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  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز3تاد گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز، اس2
  3/12/92: پذیرش تاریخ ؛ 25/8/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
منظور بررسی اثر توأم شوري و تراکم خاك بر برخی خـصوصیات فیزیولـوژیکی گیـاه                بهاین پژوهش   

 فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و با صورت بهنظور آزمایش گلدانی   براي این م  . ذرت انجام پذیرفت  
 5/4 و 5/2، 5/1هدایت الکتریکی عصاره اشباع (تیمارها شامل سه سطح شوري خاك . سه تکرار انجام شد 

 گـرم بـر   75/1 و 55/1،  3/1جـرم مخـصوص ظـاهري       (و سـه سـطح تـراکم خـاك          ) زیمنس بر متر    دسی
در حجـم آب مقطـر لازم بـراي رسـاندن            NaClبراي ایجاد شوري، مقادیر مختلف      . بود) مکعبمتر  سانتی

 5/4بـراي ایجـاد تـراکم خـاك، از وزنـه      .  درصد، حل و سپس به خاك اضافه گردید16رطوبت جرمی به  
شـوري  . شد، اسـتفاده گردیـد   ها رها می   متري بر سطح خاك درون گلدان        سانتی 45کیلوگرمی که از ارتفاع     

داري  طـور معنـی    اي، غلظت پرولین برگ و غلظت سـدیم بخـش هـوایی ذرت را بـه                 روزنهخاك مقاومت   
دار پتانـسیل آب بـرگ و    تراکم خاك باعث کاهش معنی    . افزایش و وزن خشک بخش هوایی را کاهش داد        

در سطوح شـوري و تـراکم   . اي برگ ذرت شد دار مقاومت روزنه وزن خشک بخش هوایی و افزایش معنی      
بـا  .  متوسط شوري خاك بیش از تراکم بر خصوصیات فیزیولوژیکی ذرت تأثیر گذاشـت           طور  هب رفته کار  به

اي و وزن خـشک بخـش هـوایی     که اثر توأم شوري و تراکم خاك از نظر آماري فقط بر مقاومت روزنه         این
م دار شد، اما غلظت پرولین و غلظت سدیم افزایش و پتانسیل و محتواي نسبی آب برگ، غلظت پتاسی معنی

هـا بـر    تر از هر یک از آن  توأم بیشصورت بهشوري و تراکم خاك . و نسبت پتاسیم به سدیم کاهش یافتند     
ي غیرمـستقیم تعـدیل   هـا   راهبنابراین یکـی از     . اي و وزن خشک بخش هوایی تأثیر گذاشت        مقاومت روزنه 

  .تواند باشد  یا اجتناب از تراکم خاك میداشتن نگهاثرات سوء شوري، پایین 
  

    تراکم خاك، ذرت، خصوصیات فیزیولوژیکی، شوري خاك:هاي کلیدي واژه
                                                

  rzh92@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
شود که اگر با ایـن سـرعت رشـد       ینی می ب جمعیت کره زمین پیوسته در حال افزایش است و پیش         

تر  له موجب وخیم أاین مس ). 2013فائو،  ( میلیارد نفر برسد     5/8 میلادي به    2025افزایش یابد، در سال     
 ـ نبنابراین باید میزان تولید فعلی افزایش یابد تا.  خواهد گردید 1ود ناامنی غذایی  شدن وضعیت موج    ازی

هاي محیطی عوامل اصلی کـاهش تولیـد و    تنش. غذایی بشر تأمین گردیده و ناامنی غذایی کاهش یابد      
 درصد در 40 درصد در اثر شوري، 20 درصد کاهش محصول بالقوه در اثر خشکی، 17. عملکرد هستند

اشـرف و  (افتـد    درصد در اثر سایر عوامـل اتفـاق مـی   8 درصد در اثر دماي پایین و        15 دماي بالا،    اثر
 در.  استي کشاورزداری پادی و محدودکننده تولریله فراگأ مسکی آب و خاك يشور). 2008همکاران، 

 ایران در. )2011 اسزابولکس، و یپسراکل (هستند يشور از متأثر ایدن یاراض از هکتار ونیلیم 955 حدود
باشد که به درجات مختلف دچار مـشکل شـوري و     میلیون هکتار می5/44وسعت اراضی شور حدود   

 کشت سالانه ری سطح زکه است آن بیانگر المدت لیآمار طو .)2005بنایی و همکاران، (قلیائیت هستند 
 اد کـشاورزي، وزارت جه ـ( نوسان است    ر هکتار د  ونیلی م 18 تا   10 از   کشور در يمحصولات کشاورز 

 هکتار از ونیلی م8/6 انجام شده است، 1332- 88 که از سال یدر نقشه مطالعات خاکشناس). 2011-1996
   ).2010 ،یمومن(اند   داده شدهصی تشخيبتلا به درجات مختلف شورم ، کشوري کشاورزیاراض

اري، نوع محصول اثر شوري بر رشد گیاه، متأثر از اقلیم، شرایط خاك، عملیات زراعی، مدیریت آبی
پیامدهاي منفی شوري بر رشد گیـاه از اثـر   ). 2010اوستان، (و رقم آن، مرحله رشد و نوع نمک است     

 یـا  3اي  و اثـر عـدم تعـادل تغذیـه    2، اثر ویژه یـونی )تنش اسمزي(پتانسیل اسمزي پایین محلول خاك     
  ). 2009خان و همکاران، (شود  مجموعه این عوامل ناشی می

ي در ارتباط با تأثیر شوري بر خصوصیات فیزیولـوژیکی گیاهـان صـورت گرفتـه                مطالعات متعدد 
اي در اثر تنش شوري از موارد مهمی  که کاهش هدایت روزنه د دریافتن)1980(گرینوي و مونس . است

خـاك  دلیـل کـاهش پتانـسیل آب       به،در شرایط شوري خاك. شود است که موجب کاهش فتوسنتز می    
افـزایش شـوري   ) 2009( در مطالعه توران و همکاران       ).1980لویت  ( یابد مقدار جذب آب کاهش می    

