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 سپاسگزاری

ها  دکتر علی شاهنظری که با راهنمايیاز زحمات استاد بزگوارم جناب آقای 

 گشای اينجانب بودند، کمال تشكر را دارم.  و نظرات گهربار خود راه

های فراوان استاد مشاورم خانم  دکتر فاطمه  از زحمات بی دريغ و تلاش

دانی و حق تحقیق افزودند، قدرنای علمی اين کارانديش که با نظرات شیوا بر غ

 نمايم.  شناسی می
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 : تقديم به       

 

مادرم، بلندتکیه گاهم، مظهر صبر و مهربانی که   پدرم، بزرگ استادم که درس تلاش و زندگی را از او آموختم و به        
مقدسی که توانشان رفت تا من به توانایی برسم و موهایشان سپیدی گرفت تا من    و وجود    هرچه دارم از اوست

 . تمام عزیزانی که به بهای دردشان آموختم آئین تلاش را همسرم و سپیدروی شوم و تقديم به 
  



 ‌ث

 

 چكیده:

 و نحوه بر تاثیرگذار عوامل مهمترین باشد. می تابعی از الگوی توسعه ریشه آنعملکرد و شادابی گیاه  

بلوک  طرح  مطالعه حاضر در قالبدر این راستا  .است آب مصرف مدیریت و مقدار ریشه، توسعه میزان

در مزرعه دانشگاه کشاورزی ساری انجام شد.  0931سال در تصادفی با پنج تیمار و سه تکرار کاملاً 

 %57شاهد، آبیاری ناقص ریشه در دو سطح  به عنوان (FI)تیمارهای آبیاری شامل آبیاری کامل 

(PRD75%)  77و %(PRD55%) 57دو سطح آبیاری تنظیم شده در  کم و %(RDI75%) 77 و% (RDI55%) 

آبیاری جویی آب در تیمارهای کممتر و صرفه میلی 790 عمق آب مصرفی در تیمار آبیاری کامل برابربود. 

 % در طول فصل زراعی بود.9/90% و 9/05برابر  % نسبت به آبیاری کامل به ترتیب77% و 57

از زمان اعمال تیمار تا انتهای تعیین توزیع دو بعدی رشد ریشه در طول فصل رشد،  برداری جهت نمونه

در  ،ابتدا در محل لترال اول ها از سطح خاک، نمونه روز انجام شد. 07رشد با فواصل زمانی  فصل

، 7/95، 57/01در فواصل  به صورت افقی سپس و عمق یک متریی تا متر سانتی 01های عمقی  محدوده

گیری  پارامترهای اندازه تهیه شد.با استفاده از اوگر دو اینچی  لترال اول، متر بعد از سانتی 57و  57/75

مقایسه  بود.و نسبت ریشه به ساقه  ، وزن مرطوب، وزن خشک، قطرحجم، طول، سطح شده شامل

های نتایج نشان داد اختلاف بین مشخصه % انجام شد.7دانکن در سطح  ها بر اساس آزمون میانگین

آبیاری  و کم آبیاری ناقص ریشهو خشک، بین تیمارهای آبیاری کامل و  مرطوبوزن طول، سطح، ، حجم

به جز  گیری شده هپارامترهای اندازین مقادیر تر کمین و تر بیش .نبوددار معنی %57تنظیم شده در سطح 

مقدار  ینتر بیش .بود RDI55%و  PRD75%های تیمارریشه به ترتیب در  توزیع افقی و عمودیدر  ،قطر

جویی در مصرف ضمن صرفه PRD75%توان اذعان داشت که تیمار می بود. RDI55%قطر ریشه در تیمار 

ال آب، با توسعه یک سیستم ریشه مناسب، امکان استفاده بهتر از رطوبت موجود در خاک را علیرغم اعم

ل به یک آورد و راهکار مناسبی برای مقابله با معضل بحران آب و در نتیجه نیتنش رطوبتی فراهم می

 گردد. کشاورزی پایدار محسوب می
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 مقدمه -1-1

و  بشری بوده و موضوع چگونگی حفظ این منبع حیاتی آب یکی از مهمترین منابع مورد نیاز جامعه

