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Introduction 
Due to climate change, one of the limiting factors of crop production is environmental stress which, by 

disrupting the natural metabolism of the plant, limit plant growth and finally reduce crop production. Drought stress 

causes the greatest reduction in crop productivity compared to other environmental stresses. Therefore, the use of 

methods to reduce water consumption in agriculture is more important due to the lack of freshwater resources. 

Increasing water use efficiency and maintaining plant yield by reducing water consumption has a particular 

importance for crop production and should be paid special attention. Drought stress reduces photosynthesis, 

stomatal conductance, biomass, growth and consequently plant yield. The effects of drought stress on the yield of 

plants such as potatoes (Solanum tuberosum L.), wheat (Triticum aestivum L.), rice (Oryza sativa L.) etc., which 

play an important role in the nutrition and food of the world, has a great importance. Achieving the desired soil 

moisture range is one of the most important approaches to increase water use efficiency and not significantly 

reduce yield. For this goal, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with five 

replications in the research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad. 

Materials and Methods 
Factors studied in this experiment included three levels of irrigation 1- full irrigation (100% of field capacity), 

2- medium drought stress (70% of field capacity), 3- partial root-zone drying (70% of field capacity), time of 

induction of water stress (two weeks after planting and 50% at flowering time) and two levels of phosphate 

(CaH4[Po4]2 H2O) fertilizer (based on soil analysis (25 mg.kg-1) and adding 25% more than recommended (31 

mg.kg-1)) at the beginning of the period phosphate was mixed with soil inside the pot in greenhouse condition. 

Fontane potato cultivar was used in this study. In irrigation treatments, one part of the pots was stressed two weeks 

after planting and the second part of the pots were fully irrigated until the beginning of flowering and irrigation 

treatments were applied at 50% flowering stage. From the prepared samples, membrane stability index, osmotic 

potential, and relative water content were measured in the laboratory and at the end of experiment, plant height, 

tuber weight, biomass and plant water use efficiency were measured. Minitab 18 software was used to analyze the 

data.  

Results and Discussion 
The results showed that with increasing phosphate fertilizer from 25 mg.kg-1 to 31 mg.kg-1, plant biomass 

increased significantly and in all treatments biomass increased between 2 to 28% . Partial root-zone drying 

treatment showed a 17.4% increase in biomass. In the medium drought stress treatment, the total growth period and 
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phosphorus level of 31 mg.kg-1, the lowest water use efficiency was observed, and there was no significant 

difference in the medium drought stress treatment of the total growth period and the phosphorus level of 25 mg.kg-

1. Partial root-zone drying treatment of roots from flowering time and 31 mg.kg-1 P, with full irrigation treatment 

25 mg.kg-1 P have the same water use efficiency, but the performance of this treatment  compared to full irrigation 

treatment was reduced by 28%. Water use efficiency in partial root-zone drying (intermittent irrigation) has 

increased compared to traditional irrigation, which indicates a more optimum use of water in the medium drought 

stress method. Full irrigation treatment had the highest tuber weight per plant and partial root-zone drying during 

the growing season treatment had the lowest tuber weight per plant (65%) compared to full irrigation. The partial 

root-zone drying treatment after flowering, ranked second after full irrigation treatment, for tuber weight per plant 

and more tuber weight per plant compared to other drought treatments. Using 31 mg.kg-1 phosphate, tuber weight 

per plant in full irrigation treatment reached 332 g.plant-1 which increased by 13% and was significantly different 

from all treatments. With increasing phosphate level from 25 mg.kg-1 to 31 mg.kg-1, in the partial root-zone drying 

treatment from flowering time, tuber weight per plant increased by 28% to 207 g.plant-1. Tuber weight per plant in 

other drought treatments decreased with increasing phosphate level from 25 mg.kg-1 to 31 mg.kg-1, although this 

decrease was not statistically significant. 
 

Conclusion 
Compared to deficit irrigated methods, partial root-zone drying from the beginning of growth and full 

irrigation has the ability to use available nitrogen at the end of the growing season and has more greenery than 
other drought treatments. This effect probably explains the filling of the gland tubers at the end of the growing 
season and thus the keeping of yieldyield production. The best methods for saving water consumption and 
maintaining the yield, the partial root-zone drying methods is better than the medium drought stress method. 

Keywords: Membrane stability, Relative humidity, Water use efficiency 
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 مقاله پژوهشی
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با فراهمی کود  (.Solanum tuberosum L)زمینی ارزیابی کارایی مصرف آب و عملکرد سیب

 ریشه منطقه جزئیکردن خشک آبیاری وفسفر در شرایط کم

 
 3جعفر نباتی -*2حمید خزاعی -1اعظم اسدی

 18/11/1400تاریخ دریافت: 

 08/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 1395پيووهش در سيا     ایي  شيود   مي  در كشاورزي آب  كاهش مصرفهاي امروزه باتوجه به كمبود منابع آب، توجه بيشتري به استفاده از روش
زمين  رقم فردوس  مشهد، روي گياه سيبدانشگاه دانشکده كشاورزي در گلخانه تحقيقات   تکرار پنج با تصادف  كاملاً طرح قالب در فاكتوریلصورت به

 درصيد ررفييز زراعي  ،    70آبيياري   كيم  درصيد ررفييز زراعي  ،    100كاميل    آبياري آبياري: سطح بررس  شامل سه عوامل مورد  فونتانه، اجرا شد
درصد گلده   و دو سطح كيود ففيفاته    50هفته پس از كاشز و  ، دو زمان اعما  تنش  دودرصد ررفيز زراع   70ریشه   منطقه جزئ  كردنخشک

ها   بودند در تيمارهاي آبياري یک قفمز از گلدانmg.Kg31-1شده  توصيه ميزان از بيشتر درصد 25افزودن  و  mg.Kg25-1خاک    براساس آزمایش
 درصد گلده  تيمارهياي  50و در مرحله  طور كامل آبياري شدندگلده  به شروع تا هاقرار گرفز و قفمز دوم گلدان هفته بعد از كاشز، تحز تنشدو 

ن جزئ  كردتوده گياه افزایش یافز  تيمار آبياري كامل و خشکميزان زیفز mg.Kg31-1به  25با افزایش كود فففاته از  شد  ها اعما آبياري روي آن
كمتری  كارای   mg.Kg31-1آبياري كل دوره رشد و سطح فففر توده نشان دادند  در تيمار كمدرصد افزایش زیفز 4/17و  28منطقه ریشه، به ترتيب 

 Kgmg.25-1فففر، با تيمار آبياري كامل در  mg.Kg31-1جزئ  ریشه از زمان گلده  و  كردنخشکمصرف آب مشاهده شد  كارای  مصرف آب تيمار 
آبياري نفبز به تيمار آبيياري كاميل،   در تيمار كم كه درصورت درصد كاهش یافز 28فففر كارای  مصرف آب مشابه داشتند ول  در ای  تيمار عملکرد 

تيري نفيبز روش   مناسيب  جزئي  ریشيه روش   كردنخشک  روش كل طور؛ بهدرصد كاهش عملکرد غده در تک بوته نشان داد 50كارای  مصرف آب 
 ی  در مصرف آب و حفظ عملکرد اسز جوصرفه ازنظرآبياري كم

 

 توده، ررفيز زراع ، غده، فففرآبياري، زیفز های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

 محيطي   هياي تينش  زراع ، توليداتمحدودكننده  عوامل ازجمله
 را گيياه  رشيد  گياه، طبيع  در متابوليفم ایجاد اختلا  با كه باشندم 

                                                           
استاد گروه  و دانشجوي دكتري فيزیولوژي گياهان زراع  ترتيببه -2و  1

 ، مشهد، ایراندانشگاه فردوس  مشهد ،اگروتکنولوژي، دانشکده كشاورزي
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مشهد، ، دانشگاه فردوس  مشهد ،گروه بقولات، پووهشکده علوم گياه  استادیار -3
 ایران

DOI: 10.22067/jsw.2022.75179.1141 

 Chai, etشيوند   مي   باعث كاهش توليد محصو  زیدرنها و محدود

al., 2016 گياهان زراع  در معرض چندی  تنش محيط  قرار دارند   
گذارنيد و ميانع حيداك ر    ها بر رشد و تکامل گياه تأثير مي  كه همه آن

   تينش  Farooq et al., 2012شيوند   وري گياهان زراعي  مي   بهره
وري محصيو  را در مقایفيه بيا دیگير     تری  كاهش بهرهخشک ، بيش

 دیجيا ا طریي  از  كنيد  تينش خشيک ،   هاي محيط  ایجياد مي   تنش
 ريبي  يميای يبيوشو  کيیژفيزیولو ،کيیژفولورمو ،کيناتوميآ اتريتغيي
 رتخفيا  تشيد   گيذارد  مي  تيأثير  هگييا  نموو  شدر مختلف هايجنبه

