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 چکیده

مذی  جذبب  را کافی گیاه در قسمت تر، آب ریشه .است دیگر نیمه داشتن نگه خشک و ریشه از نیمی متناوب آبیاری آبیاری بخشی ریشه،کم مبنای
ها، آن بازشدگی با تحت تآثیر قرار دادن مقدار ها،روزنه به علایمی تادنفرس و خشکی به نسبت العملعکس با خشک، خاک در ریشه از دیگر بخش کند؛
هذای  سذاری، در سذا    طبیعذی  منذاب   و کشاورزی علوم دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در آفتابگردان گیاه روی پژوهش شود. اینمی آب تلفات کاهش باعث
 طذر   قالب در( آبیاری آب مقدار) فرعی فاکتور سه و( آبیاری دور) اصلی فاکتور سه با شده خرد هایکرت آزمایش از اجرا اجرا شد. برای 1395و  1394
 ترتیذب بذه ) بود A کلاس تبخیر تشت از تبخیر مترمیلی 50 و 35 ،20 از بعد آبیاری دورها شامل. شد استفاده تصادفی در سه تکرار کامل هایبلوک پایه

F-20، F-35 و F-50.) بود آبی نیاز %55 و %75 ،%100 رمقدا 3 در آبیاری آب مقدار (ترتیببه FI، PRD-75 وPRD-55.) اجرای FI معمولی صورت به 
 انجذام  سذا   2 نتایح مبنای بر آبیاری، دور عامل بررسی در .بود( بخشی آبیاری) ریشه طرفین در متناوب صورت به PRD-55و  PRD-75 و( طرفه دو)

 بذرای  نتذایج  بهتذرین  همچنین. بود A کلاس تبخیر تشت از تبخیر مترمیلی 20 از بعد آبیاری دور در گیاه، رشد پارامترهای برای نتایج بهترین آزمایش،
 آبیذاری کذم  و کامذل  آبیاری بین رشد پارامترهای غالب در دارمعنی اختلاف وجود به توجه با. شد نتیجه کامل آبیاری در آفتابگردان گیاه رشد پارامترهای

 غالب برای آبیاری، دور عامل مورد در. شودمی توصیه آبیاریکم برای %75 سطح ریشه، بخشی آبیاریکم اجرای صورت در ،%55 سطح در ریشه بخشی
 با برداریبهره هزینه افزایش لهأمس نیز و مورد این گرفتن نظر در با لبا داشت؛ وجود دارمعنی اختلاف F-50و  F-20تیمارهای  بین گیاه رشد پارامترهای

 دارمعنی اختلاف وجود از حاکی آبیاری دور عامل برای آبیاری آب مصرف کارایی مشخصه بررسی. شودمی توصیه F-35 آبیاری دور آبیاری، دور کاهش
 آبیاری آب مصرف کارایی مشخصه مقدار در افزایش وجود با. شد حاصل F-20 در مقادیر کمترین و F-50 در مقادیر بیشترین. بود آبیاری دور سه هر بین
 دور تیمار بین دارمعنی اختلاف وجود عدم به توجه با. نبود دارمعنی اختلاف این آزمایش، انجام سا  دو هر برای تیمارها سایر با مقایسه در PRD-75 در

 داشذتن  منظور به ر،دیگ تیمار دو با مقایسه در PRD-75 در مشخصه این مقدار در نسبی افزایش وجود نیز و آزمایش دوم سا  در F-50 و F-35 آبیاری
 مصذرف  کذارایی  مشخصه همزمان با بررسی. شودمی توصیه F-35 آبیاری دور با %75 سطح در ریشه بخشی آبیاریکم انجام بیشتر، آب مصرف کارایی
 جذویی صذرفه  ضمن توانمی ،F-35 آبیاری دور در PRD-75 از گیریبهره با که شد حاصل نتیجه این آفتابگردان، گیاه رشد پارامترهای نیز و آبیاری آب
 .شد مواجه آفتابگردان گیاه رشد هایمشخصه در هاکاهش کمترین با آبیاری، آب مصرف کارایی مشخصه در افزایش و آبیاری آب مصرف در
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 1335 هایسا  بین کشور معیتج ایران، آمار مرکز گزارش طبق
 افذزایش  نفذر  میلیذون  80 حذدود  بذه  نفر میلیون 19 حدود از 1395 تا

