی 

(تیمار تحت تنش  1متر مکعب در سطح رطوبتی سانتی

 ,.Najafi et alنجفی و همکاران (غرقابی) مشاهده شد. 

مشابهی را  نتایجنیز در بخش هوایی آفتابگردان  )2011

-ب بهرسد با افزایش مدت غرقار مینظگزارش کردند. به

خاك  Mn+2دلیل فرآیندهاي احیایی در خاك بر غلظت 

افزوده شده و در نتیجه به دلیل افزایش جذب این یون 

 21، 20، 19هاي یابد (شکلغلظت آن در گیاه افزایش می

  اي).مربوط به طرح آشیانه 22و 

  

هاي پسته و ریشه و فاکتور انتقال منگنز دانهال تجزیه واریانس تأثیر تراکم و رطوبت بر غلظت و مقدار منگنز بخش هوایی -6جدول

  اي)(طرح آشیانه

Table 6- Analysis of variance of density and moisture effects on shoot and root Mn concentration and content 
and Mn translocation factor in pistachio seedlings (nested design) 

  

  منابع تغییر

Source 

  

درجه 

  آزادي

df 

 میانگین مربعات

  منگنزغلظت 

Concentration Mn 

  منگنزمقدار 

Content Mn 
  منگنزفاکتور انتقال 

Translocation 
Factor Mn 

  بخش هوایی

Shoot  

  ریشه

Root 

  بخش هوایی

Shoot 

  ریشه

Root 

  تراکم

Compaction  
3 *868 *2274 *0.05 *0.008 *0.185 

  رطوبت(تراکم)

Moisture (compaction) 
20 *262 *409 *0.014 *0.002 n.s 0.068 

  خطاي آزمایشی

Erorr 
48 92.9 49.9 0.003 0.0 0.042 

ns  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیو * به% 
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 35/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -19شکل 

)3-g cm( ي پستههابر غلظت منگنز بخش هوایی دانهال 

Figure 19- Comparison of the average density of 
of  Mn concentration shoot on )3-g cm( 1.35 water

pistachio seedlings 

 5/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -20شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت منگنز بخش هوایی دانهال 

Figure 20- Comparison of the average density 
of  Mn concentration shoot on )3-g cm( 1.5 of water

pistachio seedlings 

 )g cm-3( 65/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -21شکل 

 هاي پستهبر غلظت منگنز بخش هوایی دانهال

Figure 21- Comparison of the average density of 
of  Mn concentration otsho on )3-g cm( 1.65 water

pistachio seedlings 

 8/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 22شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت منگنز بخش هوایی دانهال 

Figure 22- Comparison of the average density 
of  Mn concentration shoot on )3-g cm( 1.8 of water

pistachio seedlings 
  

دهد که با (طرح فاکتوریل) نشان می 23شکل 

افزایش تراکم خاك غلظت منگنز بخش هوایی افزایش 

در  (Conbolat et al., 2006)کنبولیت و همکاران  یافت.

جو نیز افزایش غلظت منگنز را با افزایش تراکم خاك 

در تمام سطوح تراکمی غلظت منگنز بخش  گزارش کردند.

 6و  5، 4ته در سطوح رطوبتی هاي پسهوایی دانهال

 3(تحت تنش کمبود آب) نسبت به سطح رطوبتی 

نیز  )Sajedi & Rejali, 1991ساجدي و رجالی (بیشتربود. 

افزایش غلظت منگنز را با اعمال تنش کمبود آب، در ذرت 

 . محمدي محمدآبادي و همکارانگزارش کردند

)Mohammadabadi et al., 2012( بیشترین غلظت منگنز 

 روزه (به 60و  30در برگ درختان پسته را در دور آبیاري 

ترتیب رطوبت بالا و پایین) و کمترین غلظت آن را در دور 

روزه مشاهده کردند. در این آزمایش بیشترین  40آبیاري 

واقع در  6غلظت منگنز بخش هوایی در سطح رطوبتی 

 5/70متر مکعب برابر با گرم بر سانتی 5/1سطح تراکمی 

گرم بر کیلوگرم و کمترین غلظت منگنز بخش هوایی یلیم

گرم بر  35/1واقع در سطح تراکمی  1در سطح رطوبتی 

گرم بر کیلوگرم میلی 7/38متر مکعب برابر با سانتی

متر گرم بر سانتی 35/1مشاهده شد. در سطح تراکمی 
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  اي شده است.ن نتیجهاثر رقت سبب چنیو در نتیجه  1مکعب احتمالاً رشد خوب در سطح رطوبتی 