 وتمتفيا  هگييا  شيد ر مرحلهو  تنش تديم  ويط هيب فتگ يب خشک 
، ياروزنييه یزاديهي  ،نتزيفتوسي  كياهش  تينش خشيک  باعيث     اسيز 
 Kasman and  دشيو مي   هگييا  دعملکر زیو درنها شد، رتودهزیفز
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Duman, 2015       بررس  اثرات تنش خشيک  بير عملکيرد گياهيان  
 Triticum)، گنيدم  (.Solanum tuberosum L)زميني   مانند سيب

aestivum L.) برنج ،(Oryza sativa L.)  و غيره كه نقش مهم  در
تغذیه و سبد غذای  مردم جهيان دارنيد، از اهمييز بيالای  برخيوردار      

 اسز 
 (Zea mays)ذرت  و برنج، گندم از بعد چهارم را زمين  رتبهسيب

 Gültekin  اسيز  جهان به خود اختصيا  داده  مردم غذای  سبد در

and Ertek, 2018   حفياس بيه    اريمحصيو  بفي   کیي زمين  سيب
 هياي ریشيه    Gültekin and Ertek, 2018 كمبود آب خاک اسيز  

بيه كمبيود آب    ياهگ ی ا شود باعث م زمين يبس عم كمپشز و كم
در طيو     تنش خشيک  زمان و شدت خشک ، مدت باشد  پذیرآسيب
 گيذارد مي   يرتيأث  يياه گ بر عملکرد زمين ،يبمختلف رشد س يهادوره
 Chai et al., 2016 تنش به نفبز بالای  حفاسيزاز  زمين يب  س 

برخيوردار   غيده  تشيکيل  یوه مرحليه وبه نموي مراحل تمامدر  خشک 
 نفب  محتواي تنش، هرگونه اعما    Shock et al., 2013  باشدم 
 و خشيک  مياده  درصيد  بوتيه،  در غيده  تعداد آب، مصرف كارای  آب،

   Quandahor et al., 2019 دهد م  كاهش گياه را عملکرد
 محصو  اسيز  يوركننده بهره امل مهم محدودوع یک  ازفففر 

 بخيش  یيک  ففيفر  كيود  زمين  مدیریزيبس يدتول هايدر سيفتم و
 و ریشيه  در سيلول   تقفيم شاخفاره، توسعه و رشد فففراسز   حيات 
در  كياف   ميزان فففر  دهدتحز تأثير قرار م  را نشاسته سنتز و غده

 و غيذای   كيفيز خشک، ماده محتواي عملکرد، سازيبهينه گياه براي
 ,.Liu et alاسيز    ضيروري  هيا بيمياري  برابر خشک  و در مقاومز

2015   
 تينش غلبه بر  يبرا یریزمد هايگزینه از یک  اخير، هايدهه در
 ریشه منطقه جزئ  كردنخشک از روش استفاده كشاورزي در خشک 

 كارراه یک PRD)1( شهیمنطقه ر  جزئ كردنروش خشک  بوده اسز
  در خشيک  یشيه ر يفتماز س يم ن ينگهدار يبرااسز كه  آبياريكم
 یگرد يمهن كه درحال كردن نيم  از ریشهخشک یا اسز،شده   طراح
 و شيده  بيرعکس  سيسس  شيود  م ياريمنظور حفظ آب برگ آبآن به
 جيذب كه در حا  خشک شدن بود آب  یشهاز ر  قفمت دهدم  اجازه

 خشيک   در گرفيز  كامل انجام مي  ياريكه آب  قفمت كه كند درحال
 خشيک  حا  در ریشه از بخش  متناوب طوربنابرای ، به؛ گيردم  قرار
 پيام القاء باعث ای   گيردم  قرار كامل آبياري حا  در بخش  و شدن

 بفته حدي ها تاروزنه و شده (ABA)آبفزیک اسيد ازجمله  هورمون 
كياربرد   موفقيز  دارد همراه به را آب مصرف كارای  بهبود و شوندم 
منظم سمز  ی بر جابجا  متک ریشه منطقه جزئ  كردنخشک روش

 تحميل  شييميای   پيامكه   زمان و تااسز  یشهشده ر ياريخشک و آب

                                                           
1- Partial Rootzone Drying 

 دهد، رخ گياه هوای  قفمز در آب پتانفيل و آماس نگهداري و ریشه
آبياري جزئي  منطقيه    روش   Shi et al., 2015 داشته شود نگهباید 
 بهبيود  و آب مصرف جوی صرفهدر  ياري،به دليل كاهش آب آب ریشه
 كارای  بهبود براي فيزیولوژیک  اساس  اسز مفيد آب مصرف كارای 
 ریشيه،  جزئي   كيردن آبياري و خشيک كم روش دو هر در آب مصرف
 اسز ساقه به ریشه اسيد آبفزیک رسان پيام سيفتم استفاده بر مبتن 
 ايروزنه هدایز خاک، متوسط شدن خشک طو  در شودم  باعث كه

 یکي     Chai, et al., 2016  شيود  كيم  تعير   سرعز و یافتهكاهش
 كيه  آب اسز زراع ، گياهان رشد و توليد در عوامل تری مهم دیگر از
 تولييدات  و گيرد قرار اقليم تغيير تأثير تحز داريمعن  طوربه تواندم 

  كند مواجه مشکل با را زراع  گياهان
و حفظ عملکرد گياه با كاهش مصرف  آب مصرف كارای  افزایش
 باید و اسز برخوردار ايویوه اهميز از زراع  گياهان توليد آب، براي

 پاسي   هياي دامنيه  یيافت  بيه    دسيز  شيود  ايویوه توجه مهم ای  به
 چشيمگير  كياهش  عيدم  و آب مصيرف  كيارای   افزایش براي رطوبت 
اسز؛ با توجه به حفاسيز گيياه   رویکردها تری مهم از یک  عملکرد،
به روش  به منظور كاهش  زمين  به تنش خشک  و دسز یافت سيب

 مصرف آب با حداقل خفيارت، ایي  مطالعيه بيا هيدف بررسي  روش      
 كياهش  مييزان  كامل در فراهم  فففر، آبياري با مقایفه و آبياريكم

آب روي فراینيدها و   مصيرف  كيارای   بهتيری   زميني ، سييب  عملکرد
 انجام شد  كاركردهاي گياه

 

 هامواد و روش

تصادف  صورت آزمایش فاكتوریل در قالب طرح كاملاً به پووهش
فردوس  دانشگاه دانشکده كشاورزي تکرار در گلخانه تحقيقات  پنج با 

 يياري  آب يييار آب سطحسه  شامل موردمطالعهعوامل شد   انجام مشهد
هيا هميشيه در حاليز ررفييز زراعي       كه در آن رطوبز گلدان كامل

درصيد ررفييز    70هيا حيدود    رطوبز گلدانتنش كم نگهداري شد، 
یشيه  یيک   منطقيه ر   كيردن جزئي  خشيک  زراع  نگهداري شدند  و
درصيد ررفييز زراعي  آبيياري شيدند و       70قفمز گلدان در حيدود  

درصد رطوبز از دسز دهد  70-60قفمز مقابل آن اجازه داده شد تا 
سسس مکان آبياري در گلدان جابحا شد   زمان اعما  تينش آبي   دو   

درصد گلده   و كاربرد كيود ففيفاته    50هفته پس از كاشز و زمان 
بيه   در دو سيطح  ففيفر   O)2H 2]4[Po4(CaH تریسيل  سوپر فففات 
 درصيد  25و   mg.Kg25-1   خياک  یشآزماياز بر اساس موردنيزان م
كيه در ابتيداي دوره بيا       mg.Kg 31-1شيده   يهتوصي  ميزاناز  يشترب

در فونتانيه   زمين يبس  رقم  1جدو    خاک داخل گلدان مخلوط شد
 قرار گرفز  مورداستفاده ای  مطالعه
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 آزمایش درفاده مورداست خاک فیزیکوشیمیایی مشخصات -1 جدول
Table 1- Physico-chemical characteristics of the soil used in the test 

)1-K (mg.Kg 
 پتاسیم

)1-P (mg.Kg 
 فسفر

N% 
 نیتروژن

Silt% 
 سیلت

Sand% 
 شن

Clay% 
 رس

OC% 

کربن 

 آلی

Bulk Density 

)3(g.cm 
 وزن مخصوص ظاهری

)1-EC (dS.m 
هدایت 

 الکتریکی

pH 
 اسیدیته

80 1.5 0.026 29 59 12 0.17 1.4 1.15 7.9 
 

متير  سيانت   32متير و قطير دهانيه    سانت 40های  با ارتفاع گلدان
و كنتير    خشک كردن جزئ  ریشيه براي اعما  روش انتخاب شدند  

اسييتفاده از صييفحات  رطوبييز خيياک در دو طييرف ریشييه، گلييدان بييا
به دو بخش مفاوي تقفييم و صيفحه جداكننيده بيا بدنيه       پلاستيک 

طيرف جليوگيري   دو رطوبيز بيه   نفوذ  تا از دبندي شكاملاً آب گلدان
متر سانت  10صفحه جداكننده به عم   شود  سسس از وسط لبه بالای 

قرار گرفيز كيه    قفمزگياهچه به صورت  در ای   اي جدا شد وهقطع
  بافيز  قرار بگيرد و رشيد كنيد  ه طرفي  صفحه جداكنند ریشه گياه در

