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 چکیده

تر منظور تولید بیشی جهت افزایش کارایی مصرف آب بههای مدیریتعنوان یکی از روشآبیاری را بهتشدید بحران آب، کم
 آبیاریشده و کمآبیاری تنظیمواحد آب مصرفی، مورد توجه قرار داده است. این پژوهش با هدف بررسی اثر کم یبه ازامحصول 

ای هدر مزرع تکرار سهبا  یتصادف های کاملبلوکدر قالب طرح  و رشد درخت انجیر رقم سبزمصرف آب  وریبر بهرهناقص ریشه 
عنوان هخاک ب دسترسقابلآبیاری در پنج تیمار شامل آبیاری کامل به اندازۀ آب  اجرا شد. در روستای فرومد واقع در استان سمنان

درصد  50آبیاری ناقص ریشه در سطح (، کم75PRDدرصد آبیاری کامل ) 75آبیاری ناقص ریشه در سطح (، کمFIتیمار شاهد )
درصد  50شده در سطح آبیاری تنظیم( و کم75RDIدرصد آبیاری کامل ) 75شده در سطح آبیاری تنظیم(، کم50PRDل )آبیاری کام

اختلاف قطر تنه در ابتدا و انتهای فصل، بر صفات اختلاف  جزبه( بود. نتایج نشان داد که اثر تیمارهای آبیاری 50RDIآبیاری کامل )
(، محتوای نسبی آب برگ، نشت SPADصل، وزن تر و خشک میوه، قطر میوه، شاخص سبزینگی )ارتفاع گیاه در ابتدا و انتهای ف

دار وری مصرف آب عملکرد میوه در سطح یک درصد معنییونی، سطح برگ، رطوبت میوه، رشد طولی شاخه، تعداد برگ جدید و بهره
 و 75PRD ،50PRD ،75RDIجود نداشت. تیمارهای داری در وزن تر و خشک میوه وتفاوت معنی FIو  75PRDشد. بین تیمارهای 

50RDI ( قطر میوه درصد 03/67و  50/62، 89/15، 48/12به ترتیب باعث کاهش اختلاف ارتفاع گیاه در ابتدا و انتهای فصل ،)
(، محتوای نسبی آب برگ درصد 56/25و  65/19، 54/15، 35/7(، شاخص سبزینگی )درصد 53/25و  61/18، 49/11، 70/3)
 29/16، 94/7، 83/2(، رطوبت میوه )درصد 59/64و  04/51، 56/42، 45/33(، سطح برگ )درصد 73/30و  16/22، 01/20، 71/10)

 3/68و  28/59، 61/42، 22/22درصد(، تعداد برگ جدید ) 35/71و  21/53، 28/43، 63/21(، رشد طولی شاخه )درصد 36/24و 
وری مصرف آب عملکرد میوه ( و بهرهدرصد 15/109و  47/74، 63/32، 69/35( و همچنین باعث افزایش نشت یونی )درصد

درصد  75ویژه در سطح آبیاری ناقص ریشه بهشدند. با توجه به نزدیکی نتایج کم (درصد 82/108و  22/35، 65/167، 53/123)
(75PRD به آبیاری کامل، این روش برای به حداقل رساندن تلفات کمّی در شرایط تنش آبی )شود.توصیه می 

 

 وری مصرف آبانجیر، تنش خشکی، مورفولوژی، فیزیولوژی، بهره: ییدکل هایواژه
 

عنوان یک تنش غیرزیستی غالب، در سراسر تنش خشکی به مقدمه

های کشاورزی درصد از زمین 45شود. تقریباً جهان شناخته می

طور مداوم در معرض تنش خشکی قرار دارند جهان به

(Abdelraheem et al., 2019طبق پیش .) 2025بینی، تا سال ،

های زراعی درصد از زمین 50خشکسالی موجب از دست رفتن 

 7/9به  2025بینی جمعیت تا سال خواهد شد که با توجه به پیش

میلیارد نفر، منجر به بحران غذا برای انسان و حیوان خواهد بود 

(El Sabagh et al., 2021 ،از طرفی .)تغییرات آب و  به علت
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تدریج در حال افزایش است و در بسیاری هوایی، کمبود آب نیز به

 یافتهکاهشطور چشمگیری از کشورها، آب موجود برای آبیاری به

ایی جهت افزاست، بنابراین، نیاز مبرمی برای یافتن یک رویکرد هم

حل مشکل فعلی منابع آب ناکافی در بخش کشاورزی برای تأمین 

 Houشود )محصول در شرایط اقلیمی آینده احساس میوری بهره

et al., 2023 .)2شدهآبیاری تنظیمو کم 1آبیاری ناقص ریشه 

ورت صجویی در آب هستند که بههای آبیاری جهت صرفهتکنیک

گسترده در جهان برای آبیاری محصولات باغی و زراعی استفاده 

ۀ ، شکل پیشرفت(. آبیاری ناقص ریشهWei et al., 2018شوند )می

عمول طور م، قسمتی از سیستم ریشه بهآبیاری است که در آنکم

قسمت دیگر آن خشک است و قسمت  کهیدرحالشود آبیاری می

خشک و مرطوب با فرکانس بر اساس رطوبت خاک و نیاز آبی 

تر، گیاه مآبیاری ک باوجودکند، بنابراین، تواند تغییر میمحصول می

تمام طول فصل رشد، از ناحیۀ ریشه، آب جذب  قادر خواهد بود در

کند. این روش، پتانسیل بالایی در افزایش کارایی مصرف آب 

جویی در مصرف منابع آب و بهبود رشد گیاه دارد. محصول، صرفه

ه بهبود توان بآبیاری میکمنسبت به آبیاری ناقص ریشه از مزایای 

آب آبیاری  کارایی مصرف آب و حفظ عملکرد محصول با مقدار

ه منجر ببر این، آبیاری ناقص ریشه یکسان اشاره نمود. علاوه

افزایش جذب مواد مغذی توسط گیاه و بهبود کیفیت محصول نیز 

آبیاری (. از دیگر مزایای روش Yang et al., 2021گردد )می

توان به افزایش غلظت شیرۀ آوندی، عدم کاهش میناقص ریشه 

(، بهبود de Lima et al., 2015در کیفیت و کمیت محصول )

کیفیت محصول از طریق افزایش میزان قند و افزایش کارایی 

( Ghrab et al., 2013مصرف آب بدون کاهش عملکرد گیاه )

این  ریتأثاشاره نمود. محققین زیادی در ایران و سایر نقاط دنیا 

اند روش را بر گیاهان مختلف زراعی و باغی بررسی کرده

(Mousavi et al., 2010  ،بر  1396بر کلزا؛ گلستانی و همکاران

ای؛ بر فلفل دلمه 1397پژوه و همکاران، ی؛ دانشنیزمبیس

بر آویشن باغی؛ اسدی و  1397ذونعمت کرمانی و اسدی، 

 1398بر رزماری؛ ریگی کارواندری و همکاران،  1398همکاران، 

گی و ی؛ سلفرنگگوجهبر  1398بر رزماری؛ هوشمند و همکاران، 

                                                           
1 Partial root-zone drying irrigation 

 ذرتبر  1399بر پرتقال؛ نادری و همکاران،  1398همکاران، 

غلامی و همکاران، بر خیار؛  1399حاجی پور و همکاران، ی؛ اعلوفه

 ,.Abboud et alبر گلابی؛  Wu et al., 2020بر زیتون؛  1400

(. ...ی و نیزمبادامبر  Zhang et al., 2021بر زیتون؛  2021

ر ب یاریآبکم یهاروش ریتأث یبررس( 1401فیروزپور و همکاران )