 و شذده  بیشذتر  آب از اسذتفاده  بذه  نیاز جمعیت افزایش با است؛ داشته
 مناب  محدودیت. گیردمی قرار تهدید مورد ایفزاینده طور به آب مناب 

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتذری آبیذاری و زهکشذی، دانشذیار و اسذتاد گذروه       به -3و  2، 1

 آب، دانشگاه علوم کشاورزی و مناب  طبیعی ساریمهندسی 
 (Email: aliponh@yahoo.com                            نویسنده مسئو : -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i3.70224 

 عنذوان  هبذ  آب کذه  شذده  موجب خشک نیمه و خشک مناطق در آب
 کذه  ایذران  اقلیمی خاص شرایط(. 29) شود تلقی تولید نهاده ترینمهم

 انکارناپبیر واقعیت بارندگی مکانی و زمانی نامناسب پراکنش و خشکی
 بذه  منذو   را پایذدار  کشذاورزی  و غذبایی  مواد تولید هرگونه است، آن

 بخش. است کرده کشور آب محدود مناب  از منطقی و صحیح استفاده
 مصرف ترینعمده آب، مناب  از درصد 90 از بیش مصرف با زیکشاور
 کمک بخش این در جوییصرفه هرگونه لبا آید؛می شمار به آب کننده
تولیذد غذبا و   (. 11) شذود می تلقی آب مناب  در جوییصرفه به موثری

یند وابسته به هم هستند. افزایش جهذانی تقاضذا   آاستفاده از آب دو فر
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این منب  حیاتی و نیاز به تولید بیشتر بذرای رفذ    برای آب، محدودیت 
فقر و گرسنگی، متفکرین را بر آن داشته است تا به فکر تولید بیشتر با 

بنذدی  (. در چنین شرایطی ضروری است تا اولویت23آب کمتر باشند )
تخصیص مناب  آبی بر مبنای حصو  به حذداکرر کذارایی مصذرف آب    

حداکرر تولید با مصرف آب کامل مورد  ریزی شود و از رسیدن بهبرنامه
( کذه  WUE1(. واژه کذارایی مصذرف آب )  12نیاز گیاه پرهیذز شذود )  

کنذد بذرای   رابطه بین رشد گیاه و مقدار آب مصرفی را مشذخص مذی  
( وارد مباحث مرتبط با بخش کشاورزی شده 34اولین بار توسط ویتز )

ص تصذمیم است. از آن به بعد کارایی مصرف آب به عنوان یک شاخ
(. کذارایی  20گیری در مقیاس مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )

مصرف آب یا مقدار ماده خشک تولیدی به ازای واحد آب مصذرفی، از  
باشد. به طذور نسذبی،   ریزی آبیاری میثر در برنامهؤترین عوامل ممهم

در شرایط زراعی، افزایش کمبود آب سبب افزایش راندمان مصرف آب 
د. به عبارت دیگر در شرایط نزدیک به تنش کمبود آب، گیاه در شومی

مقایسه با شرایط آبی، نسذبت بذه مقذدار آب مصذرف شذده محصذو        
 هایروش گبشته دهه دو (. طی31 و 18، 17بیشتری تولید می کند )

 ریشذه  بخشذی  آبیذاری  و آبیاریکم قبیل از آبیاری آب در جوییصرفه
 واقذ   امتحذان  مذورد  میذوه  درختان و انگیاه برای و کرده پیدا توسعه
 مصذرف  رانذدمان  افزایش آبیاری،کم اساسی هدف(. 30 و 21) اندشده
 راهکذار  یذک  آبیاریکم(. 7) است آبیاری کفایت افزایش وسیله به آب

 اسذت  آب کمبذود  شرایط تحت محصولات آوردن عمل به برای بهینه
(. 29) باشذد مذی  سذطح  واحذد  در محصو  کاهش با همراه معمولاً که

 شذد  مطر  استرالیا کشور در بار اولین برای ریشه بخشی آبیاری روش
 انگور درخت ساقه اضافی رشد کنتر  کار، شروع در آن اصلی هدف و