 ثانیـه بـر   25/3 بـه  95/0اي از    باعث افزایش مقاومـت روزنـه      NaClمولار    میلی 100خاك از صفر به     
در خـاك   NaClمشاهده کردند که در اثر افـزایش غلظـت    ) 2009(چایوان و کیردمانی    . متر شد  سانتی

                                                
1- Food Insecurity 
2- Specific Ion Effect  
3- Imbalance Nutrition  
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 نسبت به تیمار شـاهد  NaClمولار   میلی400ي در تیمار ا گونه به. افزایش یافتغلظت پرولین در ذرت  
ترین اثرات شـوري   از مهم .  درصد افزایش یافت   73غلظت پرولین در حدود     ) NaClمولار   صفر میلی (

توانـد ناشـی از کمبـود آن در     کمبود پتاسـیم مـی  . در محیط، افزایش غلظت سدیم در داخل گیاه است    
در . هاي ریشه در اثر رقابت با سدیم در شرایط شور باشد  کاهش جذب آن توسط سلولمحیط ریشه یا

دار و غلظت پتاسیم  غلطت سدیم در بخش هوایی ذرت افزایش معنی) 2009(مطالعه توران و همکاران 
 100در این مطالعه نسبت پتاسیم به سدیم در اثر افزایش شوري از صفر بـه        . دار نشان داد   کاهش معنی 

  . گرم بر کیلوگرم رسید02/4 به 9/84، از NaClمولار  یمیل
دلیل تأمین غذا و دیگر نیازهاي ضروري بشر، نقش حیاتی در توسعه و بقـا تمـدن بـشري         خاك به 

که سرعت تخریب آن بالا، اما سرعت  خاطر این به.  است1اما خاك یک منبع تجدیدناپذیر    . کند بازي می 
تـراکم  ). 2004کمـب و همکـاران،    ون( آن بیش از حد کند است      2تشکیل و فرآیندهاي تشکیل دوباره    

خاك یکی از اشکال فیزیکی تخریب خاك اسـت کـه باعـث کـاهش تخلخـل کـل و افـزایش جـرم                   
، محدودیت رشد ریشه، کاهش فراهمی عناصـر        )2003پاگلیاي و همکاران،    (مخصوص ظاهري خاك    

بیتی، (شود  ین طریق باعث کاهش رشد گیاه می      گردد و بد   غذایی و افزایش انتشار گازها به اتمسفر می       
 میلیون هکتار 68آلات و ادوات در حدود  تخمین زده شده که تراکم خاك ناشی از تردد ماشین). 2009

  . تأثیر قرار داده است هاي جهان را تحت از زمین
تلف در تأثیر قرار گرفتن خصوصیات فیزیولوژیکی گیاهان مخ       دهنده تحت   نشان شده  انجاممطالعات  

بیان داشت که در شرایطی که مقاومت مکانیکی خاك باعـث    ) 2009(گرزسیاك  . اثر تراکم خاك است   
وي . بـرگ بـا کـاهش همـراه خواهـد بـود           ) ψ(کاهش تعداد و طول ریشه در گیاه شود، پتانسیل آب           

ري جرم مخصوص ظاه (2CSدر تیمارهاي ) ذرت و تریتیکاله(گزارش کرد که در دو گیاه مطالعه شده   
، مقادیر )مکعبمتر  گرم بر سانتی58/1جرم مخصوص ظاهري ( 3CS و   )مترمکعب   گرم بر سانتی   47/1

) مکعـب متر  گـرم بـر سـانتی    3/1جرم مخصوص ظـاهري     ( 1CSپتانسیل آب برگ در مقایسه با تیمار        
ل در  مگاپاسـکا -52/0 مگاپاسکال در تریتیکاله و -58/0 پتانسیل آب برگ    1CSدر تیمار   . تر بود  پایین

 مگاپاسکال در تریتیکاله و به -81/0 و -80/0برگ به  ψترتیب   به3CSو  2CSدر تیمارهاي . ذرت بود
گـزارش کردنـد کـه     ) 1996(لیپیـک و همکـاران      .  مگاپاسکال در ذرت کاهش یافت     -07/1 و   -85/0

 ـ         مقاومت روزنه  ه اي ذرت و تغییرات آن در طول فصل رشد در خاك با درجـه تـراکم شـدید نـسبت ب
                                                
1- Nonrenewable Resource 
2- Regeneration Processes 
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که با افزایش جرم مخصوص ظاهري  طوري به. توجهی بالا بود    قابل طور  بهدرجه تراکم متوسط و پایین،      
 ثانیـه بـر   25 بـه  4 از اي ذرت در حدود   مکعب، مقاومت روزنه  متر   گرم بر سانتی   5/1 به   28/1خاك از   

 به 3/1هري از در اثر افزایش جرم مخصوص ظا ) 2009(در مطالعه گرزسیاك    . متر افزایش یافت   سانتی
  .  درصد کاهش یافت38مکعب، وزن خشک بخش هوایی ذرت متر  گرم بر سانتی58/1

رود کـه اثـر    بنابراین انتظار می. اثرات منفی شوري و تراکم خاك بر خاك و گیاه قابل انکار نیست            
 تـأثیر تـوأم   در ارتباط با. تر رشد گیاه شود متقابل یا توأم این دو منجر به اختلال شدیدتر و توقف بیش 

 در ایـران  خـصوص  بهشوري و تراکم خاك مطالعات چندانی صورت نگرفته و یا گزارش نشده است؛      
 که هاي شور وجود ندارد  تراکم خاك بر رشد و عملکرد محصول در خاك  ریدر خصوص تأث  اطلاعاتی  

 نیتر کم خاك از مهم و ترايشورکه  به هر حال با توجه به این    . ها رجوع کرد   عنوان منابع به آن    بتوان به 
 يکـشاورز در تولیـدات  عنوان مشکل بزرگ   و بهندیآ ی به حساب می زراعاهانی رشد گ يها  تیمحدود

کنترل این دو پدیده یکی از کلیـدهاي مـدیریت تولیـد محـصول اسـت کـه           . اند  در منابع گزارش شده   
 ـدپـس  . نمایـد  پایداري و ثبات تولید و استفاده بهینه از زمـین را تـضمین مـی       ي بـرا یطی شـرا نیر چن

 مختلف  اهانی آب و خاك، اطلاع از رفتار گ       يها یژگیو از شناخت    بعد به عملکرد مطلوب،     یابی دست
 این پژوهش با هـدف بررسـی   بنابراین. شود ي محسوب میادی بنکاري در مقابل شوري و تراکم خاك،  

 مقـدار نـسبی آب بـرگ    و) ψ(اي، پتانـسیل آب    تأثیر توأم شوري و تراکم خاك روي مقاومت روزنـه         
)RWC(غلظت پرولین و غلظت عناصر سدیم و پتاسیم در ذرت، انجام گرفت ،.   
  