لوم   -شن ، خاک ها بر اساس آزمایش هيدرومتريگلدانداخل خاک 
یشه به ای  صيورت بيود   منطقه ر  كردن جزئخشکروش تعيي  شد  

ها دو هفته بعد از كاشز تحز تنش خشيک   كه یک قفمز از گلدان
ل كامي  صيورت به  گلده مرحلهتا  هاقرار گرفتند و قفمز دوم گلدان

 درصد گياهان وارد مرحله گلده  شيدند  50ینکه و بعدازا ندشد ياريآب
سطح رطوبيز در هير گليدان بيا       ها اعما  شدآن تنش خشک  روي

  Soil Moisture Meterخياک    سينج رطوبيز  دستگاه حفگرنصب 
همچنييي   تحييز نظيير قييرار گرفييز  هييادر گلييدان  M0750مييد   
 25 عمي   متير در سيانت   16بيه طيو      TDR  رطوبت  يگرهاحس
ها بير  ابتيدا حفيگر  شيد    گييري اندازهدر دو تکرار  ،متري گلدانسانت 

بيي    واسينج  شيدند و رابطيه    هيا خاک گلدان اساس شرایط رطوبت 
بيراي    گر استخراج شدشده از حسرطوبز حجم  خاک و عدد قرائز

تيميار آبيياري، رطوبيز خياک در      اعميا  تعيي  ميزان آب لازم براي 
گير رطيوبت    صورت روزانه با استفاده از حيس به صبح 9ال   8 ساعز
  و محاسبه گردیيد   1  معادلهشده و حجم آب لازم با استفاده از قرائز

 به هرگلدان داده شد 

V= (1-2) ×Z ×A    1                                                  

، 1برحفيب مترمکعيب،    يياز حجيم آب موردن  ،V فو : در رابطه
حجمي    رطوبيز  ،2رطوبز حجم  خاک در سطح تنش ميوردنظر،  

 در ای  مطالعه عم  ریشه گياه كه، Z، توسط دستگاه شده خاکقرائز
 متوسط سطح مقطيع گليدان برحفيب   ، Aمتر لحاظ شد و نيم  برابر با
حيد   د  در تيمار آبيياري كاميل رطوبيز خياک هميواره در     بومربع  متر

بيياري  آشيد و در تيمارهياي كيم    نگهيداري درصد  ±5  زراعررفيز 
درصيد   ±5 درصيد ررفييز زراعي      70  رطوبز خاک همواره ،سنت 

در  ، آبياريكردن جزئ  منطقه ریشهخشکشد  در تيمارهاي  نگهداري
 ±5یک سمز ریشه انجام شد و رطوبز آن در سطح تنش ميوردنظر  

 60-70 كيه  درصد كنتر  گردیيد  پيس از یيک هفتيه و در شيرایط      
بي  ، آبياري كاهش یافزدرصد رطوبز موجود در بخش خشک ریشه 

  شد جا و ای  تناوب تا انتهاي دوره رشد تکرارجابهدو قفمز، 
 

 محتوای رطوبت نسبی برگ

 50محتواي رطوبز نفب  بيرگ، در دو مرحليه آزميایش  زميان     
گيري شد  به ای  منظور، یيک  درصد گلده  و انتهاي آزمایش  اندازه

سياعز داخيل    24برگ در دماي آزمایشگاه وزن شد، سسس به ميدت  
آوردن  به دسزي برا قرار گرفز  در آبور غوطه صورتبهیش د يپتر

نمونيه از پتيري دیيش آب     خيروج  وزن نمونه در حالز آماس، بعيد از 
 24ي گرفته شده و وزن گردید، سسس براي كاغذدستما اضاف  آن با 

 70داخل آون با دماي  ساعز نمونه داخل یک فویل با وزن مشخص،
ها وزن گراد قرار گرفز  پس از خروج نمونه از آون، نمونهدرجه سانت 

ب  بيرگ  مشخص شود و مقدار رطوبز نف شدند تا وزن خشک نمونه
 آمد  به دسز  2معادله  هر نمونه از 

= محتواي نفب  آب برگ 
(وزن خشک−وزن تر)

(وزن خشک−وزن تورژسانس)
× 100    2                 

 پتانسیل اسمزی

درصد گلده  و انتهاي آزمایش ،  50در دو مرحله آزمایش  زمان 
 بيرگ بيا اسيتفاده از دسيتگاه اسيمومتر ميد       نمونيه  پتانفيل اسمزي 

 OM802.Dزرك  ش Wogel  انجماد تعيي  شيد    نقطهروش  پایهبر
 5/0 ميکروتييوب    يهيا هياي بيرگ و ریشيه در ریزلوليه    ابتدا نمونيه 

 متروگيري شيد  دسيتگاه اسيم   ليتري همگ   هموژنيزه  و عصارهميل 
پتانفييل اسيمزي    سيسس توسط محلو  استاندار گلوكز واسنج  شيد  

 د تعيي  كميز ش دستگاه، دسز آمده توسطعصاره به
 

 پایداری غشاء

ل ميييزان پراكفيداسيييون ليسيييدهاي غشييای  بيير اسيياس تشييکي 
بييا  (Malondialdehyde; MDA) آلدئيييدمييالون دي كمييسلکس

با اسيتفاده   MDAسنجش شد و غلظز  (TBA) تيوباربيتوریک اسيد
 600و  532ميوج  با طيو   Cm1-M×510×55/1×-1 يحاز ضریب تصح
   Heath and Packer, 1968  گيري شدنانومتر اندازه
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 تودهارتفاع بوته و زیست

تير غيده در   تر انيدام هيوای ، وزن  ارتفاع بوته از سطح خاک، وزن
ها به مدت گيري شد  سسس اندام هوای  و غدهانتهاي دوره رشد اندازه

ند و گراد داخل آون قرار داده شيد درجه سانت  70ساعز در دماي  24
 گيري شد ها اندازهوزن خشک اندام هوای  و غده ازآنپس

 

 کارایی مصرف آب

 انمييز  بير  انگليد  هردر توده گياه و زیفز هغد دعملکر تقفيم با
 شد  محاسبهآب  فمصر نندمارامصرف  همان گلدان، آب 

 

 وتحلیل آمارییهتجز

 از اسيتفاده  با تصادف  و كاملاً طرح قالب در هاداده وتحليلیهتجز
 شيده  دارمعن  درصد پنج سطح در تيمارها اگر  شد انجام LSD آزمون
 افيزار نيرم  از هاداده آناليز براي  صورت گرفز هاميانگي  مقایفه بودند

Minitab 18 افيزار  نيرم  از نمودارها رسم براي وExcel 16  اسيتفاده 
  شد

 
 

 نتایج و بحث

 محتوای رطوبت نسبی برگ

روز پس از گلده  محتواي نفيب    21و مرحله در مرحله گلده  
 داري وجود داشزآب برگ، بي  تيمارهاي مختلف تفاوت آماري معن 

   در مرحله گلده ، تيمار آبياري كاميل بيشيتری  محتيواي    2جدو   
نفب  آب برگ را بيه خيود اختصيا  داد و بيي  تيمارهياي خشيک        

روز پس از گليده    21وجود نداشز  در مرحله دار آماري تفاوت معن 
نيز در تيمار آبياري كامل بيشتری  محتواي نفب  آب بيرگ مشياهده   

آبيياري در كيل دوره رشيد بيا     شد، ميزان نفب  آب برگ در تيمار كم
محتواي نفب  آب  ؛ ودار نداشزتيمار آبياري كامل تفاوت آماري معن 

 دار نداشيز ت آمياري معني   برگ در تيمارهاي خشک  با یکدیگر تفاو
   2جدو   

روز پيس از   21كاربرد كيود ففيفر، در هير دو مرحليه گليده  و      
داري بر محتيواي نفيب  آب بيرگ نشيان نيداد و      گلده ، تأثير معن 

 نداشيز  يريتيأث ي كود فففر بر محتواي آب برگ درصد 25افزایش 
   2جدو   

 

 
در  زمینیدر سیب ، شاخص پایداری غشاء و پتانسیل اسمزیمحتوای نسبی آب برگکردن جزئی منطقه ریشه بر آبیاری و خشکاثر کم -2جدول 

 مراحل مختلف رشد

Table 2- Effect of deficit irrigation and partial root zone drying on, relative water content, membrane stability index and 

osmotic potential of potato at different growth stages 
Osmotic potential Membrane stability index Relative water content Irrigation Stages 

 مرحله آبیاری محتوای نسبی آب پایداری غشاء پتانسیل اسمزی

(MPa) (%) (%)   

1.4b 37.5a 845a Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر    

1.3b 34.4a 932a 1Deficit irrigation  

 1كم آبياري   

1.5a 37.5a 864a 1 Partial root drying 
  1خشک كردن جزئ  ریشه   

1.4d 26.1a 937a Control 

21 days after flowering 
روز پس از گلده  21  

 كنتر    

1.6c 22.6a 834ab 1 Deficit irrigation 

 1كم آبياري   

2.1a 17.2a 732bc 2 Deficit irrigation 
 2كم آبياري   

1.7c 19.2a 646c 1 Partial root drying 
 1خشک كردن جزئ  ریشه   

1.9b 26.4a 751bc 2Partial root drying  

  2خشک كردن جزئ  ریشه   

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد اعما  شدند با عدد  .داري ندارندتفاوت معن  گریکدیدرصد، با  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيستون، م در هر
 نشان داده شدند  2ویک روز پس از گلده  اعما  شدند با عدد يفزبو تيمارهای  كه  1