را بررسی کردند.  عملکرد برنج یو اجزا یعملکرد، آب مصرف

 شهیر یبخش یاریآبکم ،شدهمیتنظ یاریآبطرح، کم نیا یمارهایت

 یبخش یاریآبروش کمنتایج نشان داد که  بودند.ی غرقاب یاریآب و

 یرایآبعلاوه بر عملکرد شلتوک بالاتر نسبت به کم شهیر

ابود  .در مصرف آب شدند یشتریب ییجو، موجب صرفهشدهمیتنظ

درصد  100و همکاران در پژوهشی در تونس، تأثیر آبیاری بر اساس 

تبخیر و تعرق محصول در دو طرف ریشه )شاهد( و آبیاری بر 

 کیفقط در درصد تبخیر و تعرق محصول  50و  75، 100اساس 

رخی خصوصیات سه رقم را بر ب شهیر یۀقسمت متناوب از ناح

زیتون بررسی کردند. مطابق با نتایج، در تمام ارقام، آبیاری ناقص 

ریشه باعث کاهش محتوای نسبی آب برگ و پتانسیل آب ساقه و 

شهیخشک نسبت به ر یهاشهیدر رتر اسید آبسیزیک تجمع بیش

در پژوهش (. Abboud et al., 2021شد ) مرطوب یها

همکاران که در آن، تأثیر آبیاری  گرفته توسط ژانگ وصورت

طور درصد ظرفیت زراعی( به 45و  55، 65شده )در سطوح تنظیم

ی در چین مورد بررسی قرار گرفت، نیزمباداممستمر بر گیاه 

طور درصد، راندمان مصرف آب برگ را به 55مشخص شد که تیمار 

ده درصد مشاه 65پایدار بهبود بخشید. بالاترین عملکرد در تیمار 

بررسی  باهدف(. آگانچیچ و همکاران Zhang et al., 2021شد )

آربوسکولار بر رشد و عملکرد  زیکوریم یهاقارچ حیتلق ریتأث

 یکردن جزئو خشک شدهتنظیم یاریآبتحت کم تونیدرختان ز

، پژوهشی در اسپانیا انجام دادند. نتایج نشان داد که با شهیر هیناح

آب برگ، رشد  ینسب ی، محتوایاروزنه تیهداافزایش تنش، 

 تایمحتو کاهش و طول ساقه و تعداد برگ( ،)سطح برگ یشیرو

حت تمحلول افزایش یافت. کاهش صفات مذکور،  و قند نیپرول

 شهیر هیناح یکردن جزئخشک نسبت به شدهتنظیم یاریآبکم

(. پاردو و همکاران Aganchich et al., 2022تر بود )بیش

2 Regulated deficit irrigation 
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 آبیاریهای فیزیولوژیک جو به کمپاسخپژوهشی تحت عنوان 

در اسپانیا انجام دادند.  آبیاریدر سطوح مختلف کمشده تنظیم

رد ای و عملکآبیاری باعث کاهش هدایت روزنهمطابق با نتایج، کم

(. در Pardo et al., 2022و افزایش راندمان مصرف آب شد )

اری بیآمنظور بررسی تأثیر کمپژوهش للیس و همکاران که به

شده بر مصرف آب در گیاه سیر در اسپانیا صورت گرفت، تنظیم

وری مصرف آب و کاهش عملکرد ترین بهرهمشخص شد که بیش

(. زو و Léllis et al., 2022درصد بود ) 70مربوط به تیمار 

ای با هدف بررسی تأثیر آبیاری کامل و همکاران پژوهشی گلخانه

ن فرنگی روزکوتاه در چیتوت آبیاری در یک خاک گچی بر گیاهکم

لظت غ شیافزاآبیاری منجر به انجام دادند. نتایج نشان داد که کم

 زنونسبت ، سطح برگو کاهش  نیانیو غلظت آنتوس وهیقند م

وزن مخصوص ، پوششخشک تاج ، وزناشباع وزنخشک برگ به 

 خشک وزنبه  شهیخشک ر وزننسبت ، شهیخشک ر وزن ،برگ

نسبت به آبیاری کامل کاهش یافت  کل خشکو وزن  پوششتاج

(Xu et al., 2023 در پژوهش واکچائور و همکاران که تحت .)

یط های رشد بر گیاه بامیه در شراکنندهعنوان بررسی تأثیر تنظیم

آبیاری، در هند صورت گرفت، مشخص شد که با افزایش تنش کم

خشکی، ارتفاع بوته، سطح برگ و محتوای نسبی آب برگ کاهش 

منظور (. ونگ و همکاران بهWakchaure et al., 2023یافت )

وری آب تحت بررسی عملکرد بالای ذرت در عین افزایش بهره

ای در شده، آزمایشی مزرعهآبیاری تنظیمشده و کمآبیاری بهینهکم

چین انجام دادند. بر اساس نتایج، با افزایش شدت تنش در هر دو 

تعداد غلاف، تعداد دانه در روش آبیاری، شاخص سطح برگ، 

غلاف، وزن هزاردانه و عملکرد دانه نسبت به آبیاری کامل کاهش 

(. هو و Wang et al., 2023وری آب افزایش یافت )و بهره

 روش آبیاری و وچاریاثر افزودن بهمکاران با هدف بررسی 

 مصرف آب ییبر رشد و کارا آبیاری و آبیاری ناقص ریشه()کم

ی، پژوهشی در چین انجام دادند. تنش شور طیر شراد پنبه اهانیگ

نتایج نشان داد که راندمان مصرف آب در آبیاری ناقص ریشه 

و آبیاری  آبیاریتر بود. کمآبیاری بیشنسبت به آبیاری کامل و کم

 ودهتناقص ریشه منجر به کاهش سطح برگ و وزن خشک زیست

 (.Hou et al., 2023د )( شدانه، غوزهساقه، برگ، پوسته، پنبه شه،یر)

ترین نواحی تولید انجیر ، مهمایران خشکنواحی خشک و نیمه

های اخیر مشکلات فراوانی در تأمین آب مورد باشند که در سالمی

وجود آمده های متوالی بهسالیدلیل خشکنیاز این محصول به

موجب کاهش کیفیت و کمیت محصول و ایجاد  کهیطوربهاست. 

دهندگان این محصول ادی نابسامانی برای پرورشاوضاع اقتص

ه توان بیان کرد کشده می شده است. با توجه به تحقیقات انجام

 تواند تا حدود زیادیآبیاری، ضمن حفظ عملکرد میاستفاده از کم

بنابراین ارائه راهکارهای ؛ موجب کاهش آب مصرفی در مزرعه شود

ائز اهمیت است تا آبیاری در شرایط خشک بسیار حمدیریت کم

ف وری مصربتوان بدون کاهش محسوس عملکرد گیاه، میزان بهره

های زیادی در آب در مزرعه را نیز افزایش داد. اگرچه پژوهش

شده بر آبیاری تنظیمآبیاری ناقص ریشه و کمارتباط با تأثیر کم

روی گیاهان مختلف صورت گرفته است ولی تاکنون تأثیر این 

 ؛آبیاری بر درختان انجیر سبز انجام نشده استروش مدیریت کم

شده و مآبیاری تنظیبنابراین، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر کم

آبیاری ناقص ریشه بر رشد )صفات فیزیولوژی و مورفولوژی( و کم

 وری مصرف آب درخت انجیر رقم سبز صورت گرفت.بهره

 

 مواد و روش

 مشخصات طرح و محل انجام پژوهش

، در روستای فرومد واقع در استان 1400قیق در سال این تح

 56.7496 °شمالی و 36.5151° سمنان با مختصات جغرافیایی

متر است، در یک باغ انجیر  1500شرقی که ارتفاع آن از سطح دریا 

متری در  5/2ساله و با فاصلۀ  5رقم سبز و بر روی درختان 

صورت طرح به متری انجام شد. پژوهش 5/3هایی به فواصل ردیف

های کامل تصادفی در سه تکرار صورت گرفت. آبیاری در بلوک

 خاک دسترسقابلآب  ۀاندازبهپنج تیمار شامل آبیاری کامل 

 75آبیاری ناقص ریشه در سطح (، کمFIعنوان تیمار شاهد )به

 50آبیاری ناقص ریشه در سطح (، کم75PRDدرصد آبیاری کامل )

 75شده در سطح آبیاری تنظیم(، کم05PRDدرصد آبیاری کامل )

 50شده در سطح آبیاری تنظیم( و کم75RDIدرصد آبیاری کامل )

منظور انجام این پژوهش، ابتدا به ( بود.50RDIدرصد آبیاری کامل )

درختان مشابه و یکنواخت انتخاب شد. هر ردیف درخت یک تکرار 
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ت شد. تعداد سه شاخه در سه جهت مختلف درخمحسوب می

 گذاری گردید وانتخاب شد و برای هر شاخه اتیکت تهیه و شماره

سال از رشد آن  5با توجه به سن درخت در محلی از شاخه که 

ای هگذشته بود، وصل گردید. همه صفات کمی و کیفی در شاخه

گیری شد. ارتفاع درخت و قطر تنه قبل از مشخص شده اندازه

( نمای 1گیری گردید. شکل )شروع آزمایش و پایان آزمایش اندازه

( طرح 2و شکل ) پژوهش یمحل اجرا در مارهایتکلی برخی 

 دهد.شماتیک از تیمارهای آزمایش را نشان می

 