  

  
  خاك رطوبت و تراکم مختلف سطوح ترکیب در پسته هايدانهال هوایی بخش منگنز غلظت میانگین مقایسه -23 شکل

Figure 23- Comparison of the average shoot Mn concentration of pistachio seedlings in the composition density 
and soil moisture levels 

  دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

Averages of at least one member of the Latin characters, with no significant differences by Duncan test at the five percent level 

  

 هواییمقدار منگنز بخش 

ها در قالب آشیان اکولوژیک نشان داد تجزیه واریانس داده

مقدار منگنز بخش که اثر رطوبت در درون هر تراکم بر 

تجزیه ). 6دار بود (جدول هاي پسته معنیدانهالهوایی 

صورت آزمایش فاکتوریل نیز نشان داد ها بهواریانس داده

ها بر آنکه اثر اصلی تراکم و رطوبت خاك و اثر متقابل 

مقدار منگنز بخش هوایی در سطح احتمال پنج درصد 

گرم بر  35/1در سطح تراکمی  ).7دار بود (جدول معنی

متر مکعب بیشترین مقدار منگنز توسط بخش سانتی

هوایی داخل دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت مشاهده 

 متر مکعبگرم بر سانتی 8/1و  5/1شد. در سطوح تراکمی 

دار این عنصر با دامنه رطوبتی با حداقل بیشترین مق

 65/1دار نداشت. در سطح تراکمی محدودیت تفاوت معنی

) 1متر مکعب تنش غرقابی (سطح رطوبتی گرم بر سانتی

هاي سبب کاهش مقدار منگنز بخش هوایی شد (شکل

  اي). مربوط به طرح آشیانه 27و  26، 25، 24

  

  

  
 35/1بتی در تراکم مقایسه میانگین سطوح رطو - 24شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر مقدار منگنز بخش هوایی دانهال 

Figure 24- Comparison of the average density of 
 of pistachio Mn content shoot on )3-g cm( 1.35 water

seedlings 

  
  5/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 25 شکل

)3-g cm( هاي پستهش هوایی دانهالمقدار منگنز بخ بر 

Figure 25- Comparison of the average density of 
 of pistachio Mn content shoot on )3-g cm( 1.5 water

seedlings 
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 65/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 26شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر مقدار منگنز بخش هوایی دانهال 

Figure 26- Comparison of the average density of 
 of pistachio Mn content shoot on )3-g cm( 1.65 water

seedlings 

  
 )g cm-3( 8/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -27شکل 

 هاي پستهمقدار منگنز بخش هوایی دانهال بر

Figure 27- Comparison of the average density of 
 of pistachio Mn content shoot on )3-g cm( 1.8 water

seedlings 
  

کاهش رشد ریشه در سطح رطوبت غرقابی در سطح 

تواند دلیل متر مکعب میگرم بر سانتی 65/1تراکمی 

کاهش مقدار منگنز باشد. تراکمی کاهش مقدار منگنز 

(افزایش کمبود آب)  6تا  4بخش هوایی از سطح رطوبتی 

 5/1و  35/1دو سطح تراکمی  مشاهده شد ولی کاهش در

گرم بر  8/1و  65/1در مقایسه با دو سطح تراکمی 

 Alizadeمتر مکعب زیادتر بود. علیزاده و همکاران (سانتی

et al., 2008 و محمودي و همکاران () در ذرتMahmudi 

et al., 2014( .در یونجه نتایج مشابهی را گزارش کردند 

نیسم پخشیدگی و کاهش محدود شدن فرایند انتقال با مکا

شود. رشد ریشه گیاه سبب کاهش جذب منگنز می

هاي پسته در بیشترین مقدار منگنز بخش هوایی دانهال

گرم بر  35/1واقع در سطح تراکمی  4سطح رطوبتی 

گرم بر گلدان و میلی 28/0متر مکعب برابر با سانتی

واقع در سطح  6کمترین مقدار آن در سطح رطوبتی 

 028/0متر مکعب برابر با گرم بر سانتی 65/1تراکمی 

  گرم بر گلدان مشاهده شد.میلی

  