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied 

twenty one days after flowering were indicated by the number 2. 
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دار بي  برهمکنش تيمار آبياري و كود فففر حاك  از تفاوت معن 

   با افزایش فففر خياک در مرحليه گليده ، در    3جدو    تيمارها بود
درصيد   15جزئ  ریشيه  كردن خشکتيمار آبياري كامل چهار درصد و 

محتييواي نفييب  آب بييرگ افييزایش یافييز و تيمييار آبييياري كامييل و 
1-mg.Kg31  درصد، بيشتری  محتواي آب برگ را  5/74كود فففر با

دار آمياري  داشز و سایر تيمارهاي خشک  بيا یکيدیگر تفياوت معني     
آبيياري از  مار كيم فففر در تي mg.Kg31-1  كاربرد  3جدو  نداشتند  

درصد كمتری  درصد محتواي نفب  آب را در بي   57با  زمان گلده 
درصد نفيبز بيه آبيياري     5/17تمام تيمارها به خود اختصا  داد كه 
داري بي  دیگر تيمارهياي خشيک    كامل كاهش داشز و تفاوت معن 

   3جدو    شزندابا تيمار آبياري كامل وجود 
هياي اصيل  روابيط آب    ، یک  از ویوگي  برگي نفب  آب امحتو
كه به دليل كاهش آب   Chai et al., 2016 رود به شمار م  گياهان

گيرد  در شيرایط تينش   قرار م تحز تأثير كمبود آب  شرایط تنش در
 Solanum) فرنگي  گوجيه گيياه  در  خشک  محتواي نفب  آب برگ

lycopersicum L.)   كيه پتانفييل آب ریشيه     كاهش یافز؛ درحيال
 Thalmann and  یافييزخيليي  زودتيير از بييرگ و غييلاف كيياهش 

Santelia, 2017      پتانفييل آب بيرگ و   محتيواي نفيب  آب بيرگ ،
تحيز   ،(.Helianthus annuus L)پتانفيل اسيمزي در آفتيابگردان   

، حيا  ی بياا    Farooq et al., 2012 قرار گرفتند  خشک تنش تأثير 
هاي مختلف رفتيار متفياوت نشيان    ژنوتيپدر مواجهه با تنش خشک  

 در برابير خشيک    متحميل هاي ژنوتيپدر د، پتانفيل آب برگ دهنم 
بيراي ميدت    ، هاي حفاس پس از مواجهه با خشکنفبز به ژنوتيپ

شدت و مدت بهبا توجه    Chai et al., 2016ماند  م بالاتر  طولان 
 محتواي ،با كاهش شدید خشک  متفاوت اسز خشک  اثرات خشک  

 نشيان هيا  برخ  پووهش  یابد طور خط  كاهش مبه برگآب  نفب 
 تينش  اعميا   با (.Pimpinella anisum L)در گياه آنيفون  دهدم 

پير شيدن    و گلده  مرحله دو هر برگ در آب نفب  وايمحت خشک 
 تفياوت  در اوایيل دوره تينش   معني  كيه   یابيد  بيدی   م  دانه كاهش

 تينش  تيمار تحز شاهد محتواي نفب  آب برگ تيمار بي  داريمعن 
 هفتيه  یيک  گذشيز  از پس تنش، شدت افزایش با ول  نداشز، وجود

طيور  بيه  دانيه پر شيدن   و گلده  مرحله دو هر در نفب  آب محتواي
احتميالاً  برگ  نفب  آب   محتوايجزئ تغيير .یافز كاهش داريمعن 
 بفته عامل كه خشک  تنش شرایط در ریشه از ارسال  هايپيام بيانگر
 شيميای  همان هايپيام ای  باشدم  فتوسنتز كاهش و هاروزنه شدن

 شيرایط  بيرگ در  آب نفب  محتواي بودن بالا باشد م  اسيد آبفزیک
 ارتبياط  در گيياه  ايریشيه  سيفيتم  و هيا روزنه رفتار با تواندم   آبكم

 داشيت   به درون  نياز رطوبت  محتواي حفظ گياه براي یک زیرا باشد،
   Heidari et al., 2014  دارد آب جيذب  بيه منظيور   عميي   ریشيه 

فيزیولوژیيک متفياوت نظيير    هاي مورفولوژیيک و  تفاوت ميان ویوگ 
تغيير اندازه برگ، زاویه برگ وجود یا عدم وجود موم و بازتاب بيرگ و  

محتواي نفب  آب برگ در بي   ازلحاظباعث تفاوت بي  ارقام  هاروزنه
   Quandahor et al., 2019  اسيز ارقام متحمل و حفاس متفاوت 

ي تنش ميزان رطوبز نفب  برگ كاهش یافته از ابتدابا گذشز زمان 
يياري  آب يميار تنشيان داده شيده در    4جيدو   كه در  گونههماناسز  

خشک كردن جزئ  ریشه با افزایش فففر، محتواي نفب  آب برگ با 
ندارد چون هميشه نيم  از  داريمعن تيمار آبياري كامل تفاوت آماري 

شيود   مي ریشه در حالز هيدراته قرار دارد و رطوبز نفب  برگ حفظ 
 یابد آبياري رطوبز نفب  برگ كاهش م ول  در تيمار كم

 

 شاخص پایداری غشاء

روز پييس از گلييده  بييي   21در  در زمييان گلييده  و همچنييي 
اء وجيود  شاخص پایيداري غشي   ازنظردار تيمارهاي آبياري تفاوت معن 

   2جدو    نداشز
شاخص پایداري غشاء تحز تأثير كود ففيفاته قيرار نگرفيز  در    

روز پس از گلده ، افيزایش كيود    21زمان گلده  و همچني  مرحله 
 گرم در كيلوگرم باعيث ميل  31گرم در كيلوگرم به ميل  25فففاته از 

 دار نبود ای  كاهش معن شد ول   كاهش شاخص پایداري غشاء

برهمکنش تيمارهاي آبياري و كياربرد كيود ففيفاته بير شياخص      
بيي    داريزمين ، حاك  از تفاوت معني  هاي سيببرگ پایداري غشاء
فففر،  mg.Kg25-1و كاربرد     در مرحله گلده 3جدو  تيمارها بود  

يشيتری  شياخص پایيداري غشياء     درصد، ب 2/44تيمار آبياري كامل با 
كردن جزئ  ریشه در كل دوره رشد بيا  ي  تيمار خشکو بمشاهده شد 
دار وجيود  شياخص پایيداري غشياء تفياوت معني       ازنظرآبياري كامل 

شاخص پایيداري   mg.Kg31-1نداشز  با افزایش كاربرد كود فففر به 
درصيد   7/10غشاء در تيمار خشک كردن جزئ  ریشه كل دوره رشيد  

افزایش یافز و در دو تيمار دیگير حيدود دو درصيد كياهش شياخص      
   3جدو    پایداري غشاء مشاهده شد

هدف اصل  فرایندهاي تخریب  القياء شيده بيا خشيک ، غشياءها      
هفتند و مشخص شده اسز كه تحز تنش خشيک  محتيواي ليسييد    

حيرک ليسوليتييک و   غشاء بيه دلييل ممانعيز از بيوسينتز ليسييدها و ت     
   Chaki et al., 2020كنيد   هاي پراكفيداتيو، كاهش پيدا م فعاليز

در پاس  بييه تيينش   توسط پووهشگران،  آمدهدسزبهنتایج  بر اساس
 Cicer arietinum)نخيود  در گيياه  خشيک  شاخص پایداري غشاء 

L.) داري كاهش یافيز طيور معن بيه  Yactayo et al., 2013  در  
تينش   تيأثير  یيون   نشيز  ان ، ميز.Cucumis sativus Lگياه خيار  

 تينش اكفييداتيو   یيک  وعشير  با خشک  یافز  تنش یشافزا  خشک
 يهيا وهگير  هخيير و ذ توليد تنش خشک  ط در  ی ابنابر اسز؛ اههمر
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 تينش  یطاشر تحز يجهدرنت  یابد یشافزآزاد ا نكفيوا بمخرو  سم 
 ءغشيا  اريپایيد و  هیيد دگر كفيداپر غشاء يهاچرب سرعز به خشک 
ای   آمده ازدسزبه   نتایج Bayat et al., 2013  رودم  بي از  یاخته

روز پييس گلييده  بييا ایيي  مطالييب مطابقييز دارد     21در  آزمييایش
ت تنش خشک  ميزان پایيداري  پووهشگران بيان كردند با افزایش شد

تينش خشيک  در مراحيل     و چنانچيه غشاء سلول  كاسته شده اسيز  
تر رشد رخ دهد شدت نشز از دیواره سيلول  افيزایش یافتيه و    انتهای 

 ارزیاب  در   Quandahor et al., 2019 شود پایداري غشاء كمتر م 
 غشياء  نفوذپيذیري عنيوان  بيه  غشياء  پایداري شاخص سلول  خفارت