های قرن حاضر است. در مناطق خشک و نیمه خشک  برداری بهینه از آن، یکی از مهمترین چالش بهره

میلیارد  091باشد. از کل  مل محدود کننده توسعه کشاورزی میمانند اکثر نقاط ایران آب مهمترین عا

ی و های سطح میلیارد مترمکعب را جریان 017ود طح کشور حدهای تجدید شونده در س مترمکعب آب

دهد. در شرایط فعلی  می های زیرزمینی تشکیل های نفوذی به منابع آب میلیارد مترمکعب را جریان 57

میلیارد  15، رقمی بالغ بر (میلیارد متر مکعب 7/15های قابل استحصال در سطح کشور ) از کل آب

در این  .(0917 شعبانی و همکاران،) خش کشاورزی اختصاص یافته استدرصد به ب 34مترمکعب یعنی 

لیمی کشور از یک سو و ضرورت راستا محدودیت منابع آب و خاک به دلیل موقعیت جغرافیایی و اق

برداری بهینه از منابع آب و  یربنایی از سوی دیگر موجبات بهرهپذیری آرمان خودکفایی در امور ز تحقق

 سازد.  کشور را امری اجتناب ناپذیر می خاک موجود در سطح

های  منبع مهم و حیاتی و وجود خشکسالیباتوجه به ارزش آب در کشاورزی و محدودیت این 

جود امری لازم و ضروری به نظر جویی در مصرف آب و استفاده بهینه از آب مو متناوب در کشور صرفه

تواند حداقل آب مصرفی با  موثر است که میآبیاری یکی از راههای عملی و  کم روشرسد. امروزه  می

با کاهش مقدار آب مصرفی و تعیین  روشدر این صادی را تعیین و توجیه نماید. عملکرد قابل قبول و اقت

های  یابد ولی با کاهش هزینه کرد در واحد سطح به ظاهر کاهش میحد بهینه آب هر چند عمل

های  آبیاری از استراتژی ی عاید خواهد گردید. کمتر شبیسود استحصال، انتقال و توزیع آب، در نهایت 

بکار رفته برای کسب محصول با درآمد و سود ماکزیمم در سالهای اخیر است که به دلیل تشدید بحران 

رود تا جایگاه  و تحقیقات مربوط از سوی دیگر می آب و ازدیاد جمعیت از یک سو و انباشت تجربیات

شایسته خود را در ایران پیدا کند. محدودیت منابع آبی و فراوانی نسبی اراضی در ایران ما را به سوی کم 

 آبیاری سوق میدهد. 
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 آبیاری کمانواع روشهای   -1-2

 (RDI) 1آبیاری تنظیم شده کم -1-2-1

های غیر  باشد. در دوره میرد نیاز آن از حد مو تر کمدر این روش میزان آب داده شده به گیاه 

ر حساس رشد گیاه که اعمال آن موجب کاهش محصول نشود، این نوع مدیریت آبیاری به منظو

ه ارزش . در صورت مدیریت صحیح، به ویژه در مناطقی کشود جویی در میزان آب اعمال می صرفه

این زمینه مطالعات فراوانی  باشد، فواید زیادی را به همراه خواهد داشت. در اقتصادی آب بسیار بالا می

تاکنون صورت گرفته که اکثر قریب به اتفاق آنها دلالت بر افزایش کارایی مصرف آب و بهبود کیفی 

 محصولات در مناطق مذکور دارند.

(PRD)آبیاری ناقص ريشه -1-2-2
2  

ریشه ابتدا این روش مدیریت آبیاری، طی دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. آبیاری ناقص 

های سبزیجات  در چین و دانمارک روی برخی گونه در کشور استرالیا پایه گذاری و پس از آن تحقیقاتی

. در این روش، شدفرنگی و همینطور برخی درختان میوه همچون انگور تکرار  زمینی و گوجه از قبیل سیب

چند ناحیه آبیاری شده و نواحی  منطقه ریشه به نواحی مختلف تقسیم شده و در هر بار آبیاری یک و یا

ها تقسیم  ترین روش شود. یکی از متداول این عمل به صورت تناوبی تکرار می شود. دیگر خشک رها می

آبیاری، یک سمت از آن خشک ناحیه توسعه ریشه به دو بخش و انجام آبیاری متناوب است که در هر بار 