 

  خاك رطوبت و تراکم مختلف سطوح ترکیب در پسته هايدانهال هوایی بخش منگنز مقدار میانگین مقایسه -28 شکل

Figure 28- Comparison of the average shoot Mn content of pistachio seedlings in the composition density 
and soil moisture levels 

  دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

Averages of at least one member of the Latin characters, with no significant differences by Duncan test at the five percent level 
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هاي تجزیه واریانس تأثیر تراکم و رطوبت بر غلظت و مقدار منگنز بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال منگنز در دانهال -7جدول

  پسته (طرح فاکتوریل)

Table 7- Analysis of variance of density and moisture effects on shoot and root Mn concentration and content 
and Mn translocation factor in pistachio seedlings (factorial design)  

  

  منابع تغییر

Source 

  

درجه 

  آزادي

df 

 میانگین مربعات

  غلظت منگنز

Concentration Mn  

  مقدار منگنز

Content Mn 
  فاکتور انتقال منگنز

Translocation 
Factor Mn 

  بخش هوایی

Shoot 

  ریشه

Root 

  بخش هوایی

Shoot 

  ریشه

Root 

  تراکم

Compaction 
3 *868 *2274 *0.05 *0.008 *0.185 

  رطوبت

Moisture 
5 *427 *318 *0.034 *0.006 n.s 0.065 

  رطوبت(تراکم)

Moisture (compaction) 
15 *207 *440 *0.007 *0.001 n.s 0.069 

  خطاي آزمایشی

Error 
48 92.9 49.9 0.003 0.0 0.042 

ns  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیو * به% 

  

هاي اثر اصلی سطوح رطوبت و تراکم براي غلظت و مقدار منگنز بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال منگنز مقایسه میانگین -8جدول

  هاي پستهدانهال

Table 8- Comparison of main effect of moisture and density levels for shoot and root Mn concentration and 
content and Mn translocation factor in pistachio seedlings  

  

  اثر اصلی

Main effect 

  

  سطوح

Levels 

  غلظت منگنز

Concentration Mn 

  مقدار منگنز

Content Mn 

  فاکتور انتقال منگنز

Translocation 
Factor Mn  بخش هوایی  

Shoot 

  ریشه

Root 

  بخش هوایی 

Shoot 

  ریشه

Root 
)1-(g kg       (mg pot-1) 

  

  سطوح رطوبت

Moisture levels 

1 55.0 b 71.1 a 0.145 ab 0.082 c 0.845 a 
2 52.8  bc 64.4 ab 0.153 a 0.120 a 0.862 a 
3 46.6c  57.4 d 0.126 b 0.105 ab 0.840 a 
4 60.4 ab 64.0 bc 0.146 ab 0.095 bc 0.950 a 

5 58.8 b 59.1 d  0.050 c 0.065 d 1.027 a 

6 63.7 a 67.8 a 0.033 d 0.067 d 0.934 a 

  سطوح تراکم

Compaction levels  
)3-g cm(  

1.35 46.5 c 54.6 c 0.156 a 0.118 a 0.889 b 
1.5 55.7 bc 54.1 c 0.151 a 0.092 b 1.057 a 

1.65 61.1 ab 71.7 b 0.072 b 0.071 c 0.865 b 
1.8 61.4 a 75.5 a 0.055 c 0.075 c 0.828 b 

 دار ندارند.هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

  