 

 پژوهش یدر محل اجرا مارهایت یبرخ -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 طرح شماتیک از تیمارهای آزمایش -2شکل 

 

 یاریخاک باغ و آب مورد استفاده در آب زیآنال

در ابتدای آزمایش، خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده و 

 30تا  0( با بافت لوم شنی )در عمق 1خاک مزرعه )جدول 

س از پمتری( به روش هیدرومتری تعیین شد. نمونه خاک سانتی

د. ش هیبا آب مقطر مخلوط و گل اشباع ته متر،یلیعبور از الک دو م

 Parzan)مدل ریگعصاره ساعت با استفاده از دستگاه 24پس از 

Arad–B–55، شد.  یریگها عصاره(، نمونهرانیساخت اpH 

متر )مدل  pHخاک با استفاده از دستگاه  یهاعصاره

METROHM–827 و رانیساخت ا )EC خاک با  یهاارهعص

( با نسبت METROHM 644مدل )متر  ECاستفاده از دستگاه 

-محلول خاک بهسیم و پتا میشد. غلظت سد یریگاندازه 10به  1

 فتومتر )مدل میو با استفاده از دستگاه فل ایشعله نشر روش

JENWAY PFP1 یبرا .شد یریگساخت انگلستان( اندازه 

و  خاک محلول میزیو من میغلظت عناصر کلس یریگاندازه

روش  کلر به و مقدار استفاده شد ونیتراسی، از روش تکربناتیب

در  رانیا یاستاندارد مل هایبا استفاده از روش یرنگ سنج

( نیز از تقسیم SAR. نسبت جذب سدیم )شد یرگیاندازه شگاهیآزما

غلظت سدیم بر جذر میانگین غلظت کلسیم و منیزیم بر حسی 

 میلی اکی والان بر لیتر بدست آمد.
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 مشخصات آب و خاک مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 

 خاک آب گیریواحد اندازه مشخصات

EC 39/1 85/2 مترمیلی زیمنس بر سانتی 

pH - 45/7 51/7 

 67/6 7/22 میلی اکی والان بر لیتر سدیم

 2/2 26/0 میلی اکی والان بر لیتر پتاسیم

 0/4 7/1 میلی اکی والان بر لیتر کلسیم

 3/4 8/2 میلی اکی والان بر لیتر منیزیم

 2/8 4/25 میلی اکی والان بر لیتر کلر

 3/1 9/1 میلی اکی والان بر لیتر کربناتبی

 1/15 27/3 - (SARنسبت جذب سدیم )

 

 یخشک مارینحوه اعمال ت

ی اروش آبیاری مورد استفاده در این پژوهش، از نوع قطره

سطحی بود. در آبیاری ناقص ریشه، آب آبیاری در یک سمت ریشه 

. شد صورت تناوبی در هر دور آبیاری در اختیار گیاه قرار دادهبه

صورت دو لترال در طرفین درختان آبیاری در تمامی تیمارها به

صورت شده، آب بهآبیاری تنظیمانجام شد. در تیمارهای کم

در دو خط لترال طرفین گیاه وارد شد، اما در تیمارهای  زمانهم

آبیاری ناقص ریشه، با استفاده از شیرهای مخصوص در ابتدای کم

منظور تعیین ظرفیت ان داشت. بههر خط، آب در یک طرف جری

زراعی و نقطۀ پژمردگی دائم خاک مزرعه، نمونۀ خاک به آزمایشگاه 

بار  15و  3/0منتقل و با استفاده از دستگاه سلول فشاری با فشار 

درصد( و نقطه  27به ترتیب میزان رطوبت در حد ظرفیت زراعی )

روز بود.  6و درصد( تعیین شد. دور آبیاری ثابت  12پژمردگی دائم )

روز  6برای محاسبۀ حجم آب آبیاری در تیمار آبیاری کامل، هر 

ط گیری توسمیزان رطوبت خاک با استفاده از روش وزنی و نمونه

متری تعیین و میزان آب سانتی 90و  60و  30اوگر در سه عمق 

 آبیاری در تیمار آبیاری کامل از رابطۀ زیر محاسبه شد:

𝐼 =  ∑ (𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑏𝑖)
𝑛
𝑖=1 D𝑖                                         (1)  

 

  𝜃𝑓𝑐میزان آب آبیاری )به عمق یک متر(،   𝐼در این رابطه، 

  𝜃𝑏𝑖رطوبت حجمی خاک در ظرفیت زراعی بر حسب درصد، 

عمق هر  𝐷𝑖رطوبت حجمی خاک قبل از آبیاری بر حسب درصد، 

 . استتعداد لایه  nمتر، نتیسا برحسبلایۀ خاک 

 

 یاهیگ یپارامترها یریگاندازه

ت، برخی صفات مورفولوژی و فیزیولوژی فصل کش انیپا در

وزن تر و خشک میوه، قطر گیاهی شامل ارتفاع گیاه، قطر تنه، 

 )مدلمتر ( با استفاده از کلروفیلSPAD)شاخص سبزینگی ، میوه

CCM-200 /Opti-sciences گیری تگاه اندازهدس(، سطح برگ

وری بهره ،ساخت ایران( WinArea-UT-11)مدل سطح برگ 

 زانیم بر ریانج ۀویوزن خشک م میاز تقسمصرف آب عملکرد میوه )

وبت رط .دست آمدبه (مترمکعببر  لوگرمیک برحسب یآب مصرف

عدد  50از تفاضل وزن تر و خشک میوه و وزن تر و خشک میوه 

ه رشد طولی شاختیمار محاسبه شد.  تصادفی از هر صورتبهمیوه 

ه محتوای نسبی آب برگ بگیری شد. اندازه و تعداد برگ جدید نیز

و نشت  (Ritchie and Nguyenet, 1990)روش ریچی و نگوین 

محاسبه  (Lutts et al., 1995) لوتس و همکاران یونی به روش

رار، ابتدا از هر تکگیری محتوای نسبی آب برگ اندازه منظوربهشد. 

ها با استفاده آن (FW) انتخاب و وزن تر افتهیدو برگ کاملاً توسعه

ها گشد. بر یریگ)با دقت دو رقم اعشار( اندازه یتالیجید یاز ترازو

اتاق قرار گرفت و وزن  یساعت در آب مقطر در دما 24مدت به

 48 تمدها بهشد. سپس برگ یریگها اندازهآن (TW)تورژسانس

قرار گرفت و وزن  گرادیسانت ۀدرج 70 یدر دماساعت در آون 

گیری برای اندازه .(2شد )رابطه  یریگها اندازهآن (DWخشک )

انتخاب و از  افتهیاز هر تکرار، دو برگ کاملاً توسعهنشت یونی نیز 

جداشده با آب مقطر  یهاگرم جدا شد. قطعه 5/0هر برگ، 

آب مقطر  تریلیلیم 25 یمحتو یهاالیشد و درون و یسازپاک
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 کریش یساعت رو 24مدت نمونه به یمحتو یهاالیقرار گرفت. و

گرفت و سپس  راتاق قرا یو در دما قهیدور در دق 120با سرعت 

 یتالیجیمتر د ECها با استفاده از آن (EC1) یکیالکتر تیهدا

 یداخل اتوکلاو )دما قهیدق 15مدت به هاالیشد. و یریگاندازه

 زدن،هم قهیدق 90( قرار گرفت و پس از گرادیسانت ۀدرج 120

 .(3)رابطه  شد یریگاندازه (EC2ها )آن یکیالکتر تهدای مجدداً

 
 

RWC =
FW−DW

TW −DW
∗ 100  (2)                                                

 

نشت یونی =
EC1

EC2
∗ 100  (3)                                            

 