 تيأثير  رطوبز خاک تخليه كه داد نشان نتایج گرفز، قرارمورداستفاده 
 ,.Dashti et alدارد   سيلول   غشياء  پایيداري  بر كياهش داري معن 

 هييايمکانيفييم و فيزیولييوژیک  هييايشيياخص بييه توجييه بييا   2014
 هياي كربوهيدرات افزایش زیاداحتما   به پووهش، ای  درموردمطالعه 

باعث افزایش پتانفيل اسمزي شيده و باعيث حفيظ آب درون     محلو 
 پراكفيداسييون  از جلوگيري و غشاء ساختار از حفارز يجهدرنتسلو  

 .اسز غشاء شده

 

 پتانسیل اسمزی

زميني  در تيميار   در زمان گلده ، پتانفيل اسمزي در برگ سييب 
درصد افزایش نفبز به آبياري كاميل   10 كردن جزئ  ریشه باخشک

آبياري از داري داشز و بي  تيمار آبياري كامل و تيمار كمتفاوت معن 
    تيمييار2جييدو    شييزادنداري وجييود زميان گلييده  تفيياوت معنيي  

روز پس از گليده  بيشيتری     21آبياري از زمان گلده  در مرحله كم
سمزي را نشيان داد و تيميار آبيياري كاميل كمتيری       ميزان پتانفيل ا

كردن جزئ  ریشيه از  ميزان پتانفيل اسمزي را نشان داد، تيمار خشک
كيياهش در رتبييه دوم و تيمارهيياي    درصييد 10زمييان گلييده  بييا   

 23آبياري كيل دوره رشيد بيا    كردن جزئ  ریشه كل دوره و كمخشک
درصد كاهش پتانفييل اسيمزي در رتبيه سيوم قيرار گرفتنيد و تميام        

جدو   دار داشتند تيمارهاي خشک  با تيمار آبياري كامل تفاوت معن 
2   

 

 زمینیدر سیب ، پایداری غشاء و پتانسیل اسمزیمحتوای نسبی آب برگبر  اته در مراحل مختلف رشدفسف و کودآبیاری اثر تیمارهای  -3جدول 

Table 3- Effect of irrigation and phosphate fertilizer treatments at different growth stages on relative water content, 

membrane stability index and osmotic potential in potato 
Osmotic potential Membrane stability index Relative water content 

Irrigation 
 آبیاری

Stages 
 مرحله

 محتوای نسبی آب شاخص پایداری غشاء پتانسیل اسمزی

(MPa) (%) (%) 

Triple superphosphate (mg.Kg-1) 
 سوپرفسفات تریپل

31 25 31 25 31 25 
bc1.4 b1.4 b30.7 a44.2 77.0a 71.9ab Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر       
c1.3 bc1.4 ab37.6 b31.0 67.9b 69.2b Deficit irrigation1 

1كم آبياري        
ab1.5 a1.6 b32.5 a42.4 69.2b 66.6b Partial root drying 1 

1هخشک كردن جزئ  ریش         
c1.4 c1.4 c17.9 a34.3 74.5a 72.0a Control 

21 days after flowering 
روز پس از گلده 21  

 كنتر       
b1.6 b1.6 c21.6 bc23.7 67.7ab 69.8ab Deficit irrigation 1 

1كم آبياري         
a2.1 a2.0 c18.0 c16.3 57.1c 67.2ab Deficit irrigation 2 

2كم آبياري        
b1.7 b1.7 c18.2 c20.2 65.7a-c 66.6a-c Partial root drying 1 

1هخشک كردن جزئ  ریش        
b1.7 a2.0 b30.7 c20.0 70.5a 60.2bc Partial root drying 2 

2هخشک كردن جزئ  ریش         

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد تنش خشک   .ندارند گریکدیداري با درصد، تفاوت معن  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيدر هر ستون، م
 نشان داده شدند  2عدد  ویک روز پس از گلده  تيمار خشک  اعما  شدند باو تيمارهای  كه بيفز 1اعما  شدند با عدد 

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied twenty 

one days after flowering were indicated by the number 2. 
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در  mg.Kg31-1به  mg.Kg25-1با افزایش كاربرد كود فففاته از 

كيه در   درحيال مرحله گلده  ميزان پتانفيل اسمزي كياهش یافيز؛   
ففيفر، پتانفييل    mg.Kg31-1روز پس از گلده  با كاربرد  21مرحله 

   3جدو   داري نشان نداد معن  اسمزي كاهش
برهمکنش كاربرد كود فففاته و تيمارهاي آبياري نشان داده اسز 

فففر ميزان پتانفيل اسمزي  mg.Kg25-1در مرحله گلده  با كاربرد 
مگاپاسگا ، بيشتری  مقدار و  6/1كردن جزئ  ریشه با در تيمار خشک

دار داشيز   تفاوت معني   شاهد بيشتر بود و با آندرصد از تيمار  5/12
 كاهشميزان پتانفيل اسمزي  mg.Kg31-1با افزایش كود فففاته به 

كردن جزئ  ریشه در كل دوره رشيد  و اختلاف بي  تيمار خشک یافز
آبياري در كل دوره دار نبود، ول  با تيمار كمو تيمار آبياري كامل معن 

   3جدو    شزدادار رشد تفاوت معن 
كييود  mg.Kg25-1روز پييس از گلييده  در سييطح  21در مرحلييه 

فففاته بيشتری  مقدار پتانفيل اسمزي با دو مگيا پاسيگا  بيه تيميار     
آبيياري از زميان   كردن جزئ  ریشه از زمان گلده  و تيمار كيم خشک
دار اختصا  یافز و با دیگر تيمارهاي آبيياري تفياوت معني     گلده 

كردن جزئ  ریشه در كل دوره رشد و تيمار داشتند و تيمارهاي خشک
مگاپاسگا  و  7/1آبياري در كل دوره رشد با ثبز پتانفيل اسمزي كم
هيا، در رده دوم قيرار گرفتنيد  مييزان     بيه آن  كمتير نفيبز  درصد  15

پتانفيل اسمزي در تيميار آبيياري كاميل در كمتيری  مقيدار بيود  بيا        
آبياري از زمان گلده  بيشيتری  مييزان   ففات، تيمار كمافزایش كود ف

پتانفيييل اسييمزي را بييه خييود اختصييا  داد  تفيياوت بييي  تيمييار    
كردن جزئ  ریشه از زمان گلده  بيا دو تيميار دیگير خشيک      خشک
دار نبود و همچنان كمتری  مييزان پتانفييل اسيمزي بيه تيميار      معن 

   3جدو    آبياري كامل تعل  گرفز
افزایش غلظز مواد محلو  سلو  و حفظ فشيار آمياس را تنظييم    

هاي فيزیولوژیک  تری  مکانيفم در حفظ فعاليزمهم ؛ واسمزي گویند
پتانفيييل آب بييرگ اسييز و در بفييياري از گياهييان حفييظ   ازجملييه 

ميان   تورژسانس توسط تنظيم اسمزي موجب بهبيود عملکيرد و زنيده   
   نتيایج  Chai et al., 2016ش خشيک  اسيز    گيياه در شيرایط تين   

نشان داد در تيمارهاي تحز تنش خشيک   نخود در گياه  پووهشگران
داري كياهش یافيز و بيه دنبيا  آن بيا      معن  طوربهرطوبز آب برگ 

پتانفييل اسيمزي    قدر مطلي  اي، ميزان غليظ شدن مواد درون یاخته
دار افزایش معن  طوربهبرگ در تيمارهاي تحز تنش نفبز به شاهد 

اسيز كيه     یض بر افر   Zare Mehrjerdi et al., 2016  پيدا كرد
 باعث هااختهی درونبه   مکش منف جادیا و هادر برگ ياسمز ميتنظ
 ی بهبود توانيا  يجهجذب آب از خاک و درنت يبرا اهيگ ی توانا شیافزا
  در  Yactayo et al., 2013 شيود   مي   به خشيک  تحملي برا اهيگ

ای  پووهش با اعما  تنش خشک  قدرمطل  پتانفيل اسمزي افزایش 
یافته و ای  به دليل افزایش مواد محلو  داخل سلو  اسيز در تيميار   

یشه نيم  از ریشه در حالز خشک  قرار دارد تيا  خشک كردن جزئ  ر
با القاء اسيدآبفزیک باعيث افيزایش ميواد محليو  سيلو  و افيزایش       
قدرمطل  پتانفيل اسمزي و تحمل بهتر تنش شود  به همي  دليل در 

گياهان ای  تيمار آبياري و تيمار آبياري كاميل سيبز بودنيد     آخر فصل
 آبياري خشک شده بودند ول  تيمار كم

 

 ارتفاع بوته

در تيميار  بوتيه  روز پس از گلده ، بيشتری  ارتفياع   21در مرحله 
جزئ  منطقه ریشه از زمان گلده  به ثبز رسييد    كردنخشکآبياري 
كردن جزئ  منطقه ریشه آبياري كل دوره رشد و تيمار خشکتيمار كم

   4 جدو گرفتند  كل دوره رشد در رده دوم قرار 
   با 5جدو    بود دار معنتأثير افزایش كود فففاته بر ارتفاع بوته 