  ها مواد و روش
ع در دانشکده کشاورزي دانـشگاه تبریـز بـا میـانگین     در گلخانه واق 1392در بهار سال   این مطالعه   

 30-40  درجه سلسیوس در شـب و رطوبـت نـسبی          20-25 درجه سلسیوس در روز و       25-35دماي  
 0-20( براي تهیه خاك لازم براي آزمـایش از قـسمت سـطحی              .صورت گلدانی انجام شد     و به درصد  
بـرداري شـد و    خاك مزرعه در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریـز نمونـه         ) متر  سانتی

بافت سپس . متري گذرانده شد  میلی75/4نمونه مرکب تهیه گردید که پس از هوا خشک کردن از الک     
هـاي   مقدار ماده آلی نمونه، )1979 ،گی و بادُر(روش هیدرومتر و با چهار قرائت ه خاك مورد مطالعه ب  

، درصد کربنات کلسیم معـادل خـاك بـه روش       )1996 ،نلسون و سامرس  (  تر کسایشروش ا ه  خاك ب 
 روش لهیوس ـ بـه ، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی خـاك          )1958جکـسون،   (سازي با اسید و تیتراسیون       خنثی

ترتیب توسط دستگاه     عصاره اشباع خاك به    pH، قابلیت هدایت الکتریکی و      )1952(اي باور    مرحله سه
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EC    متر و pH  گیـر   جذب گیـاه در خـاك بـا عـصاره     فسفر قابل). 1969ریچارد،  (گیري شد    متر اندازه
جـونز،  (نیـوم  گیـر اسـتات آمو  جذب با عصاره  ، پتاسیم و سدیم قابل    )1982اولسن و سامرس،    (اولسن  
 Shimdzu, AA-6300جذب با دسـتگاه جـذب اتمـی مـدل      و روي، آهن، منگنز و مس قابل) 2001
 عنوان بهمتر   سانتی40و ارتفاع  )  اینچ 6(متر    سانتی 15سی به قطر     وي هاي پی  از لوله . گیري گردید  اندازه

   .گلدان استفاده شد
 تصادفی با دو فاکتور هر کدام در سه املاًصورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح ک      این پژوهش به  

 5/1 که در سه سطح بودفاکتور اول میزان شوري خاك .  اجرا شدبرده  نامسطح و با سه تکرار در خاك
این سـطوح شـوري     . ر اعمال گردید  زیمنس بر مت   دسی 5/4 و   5/2،  )سطح شوري خاك مورد استفاده    (

به آستانه تحمل ذرت به شوري خاك در نظر گرفتـه  و با توجه ) 1997( معادله ماس و هافمن   اساسبر
 محلـول بـه   صورت به NaClمتفاوت  ریمقادبا اضافه کردن  ذکر شده   EC با   ییها  خاك هی ته يبرا. شد

اضافه شده  NaCl عصاره اشباع، ابتدا یک رابطه خطی بین مقدار ECگیري  ه یک کیلوگرم خاك و انداز
مـورد  دست آمد، سپس از روي آن مقادیر    به 1 مطابق شکل     عصاره اشباع در خاك مورد مطالعه      ECو  

 رساندن خاك به رطوبـت     مورد نظر در خاك، در آب لازم براي        ECبراي رسیدن به سطح      NaCl ازین
اساس برکه سطوح آن بود  خاك  تراکمفاکتور دوم.  درصد جرمی حل شده و به خاك اضافه گردید16

رطوبتی ( درصد جرمی 16مت مکانیکی ایجاد شده در رطوبت هاي مقدماتی و با توجه به مقاو       آزمایش
تـر از آن مقاومـت    شود و در بیشهاي بالاتر ایجاد نمی تر از آن در این خاك جرم مخصوص        که در کم  

هـاي پـایین   هاي بـالا، تفـاوت زیـادي بـا جـرم مخـصوص          مکانیکی ایجاد شده براي جرم مخصوص     
 . شـد مکعـب ایجـاد  متر  گرم بر سانتی   75/1 و   55/1،  3/1، در مقادیر جرم مخصوص ظاهري       )کند نمی

مقدار خـاك مـورد نیـاز در رطوبـت          . متر بود   سانتی 30ها مساوي و    ارتفاع خاك در داخل همه گلدان     
 جرم مخصوص ظاهري مورد نظـر، از   درصد در هر سطح شوري با توجه به حجم گلدان و    16جرمی  

  : زیر محاسبه گردیدهاي هابطر
  

)1           (                                                                                     tww VDbm   
  

)2                                                                                         ()( mdw DbDb  1  
  

)3                          (                                                                              hrVt
2  
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ترتیب جرم مخصوص ظاهري خـشک و         به Dbwو   Dbd ،)گرم(وزن خاك مرطوب    : mw ها،  که در آن  
گرم (رطوبت جرمی خاك : θm، )مترمکعب  سانتی(حجم گلدان   : Vt،  )مترمکعب  گرم بر سانتی  (مرطوب  

  . باشد ارتفاع گلدان می: hو ) متر سانتی(شعاع گلدان : r، )بر گرم
  

 
  

 .  خاكECeبه خاك و ) صورت محلول به(اضافه شده  NaCl رابطه بین مقدار -1شکل 

  
 قسمت مساوي تقسیم شد تا تراکم خـاك  5براي هر گلدان به   ) mw(خاك مورد نیاز محاسبه شده      

هـا ایجـاد     یکنواختی در خاك گلـدان نسبت  تراکم بهامکاندر حد  مرحله صورت پذیرد تا   5در آن در    
 سقوط آزاد صورت بهمتري  سانتی45 کیلوگرمی که از ارتفاع 5/4سطوح تراکم با استفاده از وزنه     . شود