 غلظت منگنز ریشه

ها در قالب آشیان اکولوژیک نشان داد تجزیه واریانس داده

منگنز ریشه غلظت اثر رطوبت در درون هر تراکم بر که 

تجزیه واریانس  ).6دار بود (جدول هاي پسته معنیدانهال

صورت آزمایش فاکتوریل نیز نشان داد که اثر  ها بهداده

ها بر غلظت اصلی تراکم و رطوبت خاك و اثر متقابل آن

). در 7دار بود (جدول هاي پسته معنیمنگنز ریشه دانهال

 متر مکعبگرم بر سانتی 5/1و  35/1طوح تراکمی س

 6دار غلظت منگنز ریشه در سطح رطوبتی افزایش معنی

 5(تیمار تحت تنش کمبود آب) نسبت به سطح رطوبتی 

وکارهاي گیاهان مشاهده شد. در تنش خشکی یکی از ساز

ها تنظیم اسمزي براي ادامه جذب آب و حفظ آماس سلول

همکاران  و ). دلانیGood & Zaplachiniski, 1994است (

)Delaney et al., 1993و روي ) گزارش کردند که عناصر 

فرآیند  در دهنده افزایش نقش تنش شرایط در منگنز

یا  و پرولین میزان افزایش اسمزي به واسطه تنظیم

ها و دارند. منگنز در تولید کربوهیدرات محلول قندهاي

). Marschener, 1995فرایند فتوسنتز نقش اساسی دارد (
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ها در تنظیم اسمزي از اهمیت بیشتري انواع کربوهیدرات

). احتمالاً در Parakas et al., 2002برخوردار هستند (

شرایط تنش خشکی پسته از این سازوکار بهره گرفته و 

 سبب افزایش غلظت منگنز در ریشه شده است. ولی بر

بر گرم  8/1و  65/1عکس در سطوح تراکمی بالاتر (

دار غلظت آن در سطح متر مکعب) افزایش معنیسانتی

(تیمار تحت تنش غرقابی) نسبت به سطوح  1رطوبتی 

 Najafi etنجفی و همکاران ( دست آمد.ه رطوبتی دیگر ب

al., 2013 در غرقاب بیست روزه افزایش غلظت منگنز (

ریشه ذرت را مشاهده کردند. کاهش پتانسیل ریداکس 

تواند عامل این گزارش باشد یتحت شرایط غرقاب م

  اي).مربوط به طرح آشیانه 32و  31، 30، 29هاي (شکل

 

        
 35/1 مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم - 29شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت منگنز ریشه دانهال 

Figure 29- Comparison of the average density of 
of  Mn concentration troo on )3-(g cm 1.35 water

pistachio seedlings 

  
 5/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -30شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت منگنز ریشه دانهال 

Figure 30- Comparison of the average density 
of  Mn concentration root on )3-(g cm 1.5 of water

pistachio seedlings 

  
 65/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -31کل ش

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت منگنز ریشه دانهال. 

Figure 31- Comparison of the average density of 
of  Mn concentration root on )3-(g cm 1.65 water

pistachio seedlings 

  
 8/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -32 شکل

)3-g cm( هاي پستهبر غلظت منگنز ریشه دانهال 

Figure 32- Comparison of the average density 
of  Mn concentration root on )3-(g cm 1.8 of water

pistachio seedlings 

  

دهد که با (طرح فاکتوریل) نشان می 33شکل 

گرم بر  8/1تا  5/1افزایش تراکم خاك از سطح تراکمی 

دار غلظت منگنز ریشه به متر مکعب افزایش معنیانتیس

وقوع پیوست. تهویه ضعیف در سطوح تراکمی بالا و 

کاهش وزن خشک ریشه (پدیده تغلیظ) دلیل این نتیجه 

باشد. بیشترین غلظت منگنز ریشه در سطح تراکمی می

برابر با  1متر مکعب در سطوح رطوبتی گرم بر سانتی 8/1

کیلوگرم و کمترین غلظت این عنصر نیز گرم بر میلی 102

متر مکعب در سطح گرم بر سانتی 5/1در سطح تراکمی 

  .گرم بر کیلوگرم مشاهده شدمیلی 37بربر با  3رطوبتی 
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  خاك رطوبت و تراکم مختلف سطوح ترکیب در پسته هايدانهال ریشه منگنز غلظت میانگین مقایسه -33 شکل

Figure 33- Comparison of the average root Mn concentration of pistachio seedlings in the composition density 
and soil moisture levels 

  دار ندارند.هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

Averages of at least one member of the Latin characters, with no significant differences by Duncan test at the five percent level 

    