ارتفاع بوته شش  mg.Kg31-1به  mg.Kg25-1افزایش مقدار فففر از 
   بيرهمکنش كيود ففيفاته و    5جيدو   اسز   متر افزایش یافتهسانت 

دار بيي  تيمارهيا   بوته حاك  از تفاوت معن  ارتفاعبر تيمارهاي آبياري 
ففيفات در   mg.Kg31-1   تيمار آبياري كامل و كياربرد  6جدو   بود 

زمان گلده  بيشتری  ارتفاع بوته را به ثبز رساند و با تمام تيمارهاي 
 آبياري كاميل و سيطح كياربرد    ؛ و تيماردار داشزخشک  تفاوت معن 

1-mg.Kg25 آبياري فففات در رده دوم قرار گرفته اسز و با تيمار كم
ففيفات،   mg.Kg31-1دار داشز  با كاربرد كل دوره رشد تفاوت معن 

آبيياري كيل   ارتفاع بوته در تمام تيمارها افزایش پيدا كرد و تيميار كيم  
 تری  ارتفاع بوته را دارا بود دوره رشد پایي 

روز پس از گلده ، در سطوح مختلف كيود ففيفاته    21در مرحله 
   6جيدو     شزدادار وجود بي  تيمارهاي مختلف آبياري تفاوت معن 

كيردن جزئي  منطقيه ریشيه كيل دوره رشيد و كياربرد        تيمار خشيک 
1-mg.Kg31  ففييفات بييا بيشييتری  ارتفيياع بوتييه در رده او  و تيمييار
كيردن جزئي  منطقيه ریشيه و     آبياري كل دوره رشد تيمار خشيک كم

فففات، كمتيری    mg.Kg31-1فففات با كاربرد  mg.Kg25-1كاربرد 
با افزایش سطح فففر خاک، ارتفياع     6جدو    ارتفاع بوته را دارا بود

 دار افزایش پيدا كرد معن  طوربهر تمام تيمارهاي آبياري بوته د
زميني   جزئ  ریشه ارتفاع بوته سيبكردن خشکدر روش آبياري 

ایي  نتيایج بيا       كهRoosta et al., 2010  بيشتر از آبياري كامل بود
 بير  خشيک   تنش .مرحله پس از گلده  در ای  آزمایش مطابقز دارد

داري نداشيز  معني   خيار تأثير تودهزیفزو  یشهر خشکوزن  ع،تفاار
 Bayat et al., 2013     افزایش ميزان ففيفر خياک باعيث افيزایش   

هياي آبيياري   زمين  شد و ارتفاع بوته در رژیمارتفاع و رشد گياه سيب
 ,.Sun et al  جزئ  ریشه مشابه یکدیگر بودكردن خشکآبياري و كم

2015    
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در مراحل  زمینیدر سیب توده، وزن غده و کارایی مصرف آب، زیستارتفاع بوتهکردن جزئی منطقه ریشه بر آبیاری و خشکاثر کم -4جدول 

 مختلف رشد
Table 4- Effect of deficit irrigation and partial root zone drying on, plant height, biomass, tuber weight and water use 

efficiency of potato at different growth stages 

Water use efficiency Tuber weight Biomass Plant height Irrigation Stages 

هتودزیست وزن غده کارایی مصرف آب  مرحله آبیاری ارتفاع بوته 

 (g.plant-1) (g.plant-1) (cm)   

- - - 67.16a Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر     

- - - 58.39b 1Deficit irrigation  

 1كم آبياري    

- - - 58.90b 1 Partial root drying 
  1خشک كردن جزئ  ریشه    

5.39a 311a 14.6a 67.2a Control 

21 days after flowering 
روز پس از گلده  21  

 كنتر     

5.01ab 145cd 9.90b 58.4b 1 Deficit irrigation 

 1كم آبياري    

3.46c 156bc 10.60b 66.7a 2 Deficit irrigation 
 2كم آبياري    

4.84ab 122d 9.73b 57.7b 1 Partial root drying 
 1خشک كردن جزئ  ریشه    

4.57b 178b 13.7a 71.4a 2Partial root drying  

  2خشک كردن جزئ     

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد اعما  شدند با عدد  .داري ندارندتفاوت معن  گریکدیدرصد، با  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيدر هر ستون، م
 نشان داده شدند  2ویک روز پس از گلده  اعما  شدند با عدد و تيمارهای  كه بيفز 1

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied twenty 

one days after flowering were indicated by the number 2. 
 

 زمینی در مراحل مختلف رشدسیب کارایی مصرف آبتوده، وزن غده و ، زیستارتفاع بوته بر کود فسفاته اثر -5جدول 

Table 5- Effect of phosphate fertilizer on plant height, biomass, tuber weight and water use efficiency potato leaves at 

different growth stages 
Water use efficiency Tuber weight Biomass Plant height 

Stages 
 مرحله

 ارتفاع بوته زیست توده وزن غده کارایی مصرف آب
 (g.plant-1) (g.plant-1) (cm) 

Triple superphosphate (mg.Kg-1) 

 سوپرفسفات تریپل
31 25 31 25 31 25 31 25 
- - - - - - a63.53 59.43b Flowering 

 گلده         
a4.74 4.58a 189a 175a 12.6a 10.8b a67.5 61.71b 21 days after flowering 

روز پس از گلده  21          

  ندارند گریکدیداري با درصد، تفاوت معن  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگي، مصفزدر هر 
In each treat means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

 
آبيياري و خشيک كيردن جزئي  ریشيه از      هاي كماعما  روش با

ياه از ابتدا تحز شرایط تنش قرار گرفته و ارتفياع بوتيه   گ ابتداي رشد،
كاهش یافته ول  در روش خشک كردن جزئ  ریشه بعيد از گليده ،   
چون هميشه نيم  از ریشه در حالز هيدراته قيرار دارد گيياه كياهش    
ارتفاع چندان  نداشته و با افزایش كود ففيفر و رشيد ریشيه بيشيتر و     

ارتفاع بوته از آبياري كاميل نييز بيشيتر    استفاده بهتر از نيتروژن خاک، 
 بود 

 

 تودهیستز

تيمارهياي مختليف آبيياري     زمين  درتوده گياه سيبميزان زیفز



 655     … زمینیآب و عملکرد سیبارزیابی کارایی مصرف اسدی و همکاران، 

 

روز پس  21  در مرحله  4جدو  داري با یکدیگر داشتند  تفاوت معن 
 آبياري كاميل  كردن جزئ  منطقه ریشه با تيماراز گلده  تيمار خشک

آبياري كل دوره رشيد و  آبياري، كمتفاوت آماري نداشز  تيمارهاي كم
كردن جزئ  منطقه ریشيه كيل دوره رشيد بيا یکيدیگر تفياوت       خشک
   بيا  4جيدو   داري نداشتند و در یک گروه آماري قرار گرفتنيد   معن 

داري افيزایش  معن طور توده گياه بهافزایش كود فففاته ميزان زیفز
توده مشاهده درصد افزایش زیفز 28تا  2یافز و در كل تيمارها بي  

بير   اتهففيف كاربرد كود آبياري و  هايبرهمکنش تيمار   5جدو  شد  
ی  كيه در  بياوجودا  زمين  رقم فونتانه نشان دادسيب تودهزیفزميزان 

تيوده نييز   ود ففيفاته مييزان زیفيز   تيمار آبياري كامل با افيزایش كي  
افزایش یافيز ولي  در تيمارهياي خشيک  كياربرد كيود ففيفاته اثير         

بيا افيزایش كيود       6جيدو   توده گيياه نداشيز    داري بر زیفزمعن 
در  ،تيوده مقدار زیفيز  mg.Kg31-1به مقدار  mg.Kg25-1فففاته از 

و  28جزئ  منطقه ریشه، به ترتييب  كردن تيمار آبياري كامل و خشک
درصد افزایش یافز و بقيه تيمارهاي خشک  با یکدیگر تفياوت   4/17

   6جدو  داري نداشتند  آماري معن 

به گياه حفاسيز و زمان وقوع كمبود آب نوع محصو  توجه به  اب
مرحله پنجيه در اري آبيتيمار كمبرنج  گياه   درمتفاوت اسزكمبود آب 

طيور  بيه را  زن  فعيا  تعيداد پنجيه، سياقه، خوشيه و تعيداد سينبلچه       
 شيد  كاهش عملکرد دانيه  منجر به یزو درنها دادكاهش   توجهقابل
 Hussain et al., 2018    زميان ميدت  ذرت دهي  ط  مراحل تاسيل 

درصد عملکرد دانه  40و توده زیفزتوليد درصد  30 ،كوتاه كمبود آب
 Glycineدر سيویا   تينش آب     Chai et al., 2016 داد را كياهش  

max در مرحليه پایيان   و آبياري در زمان اوایل گلده  كم كه  هنگام
 45در زمان توسعه غلاف ، درصد 13تا  9به ميزان  اعما  شد گلده 

را  عملکيرد كياهش  درصيد   46  درصد و در هنگام انتهاي غلاف ده
سيه   مييان  دیگير مطالعيه      نتایجChai et al., 2016  یدگردموجب 