تنظیم شده و آبیاری ناقص ریشه را  آبیاری کممل، شمایی کلی الگوی آبیاری کا 0-0شکل شود.  رها می

جویی در مصرف آب، گیاه در تمام فصل رشد  و صرفه تر کمبه این ترتیب علیرغم آبیاری . دهد مینشان 

 .باشد خود قادر به جذب آب از ناحیه ریشه خواهد بود. دو فرضیه اساسی در این روش مطرح می

اید و نم صورت کامل صورت گرفته است، گیاه آب کافی را جذب میدر بخشی از ریشه که آبیاری به  -الف

 (.9،0335جانسدهد ) تغییری در میزان فتوسنتز رخ نمی دهد و به رشد و نمو خود ادامه می

بخشی از ریشه که در خاک خشک قرار گرفته، نسبت به آن از خود عکس العمل نشان داده و با  -ب

خود باعث دهد که  زشدگی آنها را تحت تاثیر قرار میا، میزان باه از ریشه به روزنه فرستادن علایمی

 (.0330، 4دیویس و ژانگشود ) کاهش میزان تلفات آب می
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2
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3
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روش آبیاری ناقص ریشه بر این فرض استوار است که بخشی از ریشه که تحت تنش واقع شده 

ر نمودن متناوب، سیستم ی نابجا تولید نموده و با خشک و تها ریشهبا تولید هورمون اضافی،   است،

توانند  اند می مار آبیاری ناقص ریشه قرار گرفتهبخشد. لذا گیاهانی که تحت تی ای خود را توسعه می ریشه

قرار  تنظیم شده آبیاری کممقایسه با گیاهانی که تحت آبیاری کامل و یا متفاوتی در  ای ریشهسیستم 

(، در مزرعه پنبه 0351و همکاران ) 0دارند داشته باشند. مفهوم آبیاری ناقص ریشه در ابتدا توسط گریمز

(، 0355همکاران ) و 5با آبیاری فاروی یک در میان در آمریکا به کار گرفته شد و سپس توسط سپاسخواه

بیا تحت سیستم آبیاری یاه لو( روی گ0314)4(، و صمدی و سپاسخواه0355) 9سیجانی سپاسخواه و

ی تحت این روش در تر بیشسطحی در ایران ادامه پیدا کرد. پس از آن مطالعات ی سطحی و زیرا قطره

 (.5119، 5کرید من و گوودوین، 5111و همکاران،  7کشور استرالیا روی گیاه انگور انجام شد )لوویس

 

 

 

و آبیاری ناقص  (RDI)آبیاری تنظیم شده  کم، (Well watered)شمای کلی الگوی آبیاری در آبیاری کامل  -0-0شکل 

 .(PRD)ریشه 
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 طرح مسأله وضرورت انجام طرح -1-9

محدود  عواملتشخیص بنابراین توزیع ریشه بر جذب آب و عناصر غذایی توسط گیاه موثر است، 

یشه در پاسخ ها و بررسی نحوه تغییرات ر تکننده رشد ریشه و اطلاع از چگونگی توسعه، گسترش، فعالی

 5لابوسکی ،0355و همکاران 0به تغییرات محیطی برای درک علمی تولید محصول ضروری است )مارتین

الگوهای جذب برای درک بهتر  (. علاوه بر این آگاهی از نحوه توزیع ریشه و0331و همکاران، 

(. گسترش 0315، 9گیاه به آبیاری و اعمال مدیریت صحیح مفید خواهد بود )رایت و اسمیت العمل عکس

های مختلف ذرت و  مهمی در تعیین ارزش اقتصادی گونهبسیار  عامل ای های ریشه یستمو توزیع س

(. واضح است که عملکرد 0355 باشد )مارتین و همکاران، ری آنها در شرایط مختلف محیطی میسازگا

ابراین، چگونگی توسعه ای است. بن توزیع و فعالیت سیستم ریشههای هوایی گیاهان بازتابی از  قسمت

هایی که باعث جذب آب و عناصر غذایی در  ده از نظر وضعیت، گسترش و فعالیتریشه گیاهان کشت ش