 مقدار منگنز ریشه

ها در قالب آشیان اکولوژیک تجزیه واریانس داده

مقدار منگنز در درون هر تراکم بر  نشان داد که رطوبت

تجزیه واریانس  ).6دار داشت (جدول تأثیر معنیریشه 

صورت آزمایش فاکتوریل نیز نشان داد که اثر ها بهادهد

ها بر مقدار اصلی تراکم و رطوبت خاك و اثر متقابل آن

دار بود منگنز ریشه در سطح احتمال پنج درصد معنی

متر مکعب گرم بر سانتی 8/1). در سطح تراکمی 7(جدول 

بیشترین مقدار منگنز ریشه داخل دامنه رطوبتی با حداقل 

 65/1و  35/1یت مشاهده شد. در سطوح تراکمی محدود

بیشترین مقدار آن در سطح  متر مکعبگرم بر سانتی

مشاهده شد که با سطوح رطوبتی داخل دامنه  2رطوبتی 

  دار نداشت. رطوبتی با حداقل محدودیت تفاوت معنی

  

  35/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 34شکل 

)3-g cm( هاي پستهیشه دانهالمقدار منگنز ر 

Figure 34- Comparison of the average density of 
 of pistachio Mn content root on )3-(g cm 1.35 water

seedlings 

 5/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -35شکل 

)3-g cm( هاي پستهمقدار منگنز ریشه دانهال بر 

Figure 35- Comparison of the average density 
 of pistachio Mn content root on )3-(g cm 1.5 of water

seedlings 
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 65/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  - 36شکل 

)3-g cm( هاي پستهبر مقدار منگنز ریشه دانهال 

Figure 36- Comparison of the average density of 
 of pistachio entMn cont root on )3-(g cm 1.65 water

seedlings 

 8/1مقایسه میانگین سطوح رطوبتی در تراکم  -37شکل 

)3-g cm( هاي پستهمقدار منگنز ریشه دانهال بر 

Figure 37- Comparison of the average density of 
 of pistachio Mn content root on )3-(g cm 1.8 water

seedlings 
  

تشدید کمبود آب (سطوح  در تمام سطوح تراکمی با

) کاهش مقدار منگنز ریشه مشاهده شد 6و  5رطوبتی 

اي). مربوط به طرح آشیانه 37و  36، 35، 34هاي (شکل

نیز با  )Mahmudi et al.,2014محمودي و همکاران (

افزایش کمبود آب کاهش مقدار منگنز یونجه را گزارش 

با دهد که (طرح فاکتوریل) نشان می 38شکل کردند. 

گرم بر  65/1افزایش چگالی خاك تا سطح تراکمی 

متر مکعب کاهش مقدار منگنز ریشه و تفاوت سانتی

متر گرم بر سانتی 8/1و  65/1دار بین سطوح تراکمی معنی

از نظر جذب آن مشاهده نشد. در سطوح تراکمی  مکعب

متر مکعب مقدار منگنز ریشه در گرم بر سانتی 8/1و  65/1

(تیمار تحت تنش غرقابی) نسبت به  1سطح رطوبتی 

دار نشان داد. بیشترین کاهش معنی 3و  2سطوح رطوبتی 

واقع در سطح  2مقدار منگنز ریشه در سطح رطوبتی 

 17/0متر مکعب برابر با گرم برسانتی 35/1تراکمی 

گرم بر گلدان و کمترین مقدار آن در سطح رطوبتی میلی

متر مکعب برابر انتیگرم بر س 8/1واقع در سطح تراکمی  6

گرم بر گلدان مشاهده شد. کاهش رشد ریشه میلی 042/0

) 6هاي پسته تحت تنش کمبود آب (سطح رطوبتی دانهال

متر مکعب دلیل این گرم بر سانتی 8/1در سطح تراکمی 

  باشد.نتیجه می

  

  
  خاك رطوبت و تراکم ختلفم سطوح ترکیب در پسته هايدانهال ریشه منگنز مقدار میانگین مقایسه -38 شکل

Figure 38- Comparison of the average root Mn content of pistachio seedlings in the composition density and 
soil moisture levels 

  دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

Averages of at least one member of the Latin characters, with no significant differences by Duncan test at the five percent level 
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 فاکتور انتقال منگنز