  .شد، ایجاد گردیدها رها می بر سطح خاك گلدان
رقم سینگل کراس ) .Zea mays L ( ذرت بذر6در هر گلدان بعد از ایجاد سطوح شوري و تراکم 

ي و محـدودیت جـرم   ی جوانه زده و با تنش شـور راحت بهکه گیاه بتواند     قرار داده شد و براي این      704
متر خاك معمولی ریخته   سانتی5مخصوص ظاهري مواجه نشود، روي بذور موجود در داخل هر گلدان، 

 بوتـه  2ها حذف شده و   تا از بوته4بعد از سبز شدن . ها با آب مقطر صورت گرفت   آبیاري گلدان . شد
 از رشد بعد. گرفت صورتهی گیاهاي  گیري روي این دو بوته اندازه   تر حفظ شد که بر      سالم و شاداب  

گیري خصوصیات مورد نظر شروع و در مرحله قبل از گلدهی از نظـر   برگی اندازه گیاه و در مرحله سه   
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طور کامل در معـرض شـرایط       هپتانسیل آب برگ در وسط ظهر و از برگی که ب          . فنولوژي خاتمه یافت  
 SOIL MOISTURE کارخانهساخت  1 توسط دستگاه محفظه فشاراشتی گلخانه قرار دیآب و هوا

EQUIPMENT CORP. SANTA BARBARA, CA, U.S.A.  ـگ انـدازه  3005 مـدل  .  شـد يری
  :از رابطه زیر استفاده شد) RWC(گیري مقدار نسبی آب برگ  براي اندازه

  

100 × RWC (%) = (Wf - Wd) / (Wt - Wd)  
  

گیري  اندازه. باشد  و آماس میترتیب در حالت خشک، تر وزن نمونه برگ به: Wt و Wd ،Wfکه در آن، 
ــه ــت روزن ــط دســتگاه ا مقاوم ــي توس ــشاريرومتر وپ  ,AP4 porometer Delta Devices (2انت

Cambridge, UK (گیري پرولین به روش ایریگـوئن و همکـاران    و اندازه)صـورت گرفـت  ) 1992 .
ه از دسـتگاه فلـیم    اسـتفاد سوزانی و با  خشکصورت بهغلظت سدیم و پتاسیم در کل اندام هوایی گیاه  

)  گـرم ±001/0( تـرازوي حـساس   لهیوس ـ بـه و وزن خشک بخش هوایی  Corning 410مدل فتومتر 
 انجام شـد و نمودارهـا بـا         MSTATC و   SPSSافزارهاي   ها با نرم   تجزیه واریانس داده  . تعیین گردید 

گیـري از آزمـون    هاي مورد انـدازه   هاي شاخص براي مقایسه میانگین  .  ترسیم گردید  EXCELافزار   نرم
LSD درصد استفاده شد5 در سطح احتمال .  

  
  نتایج و بحث

 بافت 1اساس جدول بر.  آورده شده است1خاك در جدول برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
رود  شـمار مـی   بافـت بـه    درشـت نـسبت  هاي به خاك مورد آزمایش لوم شنی است که جزء گروه خاك        

تر از حد بحرانـی و غلظـت آهـن        سیم، روي، منگنز و مس بیش     غلظت فسفر، پتا  ). 1994بوردي،   باي(
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك خیلی زیاد است و ). 2005ملکوتی و همکاران، (تر از حد بحرانی است  کم

pH 2011تبار،  نیشابوري و ریحانی( آن در محدوده قلیایی قوي قرار دارد .(  
  
  

                                                
1- Pressure Chamber  
2- Diffusion Porometer 
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  .ورد مطالعه برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك م-1 جدول

  شن
  )درصد(

  سیلت
  )درصد(

  رس
  )درصد(

کلاس 
  بافتی

)USDA(  

OC 
 )درصد(

CEC 
)1-cmolc.kg(  pHe 

CCE 
 )درصد(

ECe 
زیمنس  دسی(

  )بر متر

رطوبت جرمی 
  )درصد(

  kPa 10معادل 
  9/18  5/1  5/20  7/8  5/75  1/2  لوم شنی  7/14  5/22  8/62

  
  -1ادامه جدول 

Na  K P  Fe Mn Cu Zn 

  بر کیلوگرمگرم  میلی
195  335  27  3  9  8/1  1  

  
ولی نتایج مقایسه ) 2جدول (دار نشد   که اثر شوري بر پتانسیل آب برگ معنی        با این : پتانسیل آب برگ  

) 3جـدول  (تر شدن پتانسیل آب برگ در اثر بالا رفتن شوري خـاك اسـت   دهنده منفی ها نشان  میانگین
اثر .  غلظت املاح در خاك باشدبالا رفتن خاك در اثر  تواند کاهش پتانسیل اسمزي محلول    دلیل آن می  

در جـرم  ). 2جـدول  (دار شـد    درصـد معنـی  1تراکم خاك بر پتانـسیل آب بـرگ در سـطح احتمـال              
 گرم بر 3/1مکعب نسبت به جرم مخصوص ظاهري متر  گرم بر سانتی75/1 و 55/1مخصوص ظاهري 

 75/1ترین مقدار آن در جرم مخصوص ظـاهري   تر شده و کم  مکعب، پتانسیل آب برگ پایین    متر  سانتی
در ). 3جـدول  (مکعب مـشاهده شـد   متر  گرم بر سانتی 3/1ترین آن در جرم مخصوص ظاهري        و بیش 

نیز به دنبال افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك، پتانسیل آب برگ هم در             ) 2009(مطالعه گرزسیاك   
بیان کردند که افزایش مقاومت مکانیکی ) 1987(ماسله و پسیورا . ذرت و هم در تریتیکاله کاهش یافت

تواند یکـی  له میأخاك براي ریشه، تأمین آب از سیستم ریشه به بخش هوایی را کاهش داد که این مس   
در این مطالعه اثر متقابـل شـوري و تـراکم    . از دلایل کاهش پتانسیل آب برگ در اثر تراکم خاك باشد      