 یطكه تحيز شيرا   ياهان گ زمين سيب گياه داد در نشان ياري،آب یمرژ
كيه   ياهيان  و گ انيدام هيوای    خشک مادهكنند،  كامل رشد م ياريآب

 خشيک  مياده كرده بودند،  رشدتنش خشک  جزي منطقه ریشه تحز 
 تحز شيرایط  ياهانو پس از آن گ بود بالاتر  توجهطور قابلبه ریشه
   Sun et al., 2015  توليد كردند را خشک ماده ی ترپایي  آبياريكم

 
 زمینیدر سیب وزن غده و کارایی مصرف آب ،تودهیستز، ارتفاع بوتهبر  ل مختلف رشدیاته در مراحفسف و کودآبیاری اثر تیمارهای  -6جدول 

Table 6- Effect of irrigation and phosphate fertilizer treatments at different growth stages on plant height, biomass, tuber 

weight and water use efficiency in potato 
Water use efficiency Tuber weight Biomass Plant height 

Irrigation 
 آبیاری

Stages 
 مرحله

تودهزیست وزن غده کارایی مصرف آب  ارتفاع گیاه 
 (g.plant-1) (g.plant-1) (cm) 

Triple superphosphate (mg.Kg-1) 
 سوپرفسفات تریپل

31 25 31 25 31 25 31 25 

- - - - - - 70.0a 64.3ab Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر         
- - - - - - 60.6bc 56.2c Deficit irrigation1 

1كم آبياري          

- - - - - - 60.0bc 57.8bc Partial root drying 1 
1خشک كردن جزئ  ریشه           

5.97a 4.82bc 332a 289b 17.1a 12.3c 70.0a-c 64.3c-e Control 

21 days after 

flowering 
روز پس از گلده  21  

 كنتر         
4.63bc 5.41ab 143de 147de 9.6e 10.2de 60.0ef 56.2f Deficit irrigation 1 

1كم آبياري          

3.34e 3.60de 147de 165d 11.6cd 9.7e 71.5ab 62.0d-f Deficit irrigation 2 
2كم آبياري          

4.87bc 4.82bc 116e 129e 9.8e 9.7e 60.0ef 55.4f Partial root drying 1 
1خشک كردن جزئ  ریشه          

4.89bc 4.25cd 207c 148de 15.0b 12.4c 75.4a 67.4b-

d 
Partial root drying 2 

2خشک كردن جزئ  ریشه           

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد تنش خشک   .ندارند گریکدیداري با درصد، تفاوت معن  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيدر هر ستون، م
 نشان داده شدند  2عدد  ویک روز پس از گلده  تيمار خشک  اعما  شدند باو تيمارهای  كه بيفز 1اعما  شدند با عدد 

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied twenty 

one days after flowering were indicated by the number 2 
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زميني  در دو  سييب  تيوده گزارش كردند وزن زیفيز پووهشگران 

درصيد   24جزئي  ریشيه حيدود    كردن خشکآبياري سنت  و روش كم
 Liu et  اسز و مشابه بوده اسز بودهكمتر از تيمارهاي آبياري كامل 

al., 2015 زميني  سيب ی  مقدار وزن خشک اندام هوای  گياه  بيشتر 
 ,.Golestani-Kermani et al مربوط به تيمار آبياري كاميل اسيز   

  نتایج حاصل از اعما  تيمارهاي مختلف آبياري نشان داد كيه   2013
 كردن جزئ  منطقه ریشه باعث كاهش كمتر وزن خشکروش خشک

 ,.Golestani-Kermani et al  دشي آبياري كم نفبز به مين زسيب

و شده اسز اثبات  خوببهاهميز تغذیه فففر براي توليد غده    2013
 دسيترس قابلداري باعث افزایش مقدار فففر طور معن فففاته به كود

ارای  مصيرف  توده و افزایش كگياه در خاک و تأثير م بز روي زیفز
نتييایج    Rosen et al., 2014 زمينيي  شييد  آب در گييياه سيييب

 و بيا هيا مطابقيز دارد   در پووهش حاضر نيز با ای  یافتيه آمده دسزبه
توجه به افزایش ارتفاع بوته در تيميار خشيک كيردن جزئي  ریشيه و      

1-mg.Kg31  استفاده از نيتيروژن   كود فففر، ای  تيمار آبياري توانای
در انتهاي فصل رشد را دارد و نفبز به دیگر تيمارهياي   دسترسقابل

تيوده  ماند و بعد از آبياري كامل بيشتری  زیفزخشک  بيشتر سبز م 
 را دارد 
 

 وزن غده در بوته

اثر تيمارهاي مختلف آبياري بر وزن غده در بوته حاك  از تفياوت  
   در تيمار آبياري كامل بيشيتری   4جدو    داري بي  تيمارها بودمعن 

كردن جزئ  ریشه كيل دوره رشيد بيا    در بوته و تيمار خشک وزن غده
درصد كاهش نفبز به آبياري كامل، كمتری  وزن غده در بوته را  65

كيردن جزئي  ریشيه از زميان     به ثبز رساند  در رده دوم، تيمار خشک
از سيایر تيمارهياي خشيک  وزن غيده در بوتيه      گلده  قرار گرفز و 

جيدو    دار داشيز  و با تيمار آبياري كامل تفاوت معن  بيشتري داشز
4   

 گرمي   14افيزایش   mg.Kg31-1بيه   25كود ففيفاته از   افزایش
داشز  ولي  ایي  افيزایش وزن ازلحياظ      به دنبا وزن غده در بوته را 

   5جدو    بودندار آماري معن 
برهمکنش تيمار آبياري و كود فففاته بر وزن غده در بوته حياك   

   بيا كياربرد   6جيدو     دار بي  تيمارهاي مختلف بوداز اختلاف معن 
1-mg.Kg25  كود فففاته تيمار آبياري كامل بيشتری  مقدار وزن غده

نشان داد و با تيمارهاي خشک  در آن سطح فففات تفاوت در بوته را 
كردن جزئي  ریشيه كمتيری  مقيدار وزن     دار داشز  تيمار خشکمعن 

آبيياري از زميان گليده  تفياوت     را دارا بود و با تيمار كم غده در بوته
ففيفات، وزن غيده    mg.Kg31-1   با كاربرد 6جدو    شزدادار معن 

درصد  13گرم در بوته رسيد كه  332در بوته در تيمار آبياري كامل به 
دار داشيز  بيا افيزایش    افزایش داشز و با تمام تيمارها تفياوت معني   

كردن جزئ  ریشه از زمان گليده  وزن  سطح فففات، در تيمار خشک
گرم در بوته رسيد  وزن غده  207درصد افزایش به  28غده در بوته با 
كياهش  سایر تيمارهاي خشک  با افزایش مييزان ففيفات،   در بوته در 

   6جدو    دار نبودمعن  یافز هرچند ای  كاهش ازلحاظ آماري
 ايروزنه مقاومز افزایش خاک از طری  رطوبز كمبود  طوركلبه
 غيده  رشد هوای ، اندام تودهزیفز برگ، فتوسنتز ميزان كاهش برگ،
   Obidiegwu et al., 2015 گيردد  مي   غيده  عملکرد كاهش باعث
 حجيم كياهش   بيوده و  خياک حفياس   رطوبيز  كمبود به زمين سيب
 افيز  باعيث  بنيدي،  غيده  و غيده  آغيازش  زمان در خصو به آبياري

در    Eskandari et al., 2011  گيردد مي   گيياه  غيده ایي    عملکيرد 
 وآبيياري كاميل    در تيمارهاي تعداد غده بالا و عملکرد بالا ايمطالعه
مشاهده شد  یک رابطه خط  بيي  كياهش   جزئ  ریشه كردن خشک

 و آبياري ميزان كاهش با .عملکرد غده و ميزان آبياري مشاهده كردند
 در هيا غده و هوای  هاياندام خشک ماده خشک ، درصد تنش اعما 
 عملکيرد را بيه دنبيا  دارد    كياهش  یابيد ولي   م  افزایش زمين سيب

 Yactayo et al., 2013   كمبود و ریشه اطراف آب پتانفيل كاهش 
 گيياه  هاي زندهبافز به كمتري آب شود مباعث  گياه دسترس در آب

 Gültekin and  یابيد م  افزایش هاغده خشک ماده درصد و هدایز

Ertek, 2018; Eskandari et al., 2011      باوجوداینکه بيا كياهش
یابد ولي  در تيميار خشيک كيردن      مآب ميزان عملکرد غده كاهش 

جزئ  ریشه و فففر بالا افز عملکرد غده نفبز به بقيه تيمارها كمتر 
آبياري نيم  از ریشه و هيدراته نگه داشيت  گيياه    دليل اسز و ای  به

داري با تيمار آبياري كامل تفاوت معني   كه محتواي آب برگطوريبه
تيوده بهتير   ندارد و از طرف  استفاده بيشتر فففر باعيث رشيد زیفيز   

آب  بود  درنتيجه عملکرد غده نفيبز بيه   نفبز به بقيه تيمارهاي كم
 و از بقيه تيمارهاي آبياري بيشتر اسز تيمار آبياري كامل كمتر 

 