ها در قالب آشیان اکولوژیک تجزیه واریانس داده

بر فاکتور در درون هر تراکم  نشان داد که اثر رطوبت

دار بود (جدول معنی هاي پسته غیردانهالگنز انتقال من

صورت آزمایش فاکتوریل نیز ها به). تجزیه واریانس داده6

نشان داد که فقط اثر اصلی تراکم خاك بر فاکتور انتقال 

 39). شکل 7دار بود (جدول هاي پسته معنیمنگنز دانهال

دهد که بیشترین فاکتور انتقال منگنز در سطح نشان می

متر مکعب مشاهده شد. گرم بر سانتی 5/1ی تراکم

متر گرم بر سانتی 8/1کمترین مقدار آن در سطح تراکمی 

دار با سطح تراکمی مکعب مشاهده شد که تفاوت معنی

متر مکعب نداشت. فاکتور گرم بر سانتی 65/1و  35/1

انتقال منگنز در مجموع نزدیک به یک بود که نشان 

در انتقال منگنز از ریشه به  دهنده توانایی دانهال پسته

  بخش هوایی در شرایط این آزمایش گلدانی بود.

 

 
 

هاي پستهاثر اصلی سطوح تراکمی خاك بر فاکتور انتقال منگنز دانهال -39شکل   

Figure 39- Main effects of soil compaction on Fe translocation factor of pistachio seedlings 
 
 

  کلیگیري نتیجه

تراکم خاك سبب افزایش غلظت آهن و منگنز بخش 

هوایی و ریشه شد ولی مقدار آهن و منگنز ریشه و بخش 

هوایی به دلیل کاهش رشد گیاه کاهش یافت. بررسی اثر 

اصلی سطح رطوبت نشان داد زیادي آب خاك سبب 

افزایش غلظت آهن و منگنز ریشه و مقدار آهن و منگنز 

سطوح تراکمی کمبود آب اثر بخش هوایی شد. در تمام 

منفی بر مقدار آهن و منگنز بخش هوایی و ریشه و غلظت 

آهن ریشه داشت. ولی افزایش غلظت منگنز بخش هوایی 

متر گرم بر سانتی 5/1و  35/1و ریشه در سطوح تراکمی 

همراه با تنش رطوبتی مشاهده شد. زیادي آب  مکعب

ی و خاك سبب افزایش جذب آهن و منگنز بخش هوای

متر مکعب و گرم بر سانتی 8/1ریشه در سطح تراکمی 

 65/1افزایش جذب آهن و منگنز ریشه در سطح تراکمی 

  متر مکعب گردید.گرم بر سانتی

  

  قدردانی تشکر و

بدین وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تبریز به  

 ،واحد محمد مقدم پروفسوردلیل تأمین هزینه تحقیق، 

روه اصلاح نباتات دانشکده کشاورزي استاد محترم گ

دانشگاه تبریز به دلیل تجزیه و تحلیل آماري داده ها و 

به دلیل ارایه نظرات ارزشمند کلیه داوران این مقاله 

  کنیم. صمیمانه تشکر می
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Simultaneous Effects of Soil Compaction and Moisture on Fe and Mn 
Uptake by Pistachio (Pistachio vera L.) Seedlings 
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Abstract 
A greenhouse experiment was carried out to study the uptake of Fe and Mn in pistachio seedlings 

(Pistachio vera L.) at different densities and moisture levels. This experiment was applied in a sandy 

loam soil with four levels of bulk density (1.35, 1.5, 1.65 and 1.8 g cm-3) and six moisture levels from 

saturation to the permanent wilting point in triplicates. After outbreak the roots (90 days) from 

cylinders, seedlings were harvested and analyzed for their Fe and Mn. The experiment was conducted 

in a completely randomized design based nesting. Increasing soil density from 1.5 to 1.8 g/cm3 

resulted in almost 30 percent increase in roots Fe concentration and root and shoot Mn concentration. 

An increase in soil density from 1.35 to 1.8 g cm-3 decreased 74 and 64 percent the shoot iron and 

manganese contents and decreased 45 and 36 percent root iron and manganese, respectively. Water 

deficiency at all bulk density levels had a negative impact on shoot Fe concentration , but an increase 

in Mn concentration was observed in shoot and root at bulk density levels of of 1.35 and 1.5 (g cm-3) 

with water stress. High soil water content increased Fe and Mn contents in shoot and root at bulk 

density level of 1.8 (g cm-3) (p<0.05). It also increased (p<0.05) the Fe and Mn content in root at 

density level of 1.65 (g cm-3). 

Keywords: Compaction, Iron, Manganese, Moisture, Pistachio 
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