 . دار نشدمعنیخاك بر پتانسیل آب برگ ذرت از نظر آماري 

دار آمـاري روي  هـا اثـر معنـی    شوري و تراکم خاك و همچنین اثـر متقابـل آن     : مقدار نسبی آب برگ   
RWC   که اثر شوري و تراکم خاك بر  با این). 2جدول ( نگذاشتندRWCدار نـشد    از نظر آماري معنی

ري و جـرم مخـصوص    در اثر افزایش شـو RWCتر شدن   دهنده کم  ها نشان  ولی نتایج مقایسه میانگین   
مکعب و متر  گرم بر سانتی3/1 در جرم مخصوص ظاهري     RWC ترین مقدار  بیش. ظاهري خاك است  

   ).3جدول (مکعب، است متر  گرم بر سانتی75/1ترین مقدار آن در جرم مخصوص ظاهري  کم
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   .گیري شده ذرت  تجزیه واریانس اثر شوري و تراکم خاك بر صفات فیزیولوژیک اندازه-2جدول 
  میانگین مربعات

  منبع تغییر
درجه 
پتانسیل   آزادي

 آب برگ
RWC 

مقاومت 
  اي روزنه

  غلظت
  پرولین

غلظت 
  سدیم

غلظت 
 K/Na  پتاسیم

وزن خشک 
  بخش هوایی

  ns72/5 ns21/18 **39/57  *12/1  **92/0  ns42/7 **24/797  **11/30  2  شوري خاك

  ns68/7  **73/26  ns41/0  ns20/0  ns32/17  *31/280  **95/33 95/17**  2  تراکم خاك

 ns37/3 ns46/1  *35/5  ns23/0  ns03/0  ns38/6  ns48/52  *16/10  4  تراکم× شوري 

  00/3  44/90  87/8  10/0  18/0  55/1  43/13  05/2  18  خطاي آزمایشی
ضریب تغییرات 

  )درصد(
-  90/10  97/3  21/19  79/12  44/26  47/12  95/28  80/13  

  . دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی**،  درصد5دار در سطح احتمال   معنی*
  

   .تأثیر شوري و تراکم خاك گیري شده ذرت تحت هاي صفات فیزیولوژیک اندازه  مقایسه میانگین-3جدول 

  سطح  اثر اصلی
پتانسیل 

 آب

)-bar(  

RWC 
 )درصد(

مقاومت 
اي  روزنه

)s/cm(  

غلظت پرولین 
)µmol/g 

DW(  

غلظت سدیم 
)mg/g 

DW(  

غلظت پتاسیم 
)mg/g 

DW(  
K/Na 

وزن خشک 
بخش هوایی 

)g/pot( 

5/1  a44/12  a69/93  c09/4 b05/3  c67/0  a93/24  a95/38  a64/13 

5/2 ab92/12  a84/90  b24/6 b27/3  b96/0  a47/23  b63/27  a58/13 

  شوري 

  زیمنس  دسی(
 b00/14  a27/92  a13/9 a74/3  a23/1  a26/23  b26/20  b44/10 5/4  )بر متر

3/1 a58/11  a14/92  c76/4 a26/3  b78/0  a79/24  a18/34  a36/14 

55/1 b42/13  a37/92  b49/6 a19/3  ab99/0  a58/24  ab58/29  a80/12 
گرم بر (تراکم 

  )مترمکعب سانتی
75/1 b36/14  a30/91  a21/8 a59/3  a07/1  a29/21  b08/23  b49/10 

  .دار ندارند  درصد تفاوت معنی5ک حرف مشترك، در سطح احتمال هاي داراي حداقل ی در هر ستون و فاکتور، میانگین
  

  اي از نظـر آمـاري در سـطح احتمـال      اثر شوري و تراکم خاك بر مقاومـت روزنـه         : اي مقاومت روزنه 
زیمنس بر متر،   دسی5/4 و 5/2 به 5/1در اثر افزایش شوري خاك از ). 2جدول (دار شد  درصد معنی1

مقاومـت  . توجـه اسـت    درصد افزایش یافت که بسیار قابـل 55 و 34ب حدود ترتی اي به مقاومت روزنه 
. دار نـشان دادنـد   اي حاصل شده در هر سـه سـطح شـوري خـاك بـا همـدیگر اخـتلاف معنـی          روزنه

ترین مقدار آن در شوري  زیمنس بر متر و کم  دسی5/4اي در شوري  که بالاترین مقاومت روزنه طوري به
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و توران و همکاران ) 1999(این نتایج با نتایج سولتانا و همکاران . دست آمد زیمنس بر متر به  دسی5/1
اي بـرنج و ذرت در اثـر افـزایش        اي یا افزایش مقاومـت روزنـه       مبنی بر کاهش هدایت روزنه    ) 2009(

اي ممکن است به خاطر کاهش پتانسیل آب در این افزایش مقاومت روزنه  . شوري خاك، مطابقت دارد   
 کاهش پتانسیل آب در خاك، جـذب آب توسـط گیـاه بـا     به دنبال. ور شدن خاك باشدخاك در اثر ش   

هـاي   ی یـا کامـل روزنـه   یآبی مجبور به بستن جز مشکل مواجه شده و گیاه براي جلوگیري از تنش کم    
). یابـد  اي افـزایش مـی   مقاومـت روزنـه   (یابـد   اي کاهش می  شود و بدین ترتیب هدایت روزنه      خود می 

تأثیر تراکم خاك نیز قرار گرفت و با افزایش جرم مخـصوص ظـاهري خـاك،            ي تحت ا مقاومت روزنه 
مکعب مقاومت متر  گرم بر سانتی75/1 به   3/1افزایش جرم مخصوص ظاهري از      . تر شد  مقدار آن بیش  

دست آمده با  نتیجه به. رسد نظر می  گیر به   درصد افزایش داد که بسیار چشم      42اي ذرت را حدود      روزنه
در مطالعه آنان با افزایش جرم مخـصوص ظـاهري          . مطابقت دارد ) 1996(ي لیپیک و همکاران     ها یافته

متـر    ثانیه بـر سـانتی  25 به  4اي ذرت از     مکعب، مقاومت روزنه  متر   گرم بر سانتی   5/1 به   28/1خاك از   
ستم دلیل کند شدن رشد و حتی توقف رشد سی تواند بهاي میاین افزایش مقاومت روزنه   . افزایش یافت 