 یآمار زیآنال

ستفاده از نرم آنالیز و تحلیل داده سخۀ   SPSSافزار ها با ا  22ن

سۀ میانگین   شد و مقای سطح  انجام  ها از طریق آزمون دانکن و در 

 احتمال پنج درصد صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث

ات بر صف یاریآب یمارهایاثر ت انسیوار یۀتجز جینتا

قطر  اختلاففصل،  یدر ابتدا و انتها اهیاختلاف ارتفاع گ

طر ق ،وهیفصل، وزن تر و خشک م یتنه در ابتدا و انتها

 وهیمو رطوبت 

د مشاهده شگیری شده صفات اندازه انسیوار یۀتجز جیدر نتا

 یاختلاف قطر تنه در ابتدا و انتها جزبهی اریآب یمارهایکه اثر ت

 قطر و وهیوزن تر و خشک م، اهیبر صفات اختلاف ارتفاع گ ،فصل

 (.2)جدول بود  داریدرصد معن کیدر سطح احتمال  وهیم و رطوبت

( نشان داده 3که آزمون مقایسه میانگین در جدول ) طورهمان

در  بیرتتبه اهیاختلاف ارتفاع گ نیترو کم نیترشیبشده است، 

دست ( بهمتریسانت 7/9) 50RDI( و متریسانت 3/29) FI یمارهایت

پارامتر را  نی، ا50RDIو  75PRD ،50PRD ،75RDI یمارهایآمد. ت

 یاریدرصد نسبت به آب 03/67و  50/62، 89/15، 48/12 بیترتبه

شده آبیاری تنظیمکه میزان این کاهش، در کم کامل کاهش دادند

تنش،  تر بود و با افزایشآبیاری ناقص ریشه، بیشدر مقایسه با کم

میزان این کاهش، شدت یافت. ریگی کارواندری و همکاران 

( نیز بیان کردند که ارتفاع گیاه رزماری تحت تأثیر آبیاری 1398)

شده در مقایسه با آبیاری کامل آبیاری تنظیمناقص ریشه و کم

نیز گزارش کردند که طول ساقۀ و همکاران  وهبیکاهش یافت. 

درختان زیتون در آبیاری ناقص ریشه نسبت به آبیاری کامل کاهش 

آبی همچنین باعث کاهش . کم(Wahbi et al., 2005) یافت

( و بامیه 1389ارتفاع ساقه در گیاهان کنجد )اسکندری و همکاران، 

(Wakchaure et al., 2023 شد. تنش خشکی منجر به کاهش )

ل شود و در نتیجه، پتانسیهای مریستمی میپتانسیل آب بافت

 Marjanovićیابد )ها کاهش میفشاری جهت بزرگ شدن سلول

et al., 2015 .) کاهش رطوبت در خاک موجب افزایش تقلیل

و  ویژه در برگآماس سلولی و کاهش تقسیم و توسعۀ سلولی به

(. همچنین، این تنش با Sreevalli et al., 2000گردد )ساقه می

ها، باعث کاهش بزرگ شدن گرهتأثیر بر روی اندازۀ میان

؛ شودهای در حال رشد در مرحلۀ طویل شدن ساقه میسلول

رگ توان در کاهش اندازۀ براین، اولین تأثیر تنش خشکی را میبناب

(. Kusaka et al., 2005و کاهش ارتفاع گیاه تشخیص داد )

و ذونعمت  (Aganchich et al., 2022) آگانچیچ و همکاران

( نیز کاهش ارتفاع گیاهان زیتون و آویشن 1397کرمانی و اسدی )

ص شده و آبیاری ناقظیمتن یاریآبکمباغی را با افزایش تنش در 

 یاریآبتحت کمریشه گزارش کردند که میزان این کاهش، 

بیاری تر بود. در آبیش شهیر آبیاری ناقص نسبت به شدهتنظیم

ناقص ریشه، حجم ریشه افزایش یافته و سطح تماس ریشه با خاک 

شود که این امر منجر به افزایش توانایی ریشه در جذب زیاد می

گردد شده میآبیاری تنظیمز خاک در مقایسه با کمعناصر غذایی ا

 ,.de Lima et alیابد )دنبال آن، عملکرد گیاه افزایش میو به

 ها، جذب آبضمن بسته شدن روزنه یبا بروز تنش خشک(. 2015

کاهش  ییهوا و انتقال آن به بخش شهیتوسط ر ییو عناصر غذا

 یبرا یو فتوسنتز یاهیامر باعث بروز مشکلات تغذ نی. اابدییم

 (.1400و زارع،  این)شاهرخ شودیو کاهش ارتفاع و قطر ساقه م اهیگ
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ن تر و فصل، وز یاختلاف قطر تنه در ابتدا و انتها و اهیبر صفات اختلاف ارتفاع گ یاریآب یمارهایاثر ت انسیوار یۀتجز جینتا -2جدول 

 وهیمو رطوبت قطر  ،وهیخشک م

 منابع تغییر
درجۀ 

 آزادی

  میانگین مربعات

اختلاف ارتفاع گیاه در 

 ابتدا و انتهای فصل

اختلاف قطر تنه در 

 ابتدا و انتهای فصل
 رطوبت میوه قطر میوه وزن خشک میوه وزن تر میوه

 ns5/1 **57/8555 **77/1721 **17/22 **69/1 57/246** 4 تیمار

 ns27/3 ns12/3 ns40/181 ns60/536 **34/0 **12/0 2 تکرار

 006/0 01/0 02/259 82/172 05/0 27/0 8 خطا

 - - - - - - 14 کل

 16/11 48/10 60/13 74/12 27/10 57/12 - ضریب تغییرات )%(

 .استداری داری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنیترتیب بیانگر معنیبه nsو  *، ** 

 
 بیاری بر برخی صفات رویشی گیاهنتایج مقایسۀ میانگین اثر تیمارهای آ -3جدول 

 50RDI 75RDI 50PRD 75PRD FI تیمار

 7/9c 11c 7/24b 7/25b 3/29a اختلاف ارتفاع )سانتیمتر(

 406d 3/447c 7/491b 525a 532a میوه )گرم( 50وزن تر 

 3/148c 8/182b 1/187b 1/202a 6/210a میوه )گرم( 50وزن خشک 

 1/20e 22d 9/23c 0/26b 0/27a (متریلیمقطر میوه )

 6/5e 22/6d 84/6c 22/7b 43/7a رطوبت میوه )%(

 داری وجود ندارد.بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد. وجود حروف لاتین مشترک بیانگر این موضوع است که بین تیمارها تفاوت معنی 

 

میوه تحت تأثیر  50(، همچنین تغییرات وزن تر 3در جدول )

آبیاری در مقایسه با آبیاری کامل نشان داده شده ای کمتیماره

دست آمد گرم( به 532ترین وزن تر، در آبیاری کامل )است. بیش

ن تریداری نداشت. کمگرم( تفاوت معنی 525) 75PRDولی با تیمار 

، 50PRDگرم( بود. تیمارهای  406) 50RDIوزن مربوط به تیمار 

75RDI  50وRDI 68/23و  92/15، 58/7هش ترتیب باعث کابه 

 درصدی نسبت به آبیاری کامل شدند.

 6/210میوه نیز، در آبیاری کامل ) 50ترین وزن خشک بیش

گرم( تفاوت  1/202) 75PRDدست آمد ولی با تیمار گرم( به

گرم50RDI (3/148  )ترین میزان، در تیمار داری نداشت. کممعنی

ترتیب کاهش به 05RDIو  50PRD ،75RDIحاصل شد. تیمارهای 

درصدی نسبت به آبیاری کامل نشان  55/29و  19/13، 75/10

داری نیز تفاوت معنی 75RDIو  50PRDدادند. بین تیمارهای 

آبیاری ناقص ریشه در سطح بین آبیاری کامل و کممشاهده نشد. 

داری در وزن تر و خشک میوه وجود نداشت درصد، تفاوت معنی 75

آبیاری درصد و کم 50یشه در سطح آبیاری ناقص رولی کم

درصد، این صفات را در مقایسه با  75و  50شده در سطح تنظیم

آبیاری کامل کاهش دادند که با افزایش تنش، میزان این کاهش، 

نیز بیان کردند که وزن تر و خشک  زگبه و همکارانشدت یافت. 