 .(5110 ،7کووار، 0319 4باشد )منجل ، برای تولید محصول بسیار مهم میشود  مراحل گوناگون رشد می

جذب و هدایت آب و عناصر  ها ریشهلنگرگاه برای گیاه، فعالیت اصلی نقش ریشه به عنوان صرفنظر از 

تر و بهتر در  یشه صورت بگیرد اما به صورت فعالغذایی است. جذب ممکن است در تمام گستره ر

 (.0355)مارتین و همکاران،  دهد یتر رخ م تر و معمولاً عمیق های جوان قسمت

شه در زمان تم ریتر سیس تر و عمیق های جوان ردند که قسمت( بیان ک0911نورمحمدی و همکاران )

 تر بیشباشد، سطح جذب نیز  تر بیشکنند و هر چه میزان توسعه ریشه  تر عمل می بلوغ گیاه بسیار فعال

یش خواهد یافت. ای افزا اد غذایی از خاک توسط سیستم ریشهخواهد بود و میزان جذب آب و مو

آب و عناصر غذایی خاک افزایش  ای توانایی بالقوه گیاه را برای دستیابی به ذخیره گسترش سیستم ریشه

 دهد. می

های زراعی ضروری بوده و ابزار مناسبی برای تحقیقات ع از نحوه جذب آب برای توسعه مدلاطلا 

های زیادی برای محصولات  دو دهه گذشته مدل شود. در طی زراعی و مدیریت محصول محسوب می

اند، اما این  استفاده قرار گرفته   نیز موردی مختلف کشاورزی توسعه یافته و در تحقیقات مختلف کشاورز

 (.5110و همکاران،  5نیستند )آدیکو اشکالها خالی از  مدل
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کند. این الگوها  توسعه اولیه سیستم ریشه گیاه در یک خاک همگن، از الگوهای ژنتیکی پیروی می

شوند. دسترسی  میشان و در پاسخ به تغییرات شرایط خاک اصلاح  ها با محیط در جریان واکنش ریشه

گیاه به رطوبت خاک و مواد غذایی در طول فصل رشد بستگی به استقرار یک سیستم ریشه مؤثر دارد. 

( در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که اطلاع از چگونگی توسعه سیستم 5114(و همکاران  0لیپس

ایی در ابتدای فصل رشد تا تواند به درک بهتر مشکلات تولیدی مختلف از کمبود عناصر غذ ریشه می

پوسیدگی ساقه در زمان بلوغ کمک کند. تغییرات موقتی و مکانی در فراهمی آب خاک، پتانسیل 

 ماتریک، تهویه و مقاومت خاک بر روی ساختمان ریشه مؤثرند.

مدیریت آب آبیاری از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر توسعه سیستم ریشه در گیاهان بنابراین  

آبیاری   ه همین منظور مطالعه حاضر به بررسی روند توزیع ریشه ذرت تحت روشهای مختلف کمباشد ب می

 پرداخته است. 

 ذرت -1-4

صولات استراتژیک کشور یکی از گیاهان نیازمند به کود و در عین حال از مح (Zea mays L)ذرت 

مهم خانواده غلات محسوب  آید. این گیاه با دوره رشد کوتاه و عملکرد بالا از گیاهان به حساب می

و  Maydeas، طایفه Panicodes، زیرخانواده 5(. ذرت از خانواده گرامینه0914)غیبی و ملکوتی،  شود می

ای رشد و نمو و تولید محصول باشد. ذرت گیاهی است یکساله و با رشد خیلی زیاد و بر می Zeaجنس 

منظور از مسائل مهم و قابل توجه در زراعت  کافی، لازم است در مناطق گرم و معتدل کاشته شود. بدین

 ذرت، تأمین آب مورد نیاز آن و انتخاب ارقام مناسب برای کاشت در برخی از مناطق کشور است.