اي منجر به از بین رفتن توانایی ریـشه در  کاهش رشد سیستم ریشه. هاي متراکم باشد اي در خاك   ریشه
شـود و    مـی رو روبـه هاي هوایی گیاه با مشکل شود و ریشه در تأمین آب بخش   جذب آب از خاك می    

اثـر  . کاهـد  ود مـی بندد و از تعرق خهاي خود را می  آبی روزنه گیاه براي جلوگیري از مبتلا شدن به کم       
). 2شکل (دار گردید اي معنی درصد بر مقاومت روزنه5متقابل شوري و تراکم خاك در سطح احتمال         

اي  هاي روزنـه   اي بالا در سطوح بالاي شوري و تراکم خاك و مقاومت          هاي روزنه در اینجا نیز مقاومت   
 برابر EC بین ترکیب تیماري با ي کها  گونه  به. پایین در سطوح پایین شوري و تراکم خاك مشاهده شد         

 5/4 برابـر بـا   ECمترمکعب و   گرم بر سانتی3/1زیمنس بر متر و جرم مخصوص ظاهري    دسی 5/1با  
 درصد اختلاف 65اي، حدود  مکعب از نظر مقاومت روزنهمتر  گرم بر سانتی75/1زیمنس بر متر و  دسی

اي ذرت تشدید کرده زایش مقاومت روزنهبنابراین تراکم خاك اثر شوري خاك را در اف        . حاصل گردید 
توان گفت شوري خاك با کاستن پتانسیل آب برگ و تراکم خاك بـا کاسـتن جـذب آب                  است که می  
 .اند له اثرگذار بودهأها، در این مس توسط ریشه
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   .اي ذرت در سطوح مختلف شوري و تراکم خاك هاي مقاومت روزنه  مقایسه میانگین-2 شکل
  

تأثیر شوري خاك قـرار گرفـت    تحت) >05/0P(داري   معنیطور بهغلظت پرولین برگ : نغلظت پرولی 
دار نداشتند   اثر متقابل شوري و تراکم خاك بر میزان پرولین برگ اثر معنی          نولی تراکم خاك و همچنی    

زیمنس بر متر غلظـت پـرولین افـزایش یافـت ولـی        دسی5/2 به 5/1با افزایش شوري از  ). 2جدول  (
 صورت بهزیمنس بر متر غلظت پرولین   دسی5/4دار مشاهده نشد اما با افزایش شوري به   معنیاختلاف

العملی اسـت    ترین عکس ترین و عمومی  افزایش غلظت پرولین فراوان   ). 3جدول  (داري زیاد شد     معنی
در نه تنها ) در اثر تنش شوري( آب کشیدگی ناشی از کمبود آب یا کاهش پتانسیل اسمزي محض بهکه 

کیو و  مک(مهرگان دریایی و پروتوزوا مشاهده شده است هاي آلی، بیها، باکتري گیاهان بلکه در جلبک
هـاي   هایی نظیـر پـرولین و کربوهیـدرات      تجمع اسمولیت ) 2004(نیلی   اشرف و مک  ). 1990هانسون،  

بـا  . ان نمودنـد   عنو 1محلول را یکی از راهکارهاي افزایش تحمل به شوري در گیاهان خانواده براسیکا            
یابد و این چیزي است که در این پژوهش نیز تر شدن پتانسیل آب برگ تجمع پرولین افزایش می      منفی

دار تـراکم خـاك قـرار نگرفـت نتـایج مقایـسه میـانگین                تأثیر معنـی   غلظت پرولین تحت  . مشاهده شد 
در بحث اثر ). 3 جدول(دهنده افزایش غلظت پرولین در اثر افزایش جرم مخصوص ظاهري است  نشان

                                                
1- Brasica  
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داري بین تیمارها مـشاهده نـشد    که اختلاف معنی متقابل شوري و تراکم خاك بر غلظت پرولین، با این        
.  افزایش غلظت پرولین با افزایش سطوح شوري و تراکم خاك اسـت ولی نتایج مقایسه میانگین بیانگر    

   . یافتدر هر سه سطح شوري با افزایش جرم مخصوص ظاهري غلظت پرولین افزایش
 درصد بـین سـطوح شـوري تفـاوت     1 در سطح احتمال غلظت سدیم: غلظت سدیم در بخش هوایی    

 5/2 و 5/1هـاي   دار آماري بین غلظت سدیم در شـوري  اختلاف معنی). 2جدول (داري نشان داد     معنی
زیمنس بر متر اختلاف بـین      دسی 5/4زیمنس بر متر مشاهده نشد ولی با افزایش شوري به سطح             دسی

 درصـد  45زیمنس بر متـر حـدود       دسی 5/4 و   5/1ي که بین شوري     ا  گونه  به. دار گردید  ها معنی  غلظت
البته با توجه به منبع نمک مـورد اسـتفاده در ایـن      ). 3جدول  (از نظر غلظت سدیم تفاوت حاصل شد        

ت عـلاوه از اثـرا     NaClشـوري خـاك ناشـی از        . دست آید  اي به  رفت چنین نتیجه   پژوهش، انتظار می  
) 2002(این نتیجه با نتایج هاکیو و همکـاران       . گردد اسمزي باعث افزایش تجمع سدیم در گیاه نیز می        

در ذرت مبنی بـر افـزایش غلظـت سـدیم     ) 2000(هاي براسیکا و با نتایج فاستینو و همکاران      در گونه 
 100در مـورد اخیـر افـزایش شـوري از صـفر بــه      . در اثـر افـزایش شـوري در خـاك، مطابقـت دارد     

که تـراکم خـاك بـر        با این .  درصد شد  31/7 به   49/0 سبب افزایش غلظت سدیم از       NaClمولار   میلی
دهنده افزایش غلظـت سـدیم در اثـر     دست آمده نشان داري نداشت ولی نتایج به     غلظت سدیم اثر معنی   