فرنگی در آبیاری ناقص ریشه نسبت به آبیاری کامل میوۀ گوجه

درای و . در پژوهش (Zegbe et al., 2004) کاهش یافت

اهش شده کآبیاری تنظیموزن حبۀ انگور تحت تأثیر کم همکاران،

 ,.Dry et al) یافت ولی آبیاری ناقص ریشه بر آن تأثیری نداشت

های بیوشیمیایی . با کاهش مقدار آب آبیاری، فعالیت(1999

یار میوه تری در اختت کمفتوسنتز در گیاه کاهش یافته و کربوهیدرا

، دنبال آنها و بهگیرد. این امر منجر به کاهش حجم سلولقرار می

شود )میری و توقف رشد میوه و کاهش اندازه و وزن آن می

مشخص  سوتیروپولوس و همکاران(. در پژوهش 1393همکاران، 

شده وزن تر و خشک میوۀ هلو را نسبت آبیاری تنظیمشد که کم

. (Sotiropoulos et al., 2010) کامل کاهش دادبه آبیاری 

( نیز 1394( و شاهنظری و رضاییان )1397پژوه و همکاران )دانش

فرنگی را در آبیاری ناقص ای و توتدلمهکاهش وزن تر میوۀ فلفل
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آبیاری معمولی نسبت به آبیاری کامل گزارش کردند. ریشه و کم

خشک میوۀ زیتون در  ( نیز بیان کرد که وزن تر و1394روهنده )

شده بود. آبیاری تنظیمتر از کممراتب بیشآبیاری ناقص ریشه به

وزن میوۀ پرتقال در شرایط  تریبی و همکاران،در پژوهش 

دلیل کاهش مواد فتوسنتزی و حجم سلول نسبت به آبیاری بهکم

. در پژوهش (Treeby et al.,2007) آبیاری کامل کاهش یافت

های مختلف آبیاری تفاوت (، روش1399سلگی و همکاران )

 داری بر وزن میوۀ پرتقال والنسیا نشان نداد.معنی

( تغییرات قطر میوه تحت تأثیر تیمارهای 3مطابق نتایج جدول )

آبیاری در مقایسه با آبیاری کامل نشان داده شده است. کم

 03/27ترتیب در آبیاری کامل )ترین قطر میوه بهترین و کمبیش

دست آمد. تیمارهای متر( بهمیلی 13/20) 50RDIمتر( و تیمار میلی

75PRD ،50PRD ،75RDI  50وRDI 70/3ترتیب کاهش به ،

درصدی نسبت به آبیاری کامل در پی  53/25و  61/18، 49/11

شده یمآبیاری تنظآبیاری ناقص ریشه و کمقطر میوه در کمداشتند. 

میزان این کاهش، در  در مقایسه با آبیاری کامل کاهش یافت.

شه بود آبیاری ناقص ریتر از کممراتب بیششده بهآبیاری تنظیمکم

 Dryو افزایش تنش، میزان این کاهش را شدت داد. در پژوهش 

et al., (1999)آبیاری ، اگرچه اندازۀ حبۀ انگور تحت تأثیر کم

شده کاهش یافت ولی آبیاری ناقص ریشه بر آن تأثیری تنظیم

ترین قطر ( بیان کردند که بیش1399سلگی و همکاران ) نداشت.

پژوه دست آمد. دانشمیوۀ پرتقال والنسیا در شرایط آبیاری کامل به

ای را در آبیاری دلمه( نیز کاهش قطر میوۀ فلفل1397و همکاران )

آبیاری معمولی نسبت به آبیاری کامل گزارش ناقص ریشه و کم

توان به آبی را میشرایط کم کردند. علت کاهش قطر میوه در

های گیری سلولهای گیاهی و کاهش شکلکاهش رشد سلول

آوند چوبی نسبت داد. کمبود آب همچنین باعث کاهش فضای بین 

سلولی و نیز کاهش تقسیم سلولی شده که این تغییرات در اندازۀ 

(. در Rigling et al., 2003گردد )برگ، ساقه و میوه نمایان می

نیز آبیاری ناقص ریشه، اندازۀ میوۀ انبه سپریر و همکاران اپژوهش 

 Spreer et) شده افزایش دادآبیاری تنظیمرا نسبت به کم

al.,2007). آبیاری همچنین باعث کاهش قطر میوه در درختان کم

( 1400غلامی و همکاران )(. 1393زیتون شد )بیات و همکاران، 

 طر میوۀ زیتون کاهشبیان کردند که با افزایش تنش خشکی، ق

آبیاری با وجود اینکه کم ساویچ و همکاران، یافت. در پژوهش

فرنگی شد ولی آبیاری شده باعث کاهش قطر میوۀ گوجهتنظیم

 .(Savić et al., 2008) ناقص ریشه تأثیر چندانی بر آن نشان نداد

یب در ترتترین رطوبت میوه بهترین و کم(، بیش3مطابق با جدول )

درصد( مشاهده  62/5) 50RDIدرصد( و تیمار  43/7ی کامل )آبیار

ترتیب باعث به 50RDIو  75PRD ،50PRD ،75RDIشد. تیمارهای 

درصدی این پارامتر نسبت  36/24و  29/16، 94/7، 83/2کاهش 

قص آبیاری ناشده و کمآبیاری تنظیمکمبه آبیاری کامل شدند. 

میوه را کاهش دادند که ریشه در مقایسه با آبیاری کامل، رطوبت 

یاری آبتر از کمشده بیشآبیاری تنظیممیزان این کاهش، در کم

ناقص ریشه بود و با افزایش تنش، میزان این کاهش، شدت یافت. 

علت کاهش رطوبت میوه فرناندز -تژرو و موریل-گارسیا به عقیدۀ

در شرایط خشکی، افزایش هورمون اسید آبسیزیک و غلبه بر 

 García-Tejero and) باشدسیل اسمزی میکاهش پتان

Muriel-Fernández, 2011). 

 

فات صنتایج تجزیۀ واریانس اثر تیمارهای آبیاری بر 

(، محتوای نسبی آب برگ، SPADشاخص سبزینگی )

شاخه، تعداد  طولی نشت یونی، سطح برگ، رشد

 وری مصرف آب عملکرد میوهبرگ جدید و بهره

اثر تیمارهای ( 4ه واریانس )جدول مطابق با نتایج جدول تجزی

ری وآبیاری بر صفات محتوای نسبی آب برگ، سطح برگ، بهره

مصرف آب عملکرد میوه، رشد طولی شاخه، شاخص سبزینگی 

(SPAD) نشت یونی و تعداد برگ جدید در سطح احتمال یک ،

 دار شد.درصد معنی

ترین شود که بیش( مشاهده می5که در جدول ) طورهمان

ترین مقدار، در ( و کم60/62ص سبزینگی، در آبیاری کامل )شاخ

، 75PRD ،50PRDدست آمد. تیمارهای ( به60/46) 50RDIتیمار 

75RDI  50وRDIو  65/19، 54/15، 35/7ترتیب ، این پارامتر را به

اقص آبیاری نکمدرصد نسبت به آبیاری کامل کاهش دادند.  56/25

مقایسه با آبیاری کامل باعث  شده درآبیاری تنظیمریشه و کم

آبیاری، با کاهش شاخص سبزینگی شدند. در هر دو روش کم
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آبیاری افزایش تنش، این شاخص کاهش یافت و بین تیمارهای کم

آبیاری ناقص ریشه در سطح درصد و کم 75شده در سطح تنظیم

 آبیاریدار مشاهده گردید ولی در کل، کمدرصد تفاوت معنی 50

گی را شده، شاخص سبزینآبیاری تنظیمنسبت به کمناقص ریشه 

تری کاهش داد. کاهش شاخص سبزینگی در اثر کم یزانبه م

های تواند ناشی از اختلال در فعالیت آنزیمافزایش تنش خشکی می

های فتوسنتزی، تخریب و کاهش رنگدانه مسئول سنتز رنگدانه

بیان  همکاران سلطانی گردفرامرزی، هو و همکاران، رونگا و .باشد

در  فرنگیکردند که شاخص سبزینگی در گیاهان پنبه و گوجه

 آبیاری ناقص ریشه نسبت به آبیاری کامل افزایش یافتشرایط 

(Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021; Hou et al., 

2023; Ronga et al., 2019.) تر شدن این افزایش، به ضخیم

 Arunyanarkداده شد ) های گیاه تحت تنش خشکی نسبتبرگ

et al., 2008ا تواند ب(. همچنین، در آبیاری ناقص ریشه، گیاه می

ای، میزان فتوسنتز و شاخص سبزینگی را در کاهش هدایت روزنه

 Sarker et؛ Romero et al., 2015سطح بالاتری حفظ نماید )

al., 2016 .)( 1392در پژوهش اسحقی نصرآبادی و همکاران ،)

رتیب در تترین شاخص سبزینگی در برگ ذرت بهکم ترین وبیش

آبیاری معمولی در درصد و کم 75آبیاری ناقص ریشه در سطح 

نیز و همکاران  سلطانی گردفرامرزیدست آمد. درصد به 55سطح 

اهش آبیاری، کسبزینگی، تحت تأثیر کم بیان کرد که شاخص

ش . در پژوه(Soltani-Gerdefaramarzi et al.,2021)یافت

فلفلی، ترین شاخص سبزینگی در برگ نعناع(، بیش1393اکبرزاده )