 کارایی مصرف آب

بررس  اثر تيمارهاي آبياري بر مييزان كيارای  مصيرف آب گيياه     
دارد دار وجيود  زمين  نشان داد بي  تيمارهاي آبياري تفاوت معن يبس
جيه  و درنتيتيوده     تيمار آبياري كامل بيشتری  مقدار زیفيز 4جدو   

   كيارای   5جيدو    بيشتری  كارای  مصيرف آب را بيه ثبيز رسياند     
كيردن  آبياري كل دوره رشيد و تيميار خشيک   مصرف آب در تيمار كم

دار جزئ  ریشه كل دوره رشد بيا تيميار آبيياري كاميل تفياوت معني       
درصد كياهش   36كمتری  كارای  مصرف آب با  ؛ و 4جدو    شزندا

آبيياري از زميان گليده     كيم  در تيميار  نفبز به تيمار آبياري كاميل، 
 مشاهده شد 

برهمکنش تيمار آبياري و كود فففاته نشان داد بيشتری  كيارای   
كود ففيفاته   mg.Kg31-1مصرف آب در تيمار آبياري كامل و كاربرد 

فففات  mg.Kg25-1وره رشد و كاربرد آبياري كل داسز و با تيمار كم
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   كمتيری  كيارای  مصيرف    6جدو    شزنداداري تفاوت آماري معن 
ففيفات   mg.Kg31-1آبياري كل دوره رشد و كياربرد  آب در تيمار كم

 mg.Kg25-1آبياري كل دوره رشد و كاربرد مشاهده شد و با تيمار كم
   6جدو    شزندا دارفففات تفاوت معن 

، ماده خشک توليد شيده در واحيد مصيرف آب    آبكارای  مصرف 
ها و محصولات مختلف تحز خشک  كارای  مصرف ژنوتيپ .باشد م

دادنيد   گزارشپووهشگران    Fahad et al., 2017  آب متفاوت دارند
  تحز خشک  نفيبز  فرنگگوجهكارای  مصرف آب بالاتر در گندم و 

 Nadeem  به شاهد عمدتاً به دليل كاهش ميزان تعر  در خشک  بود

et al., 2014   
 آبيياري كم  یشهرجزئ  كردن خشکروش  در آب مصرفكارای  
 امير  ایي   كيه  اسيز  یافته افزایش سنت  آبياريكم به نفبز متناوب 
اسيز   متناوب آبياريكم روش در آب از ترمناسب استفاده دهندهنشان

 Golestani-Kermani et al., 2013افزایش  متناوب آبياريكم    در
 را تعير   ها،روزنه هدایز اسز كه كاهش به دليل آب مصرف كارای 
 و شيدید  هياي تينش  در كيه  درحال دهد  م كاهش از فتوسنتز بيشتر

آميده و باعيث    فتوسنتز پایي  و شده بفته ها كاملاًروزنه مدتطولان 
 شيود  مي گيياه   عملکرد كاهش یزدرنها و آب مصرف كارای  كاهش

متنياوب   آبياريكم از را آب مصرف راندمان حداك ر پووهشگران   13 
 ,.Yactayo et al  انيد آورده دسيز بيه  جزئي  ریشيه   كيردن   خشک

2013; Shi et al., 2015 . بيشيتری   برخ  پووهشيگران،  كه درحال 
تفياوت   .انيد كرده گزارش كامل از آبياري را آب مصرف راندمان مقدار
 نيوع  وواردشيده   تنش شدت خاک، محيط ، بافز و اقليم  شرایط در
 انجيام  مزرعيه  در همگي   ینکيه و ا هاای  گزارش درمورداستفاده  رقم
 مطاليب  ،درمجميوع  .كنيد  مي را توجيه  شده ارائه هايتفاوت اند،شده

 در را جزئي  ریشيه   كيردن  متنياوب  خشيک   آبياريكم روش ذكرشده
بهتري  كارای  سنت  آبياريكم و كامل به آبياري نفبز آب از استفاده
 ی كيارا    Golestani-Kermani et al., 2013 دهيد  مي   را نشيان 

مصرف آب یک صفز مطليوب بيراي ایجياد تحميل بيه خشيک  در 
گياهييان  كييه از    درواقيع  باشييد گياهان در مطالعات ميدنظيير ميي   

مصرف آب بيالاتري برخيوردار هفيتند بيه ازاي مصييرف آب       ی كارا
 تيميار    Zare Mehrjerdi et al., 2016 رند كمتير توليد بيشتري دا

ممکي  اسيز از طریي  ارتقياء رشيد ریشيه       جزئ  ریشه كردن خشک
گرچه در ای  مطالعيه   .برداري بهتر از ذخایر آب خاک شودموجب بهره
 كيه  انيد دادهمطالعات متعددي نشيان   اماي نشد ريگاندازهميزان ریشه 

دهد عم  ریشه و تراكم ریشه را افزایش م جزئ  ریشه كردن خشک
آب یافيز مي     يتيأم و هدایز هيدروليک  بالاتر ریشه با محدودیز 

به ای  نتيجيه   سایر پووهشگران همچني    Chai et al., 2016 شود 
كيه پيس از شيروع    هنگام  جزئ  ریشهكردن خشکتيمار رسيدند كه 
ی  در آب قيادر بيه حفيظ    جيو صيرفه تنها استراتوي  شود، بلوغ اعما 

 شوددر كارای  مصرف آب م  توجهقابل افزایش عملکرد اسز و باعث

 Yactayo et al., 2013 .  جزئ  ریشيه در زميان   كردن خشکتيمار
جزئ  كردن خشک، آبياريكم هايدر مقایفه با روشبلوغ اعما  شود 

اسيتفاده از نيتيروژن    آبيياري كاميل توانيای     وریشه از ابتيداي رشيد   
در انتهاي فصل رشد دارد و نفبز بيه دیگير تيمارهياي     دسترسقابل

غده كه در اواخير   پر شدن  ای  اثر احتمالاً ماندخشک  بيشتر سبز م 
 مي شود را توضييح  نگهداري عملکرد انجام م  جهيدرنتفصل رشد و 

 .دهد
 

 گیرینتیجه

مطالعه  مورد هايمکانيفم و فيزیولوژیک  هايشاخص به توجه با
 30با اعما  تنش خشک  قدرمطل  پتانفيل اسمزي   پووهش، ای  در

درصد افزایش یافته كه به دلييل افيزایش ميواد محليو  درون سيلو       
اسز  در تيمار خشک كردن جزئي  ریشيه نيمي  از ریشيه در حاليز      
خشک  قرار دارد تا با القاء اسيدآبفزیک باعث افيزایش ميواد محليو     

حمل بهتر تينش شيود    سلو  و افزایش قدرمطل  پتانفيل اسمزي و ت
گياهان ای  تيمار آبياري و تيميار آبيياري    آخر فصلبه همي  دليل در 

 آبياري خشک شده بودند كامل سبز بودند ول  تيمار كم

در روش خشک كردن جزئ  ریشه بعد از گلده ، با افزایش كيود  
فففر، سبب رشد بيشتر ریشه و استفاده بهتر از نيتيروژن خياک شيده    

 درصد از آبياري كاميل نييز بيشيتر بيود      ششرتفاع بوته كه اطوريبه
یابد ولي  در   مباوجوداینکه با كاهش آب ميزان عملکرد غده كاهش 

تيمار خشک كردن جزئ  ریشه و فففر بالا افز عملکرد غيده نفيبز   
آبيياري   درصد كمتر اسز و ای  به دليل 20به سایر تيمارهاي خشک  

كه محتواي طوريباشد، بهت  گياه م نيم  از ریشه و هيدراته نگه داش
داري نيدارد و از طرفي    با تيمار آبياري كاميل تفياوت معني     آب برگ

تيوده بهتير نفيبز بيه سيایر      استفاده بيشتر فففر باعث رشيد زیفيز  
آب  بود  درنتيجه عملکرد غده نفيبز بيه تيميار آبيياري     تيمارهاي كم

بيدليل   بيشيتر اسيز   درصد  30كامل كمتر و از بقيه تيمارهاي آبياري 
گرم در كيلوگرم با افيزایش ففيفر شياخص    ميل  25فراهم  فففر در

پایداري غشاء، پتانفيل اسمزي و وزن غده  تحز تاثير افزایش ففيفر  
جزئي   كردن خشکتيمار اگر  دار نبود قرار گرفتند ول  ای  تاثير معن 
، ريآبييا كيم  هياي در مقایفه بيا روش ریشه در زمان بلوغ اعما  شود 

استفاده  آبياري كامل توانای  وجزئ  ریشه از ابتداي رشد كردن خشک
در انتهاي فصل رشد را دارد و نفبز به دیگر  دسترسقابلاز نيتروژن 

غده  پر شدن  ای  اثر احتمالاً تيمارهاي خشک  سبزمان  بيشتري دارد
 .دهيد  مي نگهداري عملکرد را توضيح  جهيدرنتدر اواخر فصل رشد و 

تيري نفيبز بيه روش    مناسيب  جزئ  ریشه روش كردنخشکروش 
 ی  در مصرف آب و حفظ عملکرد اسز جوصرفه ازنظرآبياري كم
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