تـرین   در بـین سـطوح جـرم مخـصوص ظـاهري، کـم      . بالا رفتن جرم مخصوص ظاهري خاك اسـت   
تـرین آن در جـرم    مکعـب و بـیش    متر   گـرم بـر سـانتی      3/1م در جرم مخصوص ظـاهري       غلظت سدی 

اثر متقابل شوري و تراکم خـاك بـر غلظـت سـدیم     ). 3جدول ( مشاهده شد    75/1مخصوص ظاهري   
 ). 2جدول (دار نشد  معنی

 دار بر غلظت پتاسیم تـأثیر نداشـتند   طور معنی شوري و تراکم خاك به   : غلظت پتاسیم در بخش هوایی    
که اثر شوري بـر   با این. دار نشد اثر متقابل شوري و تراکم خاك نیز بر غلظت پتاسیم معنی      ). 2جدول  (

 کـاهش  دسـت آمـده بیـانگر    دار شود، ولی نتایج به    غلظت پتاسیم در حدي نبود که از نظر آماري معنی         
تـرین    کـم تـري و  در این مطالعه در بین سـطوح شـوري بـیش   . هاي بالا است  غلظت پتاسیم در شوري   

در ). 3جـدول  . (دست آمد  زیمنس بر متر به     دسی 5/4 و   5/1ترتیب در سطوح شوري      غلظت پتاسیم به  
اثر تراکم خاك . نیز غلظت پتاسیم ذرت در اثر شوري کاهش یافت   ) 2000(مطالعه فاستینو و همکاران     

ن غلظت پتاسیم در جرم تری دار باشد ولی در اینجا نیز بیش نیز بر غلظت پتاسیم در حدي نبود که معنی     
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ترین غلظت آن در جرم مخصوص ظـاهري   و کم) مکعبمتر  گرم بر سانتی3/1(مخصوص ظاهري کم    
همانند اثرات اصلی شوري و تراکم خاك، ). 3جدول (حاصل شد ) مترمکعب  گرم بر سانتی75/1(زیاد 

دهنـده کـاهش غلظـت       ا نـشان  ه مقایسه میانگین . دار نگردید  ها نیز بر غلظت پتاسیم معنی      اثر متقابل آن  
گزارش کردند کـه  ) 2004(در ساکیب و همکاران . پتاسیم در سطوح بالاي شوري و تراکم خاك است  

ها بر غلظت پتاسیم گنـدم تـأثیر گذاشـت و     تر از اثرات اصلی آن     اثر متقابل شوري و تراکم خاك بیش      
   .منجر به کاهش آن شد

ین سطوح  درصد ب1سیم به سدیم در سطح احتمال  پتانسبت  : نسبت پتاسیم به سدیم در بخش هوایی      
). 2جـدول   (داري نشان داد      درصد بین سطوح تراکم خاك اختلاف معنی       5شوري و در سطح احتمال      

دار و از شـوري   زیمنس بر متر، زیاد و معنـی   دسی5/2 به 5/1کاهش نسبت پتاسیم به سدیم از شوري        
که منبع نمـک مـورد    با توجه به این). 3جدول (دار بود  یزیمنس بر متر، کم و غیرمعن       دسی 5/4 به   5/2

بود بنابراین باعث افزایش غلظت سدیم و کـاهش غلظـت پتاسـیم در           NaClاستفاده در این پژوهش،     
بین سطوح جرم مخصوص ظاهري نیز از نظـر نـسبت پتاسـیم بـه سـدیم اخـتلاف           . بخش هوایی شد  

ان داد که نسبت پتاسیم بـه سـدیم در جـرم مخـصوص     نتایج مقایسه میانگین نش . دار مشاهده شد   معنی
 گـرم بـر   55/1 بـا  75/1مکعب و در جـرم مخـصوص ظـاهري    متر  گرم بر سانتی55/1 با  3/1ظاهري  

 گرم  3/1 و   75/1دار نشان ندادند ولی بین جرم مخصوص ظاهري         مکعب باهم اختلاف معنی   متر  سانتی
بـا  ). 3جـدول  (دار آماري مشاهده شـد      وت معنی مکعب از نظر نسبت پتاسیم به سدیم تفا       متر  بر سانتی 

دار نـشد ولـی نتـایج مقایـسه      که اثر متقابل شوري و تراکم خاك بر نسبت پتاسیم به سـدیم معنـی             این
تـرین   بـیش . دهنده کاهش نسبت پتاسیم در سطوح بالاي شوري و تراکم خـاك اسـت              ها نشان  میانگین

زیمـنس بـر متـر و جـرم مخـصوص        دسـی EC ،5/1مقدار نسبت پتاسیم به سدیم در ترکیب تیماري       
زیمنس بر متـر و    دسیEC  ،5/4ترین آن در ترکیب تیماري       مکعب و کم  متر   گرم بر سانتی   3/1ظاهري  

بیـان  ) 2004(سـاکیب و همکـاران   . مکعب حاصل شدمتر  گرم بر سانتی  75/1جرم مخصوص ظاهري    
هـا، نـسبت پتاسـیم بـه سـدیم را       صـلی آن تر از اثرات ا کردند که اثر متقابل شوري و تراکم خاك بیش 

  . تأثیر قرار داد و منجر به کاهش آن شد تحت
 درصـد بـر وزن خـشک انـدام هـوایی      1اثر شوري خاك در سطح احتمال : وزن خشک بخش هوایی  

زیمـنس بـر متـر و      دسی5/4ترین وزن خشک بخش هوایی در شوري        کم). 2جدول  (دار گردید    معنی
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در اثـر افـزایش شـوري    ). 3جـدول  (زیمنس بر متر مشاهده گردیـد    دسی5/1ترین آن در شوري    بیش
.  درصد کـاهش یافـت  23زیمنس بر متر وزن خشک بخش هوایی در حدود   دسی5/4 به   5/1خاك از   

دار آمـاري نـشان    زیمنس بر متـر اخـتلاف معنـی     دسی5/2 و 5/1وزن خشک بخش هوایی در شوري       
 نیـز ملاحظـه   3دار مشاهده شد که در جدول تر کاهش معنیزیمنس بر م  دسی5/4نداد ولی در شوري    