ایالات متحده، شوروی سابق، رومانی، یوگسلاوی، مجارستان، ایتالیا، چین، برزیل، مکزیک، آفریقای 

 .(0951)فتحی، تولید کنندگان ذرت می باشند  ترینجنوبی، آرژانتین، هند و اندونزی عمده 

  اهمیت غذايی ذرت -1-4-1

. جایگاه ذرت شوند محسوب میاستراتژیک کشاورزی جهان  تمحصولااز ذرت همراه با گندم و برنج 

پس از گندم در  . اما از دیدگاه راهبردی،از دیدگاه سطح زیرکشت در جهان پس از گندم و برنج است

ای سودمند برای تولید روغن خوراکی، نشاسته،  این محصول ارزشمند کشاورزی دانه باشد. رتبه دوم می

 51ورده دیگر است. علاوه بر آن در تهیه خوراک دام نقش اساسی دارد به نحوی که آگلوکز و چند فر
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ای زیاد و نیز  یل دارا بودن مواد قندی و نشاستهآورد. این گیاه به دل درصد خوراک ماکیان را فراهم می

ای برای تهیه علوفه سبز و یا سیلو  سطح، یکی از بهترین نباتات علوفهزیاد بودن محصول آن در واحد 

باشد. از آرد و  بیل کاغذ سازی و مقواسازی نیز میشده است. این گیاه دارای مصارف صنعتی مختلفی از ق

های  ن ویتامیندار زیادی روغن و همچنیشود. جوانه آن دارای مق های زیادی می انه ذرت هم استفادهجو

باشد  ز بهترین نوع روغن های خوراکی میباشد. روغن مایع ذرت، ا می Fو  Eخصوص ویتامین  همختلف، ب

 (.0911)نورمحمدی و همکاران، 

 های ذرت ريشه -1-4-2

م کند. سیست پتانسیل عملکرد گیاه ذرت ایفا میتوسعه ریشه ذرت نقش حیاتی در رشد و تعیین 

ای گرهی، استقرار  ای بذری و سیستم ریشه ه دو قسمت تقسیم شود: سیستم ریشهتواند ب ریشه ذرت می

 .(5110، 0)نیلسن کند ، استقرار موفق گیاه را تضمین میموفق سیستم ریشه ذرت

ای ذرت همانند سایر غلات افشان است ولی توسعه  سیستم ریشه ،ذرت گیاهی است علفی و یکساله

آید که با  ، تنها یک ریشه عمودی به وجود میزند فته است. هنگامی که بذر جوانه مییا خیلی زیادی

ی افشان پدیدار ها ریشهکند. در مرحله بعدی شمار زیادی  رشد کرده و به ژرفای خاک رخنه میسرعت 

 (. 0915)چهره نگار،  شوند ه هر سو پراکنده میشده و ب

ه ریشه ذرت از ریشه نخستین، غذایی در ذرت دارند. شبک آب و موادها نقش اصلی را در جذب  ریشه

یه آن حدود سه تا پنج عدد و های اول اجی تشکیل شده است. تعداد ریشهی تها ریشههای فرعی و  ریشه

عدد  51تا  07آیند حدود  ی خاک به وجود میمتر سانتیج های ثانوی که در عمق سه تا پن ریشه

اراضی مرطوب  ی نسبت بهتر بیشذرت در اراضی با رطوبت کم، توسعه  ای ریشهسیستم باشند.  می

تر بوده و در خاک  نهای عمیق به دلیل اینکه جوا (. ریشه0911ور محمدی و همکاران، خواهد یافت )ن

 (.0955های کم عمق در جذب آب کاراترند )کوچکی و همکاران،  تر قرار دارند، نسبت به ریشه مرطوب

مسیر رشد ریشه کند.  یابد و به طور عمقی نفوذ می ت به طور افقی گسترش میای ذر یشهسیستم ر

کند. مسیر رشد بستگی به وضعیت  را در خاک تعیین می ها ریشهضایی عامل مهمی است که توزیع ف

ها  ی گرهی که از بالای میان گرهها ریشهی گرهی دارد. به این معنی که ها ریشهمیان گره از محل ظهور 

کنند. الگوی توزیع در خاک که فراهمی  عمودی رشد می تر بیشجانبی هستند و  تر کمآیند،  می به وجود

های متوالی  رهی از میان گرهگی ها ریشه، با مسیر رشد دهد یممواد غذایی را تحت تاثیر قرار آب و 
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، 0)ناکاموتو گذارد های گرهی تأثیر می نتیکی و محیطی روی مسیر رشد ریشه. فاکتورهای ژشود تعیین می

0339). 