شده و آبیاری تنظیمدست آمد و بین کمدر آبیاری ناقص ریشه به

 داری مشاهده نشد.آبیاری کامل تفاوت معنی

 
گ، نشت یونی، سطح ، محتوای نسبی آب بر(SPAD)نتایج تجزیۀ واریانس اثر تیمارهای آبیاری بر صفات شاخص سبزینگی  -4جدول 

 وری مصرف آب عملکرد میوه، رشد طولی شاخه و تعداد برگ جدیدبرگ، بهره

 میانگین مربعات  

 منابع تغییر
درجۀ 

 آزادی

شاخص 

سبزینگی 

(SPAD) 

محتوای نسبی 

 آب برگ
 سطح برگ نشت یونی

وری مصرف بهره

 آب عملکرد میوه

رشد طولی 

 شاخه

تعداد برگ 

 جدید

 40/97** 23/751** 64/0** 70342479** 77/568** 10/90** 56/131** 4 تیمار

 ns87/9 ns27/31 ns20/13989860 ns0005/0 ns20/7 **40/10 08/19** 2 تکرار

 90/0 78/7 01/0 30/6261941 02/9 45/2 90/1 8 خطا

 - - - - - - - 14 کل

 95/18 88/17 54/19 36/20 11/16 03/14 56/12 - ضریب تغییرات )%(
 .استداری داری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنیترتیب بیانگر معنیبه nsو  *، **

 

 گیاه یمورفولوژنتایج مقایسۀ میانگین اثر تیمارهای آبیاری بر برخی صفات فیزیولوژی و  -5جدول 

 50RDI 75RDI 50PRD 75PRD FI تیمار

SPAD 6/46e 3/50d 9/52c 0/58b 6/62a 

 3/32d 3/36c 3/37c 6/41b 7/46a بی آب برگ )%(محتوی نس

 3/68a 0/57b 2/44c 3/43c 7/32d نشت یونی )%(

 7056c 9755bc 11445bc 13261b 19926a (متریلیمسطح برگ )

 42/1b 92/0c 82/1a 52/1b 68/0d وری مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب(بهره

 3/16e 6/26d 3/32c 7/44b 57a (متریلیمرشد طولی شاخه )

 7/5d 3/7d 3/10c 14b 18a تعداد برگ جدید

 داری وجود ندارد.وجود حروف لاتین مشترک بیانگر این موضوع است که بین تیمارها تفاوت معنی
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ترین محتوای نسبی دهد که بیش( نشان می5نتایج جدول )

ترین دست آمد. کمدرصد( به 67/46آب برگ در آبیاری کامل )

درصد( بود. بین تیمارهای  33/32) 50RDIبه تیمار میزان مربوط 

75RDI (33/36  و )50درصدPRD (33/37  تفاوت )درصد

و  75PRD ،50PRD ،75RDIداری وجود نداشت. تیمارهای معنی

50RDI 73/30و  16/22، 01/20، 71/10ترتیب باعث کاهش به 

بی محتوای نسدرصدی این پارامتر نسبت به آبیاری کامل شدند. 

ریشه  آبیاری ناقصشده و کمآبیاری تنظیمبرگ تحت تأثیر کم آب

در مقایسه با آبیاری کامل کاهش یافت. میزان این کاهش در 

 ،تر بودمشده کآبیاری تنظیمآبیاری ناقص ریشه نسبت به کمکم

درصد و  75شده در سطح آبیاری تنظیمگرچه بین تیمارهای کم

داری رصد تفاوت معنید 50آبیاری ناقص ریشه در سطح کم

( نیز کاهش محتوای 1394نژاد و همکاران )مشاهده نشد. داوری

آبیاری گزارش نسبی آب برگ را در درختان انجیر در شرایط کم

کردند. تنش خشکی، همچنین باعث کاهش محتوای نسبی آب 

؛ 1387برگ در گیاهان زیتون و آووکادو شد )ضرابی و همکاران، 

Chartzoulakis, 2002های مهم (. این پارامتر، یکی از شاخص

منظور ارزیابی تحمل گیاه در برابر تنش خشکی است که کاهش به

دهندۀ از دست رفتن تورژسانس سلولی و آن در این شرایط نشان

 منظور فرآیند سلولی و رشد و نمویگیاه به دسترسقابلکاهش آب 

عث ترشح تنش خشکی با(. Tátrai et al., 2016)باشد گیاه می

، شود که طی فرآیند تعرقهورمون اسید آبسزیک از ریشۀ گیاه می

یابد و یانتقال م فتوسنتز کنندههای از طریق شیرۀ گیاهی به اندام

ها از طریق کاهش عوامل مؤثر در فتوسنتز )مانند بسته شدن روزنه

 شود.ها( منجر به کاهش تلفات آب میو کاهش سرعت رشد برگ

تر از مراتب کمآب در آبیاری ناقص ریشه به تلفات همین دلیل،به

کننده است و محتوای نسبی آب برگ در این آبیاری تنظیمکم

ژو و همکاران (. Davies and Zhang, 1991تر است )روش، بیش

بیان کردند که تغییرات پتانسیل اسمزی ناشی از آبیاری ناقص 

شده  های برگلتر سلوصورت تناوبی منجر به آماس بیشریشه به

 Xu) دهد، مقاومت گیاه را در برابر پژمردگی افزایش مییجهدرنتو 

et al., 2023) . بیان کردند که آبیاری ناقص ریشه عبود و همکاران

 باعث کاهش محتوای نسبی آب برگ در ارقام زیتون شد

(Abboud et al., 2021) .با  واکچور و همکاران در پژوهش

بی آب برگ در گیاه بامیه کاهش افزایش تنش، محتوای نس

. در پژوهش سلگی و همکاران (Wakchaure et al., 2023)یافت

( نیز بین آبیاری ناقص ریشه و آبیاری کامل تفاوت 1399)

داری در محتوای نسبی آب برگ در پرتقال والنسیا مشاهده معنی

 نشد.

ترتیب در ترین نشت یونی بهترین و کممطابق با نتایج، بیش

درصد(  67/32درصد( و آبیاری کامل ) 33/68) 50RDIار تیم

، این 50RDIو  75PRD ،50PRD ،75RDIدست آمد. تیمارهای به

درصد نسبت  15/109و  47/74، 63/32، 69/35ترتیب پارامتر را به

شده مآبیاری تنظینشت یونی در کمبه آبیاری کامل افزایش دادند. 

ت. ا آبیاری کامل افزایش یافآبیاری ناقص ریشه در مقایسه بو کم

تر از مراتب بیششده بهآبیاری تنظیممیزان این افزایش در کم

آبیاری ناقص ریشه بود و با افزایش تنش، میزان این افزایش، کم

( نیز بیان کردند که 1394نژاد و همکاران )شدت گرفت. داوری

آبیاری سبب افزایش نشت یونی در درختان انجیر شد. تنش کم

گلی مریم(، 1402، و همکاران اللهیشکی در گیاهان گوار )حسینخ

-Soltani( و نهال پسته )1401)غیاث و همکاران، 

Gerdefaramarzi et al., 2021 .نیز این پارامتر را افزایش داد )

دهندۀ میزان پایداری غشای سیتوپلاسمی نشت یونی نشان

کسیژن فعال ا باشد. با افزایش تنش خشکی، برخی از ترکیباتمی

های های سوپراکسید، پراکسید هیدروژن و رادیکالنظیر رادیکال

یابد. این امر باعث تخریب غشای سلولی هیدرواکسیل افزایش می

 .(1398شود )پروانک، و تراوش محتویات سلولی به بیرون می

 ترین سطحدهد که بیشآزمون مقایسه میانگین نشان می

دست آمد. متر مربع( بهمیلی 19926برگ، در آبیاری کامل )

متر مربع( حاصل شد. میلی 7056) 50RDIترین میزان در تیمار کم

 75RDIمتر مربع( و میلی 11445) 50PRDگرچه با تیمارهای 

داری نداشت. بین تیمارهای متر مربع( تفاوت معنیمیلی 9755)

75PRD (13261 میلی ،)50متر مربعPRD (11445 میلی )متر مربع

د. داری مشاهده شمتر مربع( نیز تفاوت معنیمیلی 9755) 75RDIو 

ترتیب کاهش به 50RDIو  75PRD ،50PRD ،75RDIتیمارهای 

درصدی نسبت به آبیاری کامل 59/64و  04/51، 56/42، 45/33



59..آب مصرف وری¬بهره بر ریشه ناقص آبیاری¬کم و شدهتنظیم آبیاری¬کم اثر   

 