یابـد   در اثر بالا رفتن شوري خاك ارتفاع گیاه، قطر ساقه، تعداد برگ و سطح برگ کاهش می               . شود می
 درصـد  1ر تراکم خاك نیز در سطح احتمـال  اث. گرددله باعث کاهش وزن بخش هوایی می  أکه این مس  

در اثـر متـراکم شـدن خـاك وزن بخـش هـوایی ذرت               . گردیـد دار  بر وزن خشک بخش هوایی معنی     
 گـرم بـر   75/1 بـه  3/1 بـا افـزایش جـرم مخـصوص ظـاهري خـاك از             کـه  يطـور   بـه کاهش یافـت    

تـرین وزن بخـش      بـیش .  درصـد کـاهش یافـت      27مکعب، وزن خشک بخش هـوایی ذرت        متر  سانتی
در جـرم مخـصوص   تـرین آن   مکعـب و کـم  متر  گرم بر سـانتی   3/1هوایی در جرم مخصوص ظاهري      

این نتایج با نتـایج توبیلـه و همکـاران    ). 3جدول (متر مکعب مشاهده شد      گرم بر سانتی   75/1ظاهري  
 گـرم بـر   45/1 بـه  3/1در مطالعه آنـان افـزایش جـرم مخـصوص ظـاهري از            . مشابهت دارد ) 2003(

کـه در  طور  همـان .  گـرم شـد    05/1 بـه    31/1مکعب باعث کاهش وزن بخش هوایی ذرت از         متر  سانتی
تفسیر اثر شوري خاك نیز ذکر شد، افزایش تراکم باعث کاهش رشد ساقه، قطر ساقه، تعـداد و سـطح        

در ایـن  ). 1996لیپیـک و همکـاران،   (شود  تر می  بنابراین وزن خشک بخش هوایی کمگردد وبرگ می 
باعـث   متوسط تراکم خاك بیش از شوري خـاك     طور  به رفته کار  بهپژوهش در سطوح شوري و تراکم       

هـا   همانند اثرات جداگانه شوري و تراکم خاك، اثر متقابـل آن . تقلیل در وزن خشک بخش هوایی شد     
اثـر تـوأم ایـن دو عامـل موجـب کـاهش       . گردید) P>05/0(دار  نیز بر وزن خشک بخش هوایی معنی 

 زیمنس بر متـر   دسی5/4 به   EC 5/1 افزایش توأم شوري از      که يطور  به. وزن خشک بخش هوایی شد    
 40مکعـب باعـث کـاهش    متر  گـرم بـر سـانتی      75/1 به   3/1و تراکم خاك از جرم مخصوص ظاهري        
این کاهش وزن خشک بخـش هـوایی نـسبت بـه            ). 3شکل  (درصد در وزن خشک بخش هوایی شد        

 درصـد  13 و 17ترتیـب   حالتی که کاهش وزن در اثر شوري و تراکم خاك به تنهایی ایجـاد شـد، بـه                
ترین وزن کاه و کلش گندم در تیمـار خـاك    نیز کم ) 2004(ساکیب و همکاران    در مطالعه   . تر شد  بیش

   .شور متراکم مشاهده گردید
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   .هاي وزن خشک بخش هوایی در سطوح مختلف شوري و تراکم خاك  مقایسه میانگین-3 شکل
  

  گیري نتیجه
ش و نـسبت  اي، غلظت پرولین و غلظت سدیم افـزای  با افزایش سطح شوري خاك، مقاومت روزنه     

بـا افـزایش سـطح    . داري کاهش یافـت   طور معنی  پتاسیم به سدیم و وزن خشک بخش هوایی ذرت به         
تراکم خاك مقادیر پارامترهاي پتانسیل آب برگ و نسبت پتاسیم به سدیم و وزن خشک بخش هـوایی    

قاومـت  اثر متقابل شـوري و تـراکم خـاك بـر م    . دار نشان داد اي افزایش معنی  کاهش و مقاومت روزنه   
. دار شـد   گیري شـده غیرمعنـی     دار ولی بر بقیه صفات اندازه      اي و وزن خشک بخش هوایی معنی       روزنه

زیمـنس بـر متـر و تـراکم خـاك از جـرم              دسـی  5/4 به   EC 5/1اي که افزایش توأم شوري از        گونه به
اي  نه درصد افزایش در مقاومت روز65مکعب، باعث متر  گرم بر سانتی75/1 به 3/1مخصوص ظاهري   

ي غیرمـستقیم تعـدیل   هـا   راهبنابراین یکی از    .  درصد کاهش در وزن خشک بخش هوایی گردید        40و  
  .تواند باشد  یا اجتناب از تراکم خاك میداشتن نگهشوري، پایین 
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Abstract1 

This research was performed to investigate the combined effect of soil salinity 
and soil compaction on some physiological characteristics of corn. For this purpose 
a factorial pot experiment on the basis of completely randomized design with three 
replications was performed. The experimental factors were three levels of soil 
salinity (saturated paste extract electrical conductivity of 1.5, 2.5 and 4.5 dS/m) and 
three levels of soil compaction (bulk density of 1.3, 1.55 and 1.75 g/cm3). For 
creating salinity, different amounts of NaCl was dissolved in the required volume 
of distilled water to increase the gravity soil water content to 16% and then added 
to soil. For creating soil compaction a cylinder with 4.5 kg weight was allowed to 
fall freely to the soil surface in the pots from 45 cm elevation. Soil salinity led to 
significant increase in stomatal resistance, proline concentration and Na 
concentration of corn shoots and caused significant decrease in shoot dry matter. 
Soil compaction significantly decreased leaf water potential and aerial dry matter 
and increased stomatal resistance. At the applied range of soil salinity and 
compaction, soil salinity caused more adverse effects than the soil compaction on 
physiological characteristics of corn. Despite the fact that the combined effect of 
soil salinity and compaction became statistically significant only on stomatal 
resistance and shoot dry matter, combination of soil salinity and compaction led to 
increase in proline and Na concentration and to decline leaf water potential, 
relative water content, K concentration and K/Na in corn shoots. Combined effect 
of salinity and compaction led to more drastic effects than their individual effect on 
the stomatal resistance and shoot dry matter. Therefore, one of the approaches of 
soil salinity alleviation could be to avoid or reduce soil compaction. 
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