 پژوهش های هفرضی  -1-5

تواند راهکار مناسبی برای استفاده پایدار از  آبیاری سبب کاهش مصرف آب در گیاه شده و می کم -0

 منابع محدود آب و خاک منطقه باشد. 
 

 را تغییر خواهد داد. ریشهروند رشد و توزیع آبیاری اعمال تنش رطوبتی در تیمارهای کم -5
 

تواند منتج به تغییر نحوه توزیع سیستم روند خاص توزیع رطوبت در تیمار آبیاری ناقص ریشه می -9

  ریشه در مقایسه با سایر تیمارها گردد. 

 اهداف پژوهش   –1-6

آبیاری  درصد و 57و  71تنظیم شده در دو سطح  آبیاری کمهدف اصلی این بررسی تاثیر تیمار 

آبیاری  در مقایسه با بر نحوه توزیع سیستم ریشه گیاه ذرت درصد 57و  71ناقص ریشه در دو سطح 

 .مورد بررسی قرار گرفت یربدین منظور اهداف ز. بودکامل 

سطح خاک در  محدوده عمقی یک متری ازریشه در و سطح حجم، طول  صفاتبررسی روند تغییرات  -0
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 مقدمه -1-1

این  بسیار اندکی در این زمینه انجام شده است. تحقیقاتعلیرغم اهمیت بسیار زیاد ریشه در گیاه، 

درک چگونگی تقابل سیستم ریشه گیاهان  کوددهی، اولین گام در بهبود تأثیر مدیریت در حالیست که 

های گیاهان نسبت به  ثر تحقیقات در مورد پاسخسیستم خاک گیاه، اک پیچیدگیبه خاک است. به دلیل 

. جذب )5110و کووار، 0319مدیریت عوامل محیطی به صورت جعبه سیاه باقی مانده است )منجل، 

سط گیاهان به هر دو عامل خاک و گیاه بستگی دارد. تغییرات در رشد ریشه و عملکرد آن باعث عناصر تو

 تغییر در پاسخ گیاه به آب و کود می شود. 

کند و از این نظر ساختمان شبکه ریشه،  تحت تأثیر شرایط محیطی تغییر می توزیع و گسترش ریشه

 .ب به سه گونه بر رشد ریشه مؤثر استعمق، توسعه و جهت آن تابع وضعیت محیط رشد است. آ

 ها ریشهجهت گسترش  -0

 نفوذ عمقی ریشه و رشد جانبی آن -5

 نسبت وزن ریشه به ساقه -9

توان  کند. بنابراین می ه باشد ریشه در همان نقطه رشد میدر هر قسمت از خاک که آب وجود داشت

است. گسترش جانبی و عمق چنین تصور کرد که جهت رشد ریشه در جهت موجودیت آب در خاک 

نفوذ آن بستگی به خصوصیات ژنتیکی گیاه داشته اما تحت تأثیر شرایط محیطی، آب و خاک تغییر 

در بعضی گیاهان یک خصوصیت  ها ریشهکند. رشد ریشه تابع موجودیت آب بوده و عمیق شدن  می

(RLD)طول ریشه (. محققان برای توصیف سیستم ریشه از تراکم 0911ژنتیکی است )علیزاده، 
0 

دهند که این  وزن بالاتری را به خود اختصاص می RLDی ریزتر در تخمین ها ریشهکنند.  استفاده می

 .(0333، 5کوئل هو و اور)تر است  ی بزرگها ریشهآنها در مقایسه با  تر بیشانعکاسی از فعالیت 

 تاريخچه مطالعات ريشه -2-2

ای در قرن هجدهم آغاز شد و از تکنیک حفاری ساده  های ریشه اتیک روی سیستممطالعات سیستم

شد. در اواخر قرن  گیری وزن و طول استفاده می ردن ریشه گیاهان از خاک و اندازهآوبرای در 9هالس

ای گیاهان علاقمند شدند. بعضی از دانشمندان  های ریشه زدهم دانشمندان به مطالعات سیستمنو

دادند. در شروع قرن بیستم  ترجیح می ها ریشهگلدانی را برای ت ای و بعضی دیگر مطالعا رعهمطالعات مز
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