آبیاری مشده و کآبیاری تنظیمکم(. 5در پی داشتند )جدول  

ناقص ریشه در مقایسه با آبیاری کامل باعث کاهش سطح برگ 

ها و سستی دیوارۀ شدند. کمبود آب باعث چروکیده شدن سلول

شد کافی ر ۀاندازبهشود. از طرفی، تا زمانی که سلول سلولی می

آبی تأثیر کم بنابراین،؛ گیردنکند، فرآیند تقسیم سلولی صورت نمی

تر بوده که در نهایت، سطح برگ را کاهش ها بیشبر رشد سلول

دهد. همچنین، رشد سطح برگ رابطۀ مستقیمی با میزان می

فتوسنتز گیاه دارد. هر عاملی که تولید مادۀ فتوسنتزی گیاه را 

شود کاهش دهد باعث ایجاد محدودیت در افزایش سطح برگ می

(Ram et al., 2006 .)نیز سطح برگ  در پژوهش هو و همکاران

ر گیاه پنبه تحت تأثیر آبیاری ناقص ریشه نسبت به آبیاری کامل د

. کاهش سطح برگ در آبیاری (Hou et al., 2023)کاهش یافت

ناقص ریشه، پاسخی فیزیولوژیکی در قسمت خشک ریشه است 

که در نتیجۀ تولید اسید آبسیزیک در ریشه و انتقال آن به 

ش سطح برگ، گیاه آید. با کاهمی به وجودهای هوایی گیاه بخش

صورت نسبی بسته و زمینه را برای حفظ های خود را بهروزنه

 Mousavi etکند )دار عملکرد فراهم میفتوسنتز و کاهش معنی

al., 2010( هوشمند و همکاران .)ن تری( بیان کردند که بیش1399

دست تحت تأثیر آبیاری ناقص ریشه به یفرنگگوجهسطح برگ در 

آبیاری ( نیز بیان کردند که کم1394د و همکاران )نژاآمد. داوری

سبب کاهش سطح برگ در درخت انجیر شد. کاهش سطح برگ 

در گیاهان مقاوم به خشکی، باعث افزایش ذخیرۀ رطوبتی برگ 

( نیز بیان 1394شاهنظری و رضاییان ) .شودآبی شدید میتحت کم

قایسه با ر مشده و آبیاری ناقص ریشه دآبیاری تنظیمکردند که کم

 فرنگی شدند.آبیاری کامل باعث کاهش سطح برگ در توت

متر( میلی 57ترین رشد طولی شاخه، در آبیاری کامل )بیش

 50RDI (33/16ترین میزان، مربوط به تیمار دست آمد و کمبه

و  75PRD ،50PRD ،75RDI(. تیمارهای 5متر( بود )جدول میلی

50RDI نسبت  35/71و  21/53، 28/34، 63/21ترتیب کاهش به

آبیاری رشد طولی شاخه تحت تأثیر کمبه آبیاری کامل نشان دادند. 

آبیاری ناقص ریشه در مقایسه با آبیاری کامل شده و کمتنظیم

ت به شده نسبآبیاری تنظیمکاهش یافت. میزان این کاهش، در کم

تر بود و با افزایش تنش، میزان این آبیاری ناقص ریشه بیشکم

کاهش، شدت یافت. محدودیت در رشد شاخه، ناشی از فشار تورگر 

باشد. تنش خشکی شدید باعث از دست رفتن آبی میدر اثر کم

شود و این امر، تا زمانی که فقط آب مقادیر زیادی آب سلولی می

دید ، منجر به خسارات شیجهدرنتیابد و پیوندی باقی بماند، ادامه می

و  جوادیشود )د و فتوسنتز گیاه میبه سلول و محدودیت در رش

( نیز بیان کردند 1394نژاد و همکاران )(. داوری1389نژاد، بهرام

اخه در درختان انجیر شد. در آبیاری سبب کاهش رشد شکه کم

( نیز آبیاری ناقص ریشه نسبت به 1394پژوهش روهنده )

های سال جاری را در درختان شده، رشد شاخهآبیاری تنظیمکم

درصدی  35، کاهش Wahbi et al., (2005)تون افزایش داد. زی

های درختان زیتون را در آبیاری ناقص ریشه در رشد طولی شاخه

مقایسه با آبیاری کامل گزارش کردند. در آبیاری ناقص ریشه، 

ها، کاهش ها و جوانهها، ریشههورمون سیتوکسین در نوک شاخه

 Stollهمراه دارد )ها را بهیابد که این امر، کاهش رشد شاخهمی

et al., 2000.) Iniesta et al., (2009)  نیز بیان کردند که

های درخت درصدی رشد طولی شاخه 50آبیاری باعث کاهش کم

 زیتون رشد.

ترین تعداد برگ ترین و کمدهد که بیش( نشان می5جدول )

 50RDI (7/5عدد( و تیمار  18ترتیب در آبیاری کامل )جدید به

 50RDIو  75PRD ،50PRD ،75RDIعدد( حاصل شد. تیمارهای 

درصدی نسبت  53/68و  28/59، 61/42، 22/22ترتیب کاهش به

آبیاری شده و کمآبیاری تنظیمکمبه آبیاری کامل در پی داشتند. 

ناقص ریشه در مقایسه با آبیاری کامل باعث کاهش تعداد برگ 

اتب مرشده بهری تنظیمآبیاجدید شدند. میزان این کاهش در کم

آبیاری ناقص ریشه بود و با افزایش تنش، میزان این تر از کمبیش

( نیز 1394نژاد و همکاران )کاهش، شدت یافت. در پژوهش داوری

آبیاری سبب کاهش تعداد برگ جدید در درختان انجیر شد. کم

( نیز کاهش تعداد برگ را در درختان 1387ضرابی و همکاران )

بیان  آگانچیچ و همکارانحت تنش خشکی گزارش کردند. زیتون ت

کردند که تعداد برگ درختان زیتون با افزایش تنش خشکی، 

 دهشتنظیم یاریآبتحت کمکاهش یافت که میزان این کاهش، 

 ,.Aganchich et al) بودتر بیش شهیر آبیاری ناقص نسبت به

2022).  
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د میوه وری مصرف آب عملکرترین بهرهترین و کمبیش

 (مترمکعبکیلوگرم بر  82/1) 50PRDترتیب مربوط به تیمارهای به

(. 5( بود )جدول مترمکعبکیلوگرم بر  68/0و آبیاری کامل )

، این پارامتر را 50RDIو  75PRD ،50PRD ،75RDIتیمارهای 

درصد نسبت به  82/108و  22/35، 65/167، 53/123ترتیب به

یی مصرف آب عملکرد میوه تحت کاراآبیاری کامل افزایش دادند. 

با  آبیاری ناقص ریشه در مقایسهشده و کمآبیاری تنظیمتأثیر کم

شدت افزایش یافت. میزان این افزایش در سطوح آبیاری کامل به

شده آبیاری تنظیمآبیاری ناقص ریشه نسبت به کممختلف کم

 آبیاری ناقص ریشه در سطحتر بود گرچه بین تیمارهای کمبیش

درصد تفاوت  50شده در سطح آبیاری تنظیمدرصد و کم 75

داری مشاهده نشد. تنش خشکی در گیاهانی که دارای قابلیت معنی

کاهش  ها وبازدهی تولید بالایی هستند از طریق بسته شدن روزنه

 Boyer andبخشد )تعرق، کارایی مصرف آب را بهبود می

Kramer, 1999یاری ناقص ریشه ، آبهو و همکاران (. در پژوهش

در مقایسه با آبیاری کامل، کارایی مصرف آب را در گیاه پنبه 

 علت بسته. این افزایش، عمدتاً به(Hou et al., 2023) افزایش داد

ها در شرایط تنش خشکی است که با حفظ شدن نسبی روزنه

( و Liu et al., 2006دهد )سرعت فتوسنتز، تعرق را کاهش می

های به افزایش کارایی مصرف آب در مقیاسبدین ترتیب، منجر 

شود. از طرف دیگر، در این روش، قسمت مرطوب مختلف می

مطلوب در گیاه حفظ شود و رشد  یزانبه مشود آب ریشه، باعث می

همچنین، در تکنیک آبیاری ناقص ریشه، با فعال شدن  .ادامه یابد

نش ت اکسیدانی، ممکن است اثرات مضرهای دفاعی آنتیمکانیسم

های فتوسنتزی کاهش یابد و ضمن حفظ خشکی بر مکانیسم

 ,.Dbara et alبازدهی محصول، کارایی مصرف آب افزایش یابد )

( نیز بیان کردند که 1398(. ریگی کارواندری و همکاران )2016

کارایی مصرف آب در گیاه رزماری تحت تأثیر آبیاری ناقص ریشه 

رصد افزایش یافت. در پژوهش د 12/9در مقایسه با آبیاری کامل، 

ترین و ( بیان کردند که بیش1397ذونعمت کرمانی و اسدی )

 ترتیب در آبیاریترین کارایی مصرف آب در آویشن باغی بهکم

شده در سطح آبیاری تنظیمدرصد و کم 75ناقص ریشه در سطح 

بیان  و للیس و همکاران، پاردو و همکاراندرصد مشاهده شد.  55

نده، کارایی کنآبیاری تنظیمبا افزایش تنش خشکی در کمکردند که 

 ,.Léllis et al) مصرف آب در گیاهان جو و سیر افزایش یافت

2022; Pardo et al., 2022) .( 1398هوشمند و همکاران ،)

 فرنگی در اثر افزایش تنشکاهش کارایی مصرف آب در گیاه گوجه

ر ه گزارش کردند. دشده و آبیاری ناقص ریشآبیاری تنظیمکمدر 

های مختلف آبیاری ( نیز روش1399پژوهش سلگی و همکاران )

وری آب در درختان پرتقال والنسیا داری بر بهرهتفاوت معنی

 .نداشت

 

 گیرینتیجه

مقایسه انجام شده برای صفات مختلف گیاه بین تیمارهای 

ود شمختلف آبیاری نشان داد که بهترین نتایج زمانی حاصل می

گیاه آب مورد نیاز خود را به طور کامل دریافت کند. در اکثر که 

صفات بررسی شده، کمترین اختلاف نتایج در مقایسه دو به دو 

 75مربوط به تیمار آبیاری کامل و آبیاری ناقص ریشه در سطح 

جویی در مصرف آب، امکان درصد مشاهده شد که ضمن صرفه

 تنش رطوبتی را فراهماستفاده بهتر از رطوبت خاک حتی در حالت 

آبیاری تنظیم شده بیشترین اختلاف کند. در صورتیکه کممی

بین آبیاری دار با تیمارهای دیگر را به خود اختصاص داد. معنی

آبیاری ناقص ریشه تفاوت کامل و سطوح مختلف آبیاری در کم

داری در وزن تر و خشک میوه به عنوان یک صفت مهم در معنی

طر ق ارتفاع گیاه، ،آبیاریکم یمارهایتده نشد. درخت انجیر مشاه

شد رساقه، قطر میوه، شاخص سبزینگی، محتوای نسبی آب برگ، 

 یرایرا نسبت به آب، تعداد برگ جدید و سطح برگ طولی شاخه

شده آبیاری تنظیمکه میزان این کاهش، در کم کامل کاهش دادند

ش تنش، و با افزایتر بود آبیاری ناقص ریشه، بیشدر مقایسه با کم

ف وری مصرمیزان این تغییرات، شدت یافت. نشت یونی و بهره

قص آبیاری ناشده و کمآبیاری تنظیمآب عملکرد میوه نیز در کم

ریشه در مقایسه با آبیاری کامل افزایش یافتند. تنش خشکی در 

گیاهانی که دارای قابلیت بازدهی تولید بالایی هستند از طریق 

مصرف آب را بهبود  ها و کاهش تعرق، کاراییزنهبسته شدن رو

آبیاری مناسب مانند بخشد. از طرف دیگر اعمال مدیریت کممی

آبیاری ناقص ریشه در کنار مصرف آب کمتر اثرات منفی روش کم
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آمده، دستبخشد. با توجه به نتایج بهتنش خشکی را بهبود می

رصد، دارای د 75ویژه در سطح آبیاری ناقص ریشه بهروش کم

ترین نتایج به آبیاری کامل بود و تأثیرات مثبت آن در صفات نزدیک

بنابراین، با در نظر گرفتن اقلیم گرم و خشک ؛ گیاه مشاهده شد

ه چندسال صورتبهشود این آزمایش هرچند پیشنهاد می منطقه،

انجام شده و تاثیر تیمارهای مختلف آبیاری بر توزیع عناصر غذایی 

 .گیاه نیز مورد بررسی قرار گیرددر خاک و 
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1136-1128. 
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29. 
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L. officinalis(:1) 45 ی.اهیگ داتی. تولی( تحت تنش خشک 

80-67. 
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481-467. 
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میری، ف. س. شاهنظری، ع. ضیاء تبار احمدی، م. خ. زبردست 

شده و آبیاری ناقص آبیاری تنظیم. اثر کم1393رستمی، ح. ع. 

ریشه بر عملکرد کمی و کیفی میوۀ پرتقال. نشریۀ علوم 
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. س ،یخراسان یخاور ع. و ی،شاهنظر ر. ی،فضل اول ن. ی،نادر

 )ثابت و شهیر یبخش یاریشده و آبمیتنظ یاریآباثر کم .1399

 هی. نشریادر ذرت علوفه شهیر یرشد اتی( بر خصوصریمتغ

 .1964-1972 (:6)14 .رانیا یو زهکش یاریآب

زاده انصاری، ن. عالمهوشمند، م. برومندنسب، س. الباجی، م. و 

 آبیاری بر عملکرد،های مختلف مدیریت کم. تأثیر روش1398

فرنگی در کشت اجزای عملکرد و کارایی مصرف آب گوجه

 .85-94(: 3) 13هیدروپونیک. مجلۀ پژوهش آب ایران. 
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The effect of Regulated Deficit Irrigation and Partial Root Zone Drying on 

Water Use Efficiency and Growth of Fig Tree (Ficus carica L.) 
 

S. Soltani-Gerdefaramarzi1, M. Feizi2*, M. Ghasemi3, N. Yarami 

 

Abstract 

The aggravation of the water crisis has drawn attention to low irrigation as one of the management methods 

to increase the efficiency of water consumption in order to produce more products per unit of water consumed. 

This research was conducted with the aim of studying the effect of Regulated Deficit Irrigation (RDI) and Partial 

Root zone drying (PRD) on the growth of green fig trees in the form of a randomized complete block design with 

three replications at a farm in Forumed village, located in Semnan province. Irrigation method in five treatments 

including full irrigation based on the readily available water in the soil as the control treatment (FI), PRD at 75% 

of full irrigation (PRD75), PRD at 50% of full irrigation (PRD50), RDI at 75% of full irrigation (RDI75) and RDI 

at 50% of full irrigation (RDI50). The results showed that, except for trunk diameter changes at the beginning and 

end of the season, irrigation treatments had significant effects ,  at the 1% level on plant height difference, stem 

diameter difference, fresh and dry fruit weight, fruit diameter, greenness index (SPAD),  relative leaf water 

content, electrolyte leakage, leaf area, water use efficiency, fruit moisture, branch longitudinal growth and number 

of new leaves and water use efficiency based on fruit yield. There was no significant difference between PRD75 

and FI in terms of fresh and dry fruit weight. Compared to the control, the treatments  PRD75, PRD50, RDI75, and 

RDI50 reduced plant height difference by 12.48, 15.89, 62.50 and 67.03%, fruit diameter  by 3.7, 11.49, 18.61 and 

25.53%, SPAD index by7.35, 15.54, 19.65 and 25.56%, relative leaf water content by 10.71, 20.01, 22.16 and 

30.73%, leaf area by 33.45, 42.56, 51.04 and 64.59%, fruit moisture by 2.83, 7.94, 16.29 and 24.36%, branch 

length growth by 21.63, 43.28, 53.21 and 71.35%, number of new leaf by 22.22%, 42.61, 59.28 and 68.3%). These 

treatments also increased electrolyteleakage bt 35.69, 32.63, 74.47 and 109.15% and water use efficiency of fruit 

yield by 123.53, 167.65, 35.22 and 108.82%, respectively. Given the similarity of PRD75 to full irrigation in 

many key parameters, the PRD75 method  is recommended to minimize quantitative losses under water stress 

conditions. 

Keywords: Figs, drought stress, morphology, physiology, water use efficiency 
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