 و ریشذه  از نیمذی  متنذاوب  آبیذاری  روش، ایذن  مبنذای (. 6) است بوده
 ریشذه،  بخشی آبیاری در(. 30) باشدمی دیگر نیمه داشتن نگه خشک

 اسذت،  گرفتذه  صذورت  کامل صورت به آبیاری که ریشه از قسمتی در
 و دهذد مذی  ادامه خود نمو و رشد به و نمایدمی جبب را کافی آب گیاه

 کذه  ریشه از دیگر بخش(. 14) دهدنمی رخ فتوسنتز میزان در تغییری
 و خشذکی  بذه  نسذبت  العمذل عکذس  بذا  گرفتذه،  قرار خشک خاک در

 تحذت  را هاآن بازشدگی میزان ا،هروزنه به ریشه از علایمی فرستادن
اثذرات   (.4) شذود مذی  آب تلفذات  میزان کاهش باعث و داده قرار تاثیر

کنذد  آبیاری، این لازمه را ایجاد مذی های کمگیری از روشمربت بهره
های مختلف گیاهان مورد بررسذی واقذ    ها در مورد گروهکه این روش

درصدی  90دات بیش از های روغنی و وارشود. با توجه به اهمیت دانه
روغن مورد نیاز کشور، افزایش سطح زیذر کشذت و عملکذرد دانذه در     

(. 11شذود ) واحد سطح این دسته از گیاهان در کشور مهذم تلقذی مذی   
 و 5آفتابگردان یکی از چهار گیاه عمده تولید روغن در جهذان اسذت )  

(؛ به دلیل نیازهای متوسذط زراعذی و بذالا بذودن کیفیذت روغذن،       27
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حت اراضی تحت پوشش آن، هم در کشورهای توسعه یافته و هم مسا
(. طبق گذزارش  33در کشورهای در حا  توسعه افزایش داشته است )

( بذرای فصذل زراعذی    FAOسازمان خواربار و کشاورزی ملل متحذد ) 
هذای  درصذدی در تولیذد روغذن    8آفتابگردان بذا سذهم    2013-2012

زمینذی، رتبذه پذنجم بذین     بذادام  دانذه و گیاهی، بعد از سویا، کلزا، پنبه
گیاهان روغنی را داشته است. طبق گذزارش جبذاری و همکذاران، در    

درصد روغن مورد نیاز کشور از خارج وارد شده اسذت   90، 1386سا  
(. حجم بالای واردات این محصو  سبب وابستگی شذدید کشذور   13)

 هذای تذنش  کلیه شود. اگرچهبه واردات روغن و خروج ارز از کشور می
امذا   شذوند، مذی  محسذوب  تولید کاهش مهم از عوامل زنده و غیرزنده
 در تولیذد آفتذابگردان   محدودکننذده  اصذلی  عوامذل  از آب تنش کمبود

(. در مطالعه اثر تذنش  2آید )شمار می به خشک نیمه و خشک مناطق
آبی بر گیاه آفتابگردان مطالعات مختلفی انجام شده اسذت. طذی ایذن    

آبیاری در مراحل مختلف رویش گیاه، اعما  کذم ها اعما  کمپژوهش
آبیاری بر مبنای برآورده کردن بخشی از نیذاز آبذی گیذاه، اعمذا  کذم     
آبیاری بر مبنای تنظیم دور آبیاری بر مبنذای تبخیذر از تشذت تبخیذر     

آبیاری با وارد کردن تنش بر مبنذای دور ثابذت   و اعما  کم Aکلاس 
ت. در مطالعه انجام شده توسط کرم آبیاری مورد بررسی قرار گرفته اس

(، تبخیر تعرق، محصو  دانه و کذارایی مصذرف آب را   15و همکاران )
آبیاری مورد بررسی قذرار  در آفتابگردان در شرایط آبیاری مناسب و کم

آبیذاری هذیا افذزایش قابذل     گرفت. در این پژوهش در حالی کذه کذم  
مصرف آب به  توجهی را در شاخص محصو  نداشت، در مقدار کارایی

داری بین تیمارها اختلاف ایجاد شد؛ به این صذورت کذه   صورت معنی
( بذه  kg/m3 71/0( و کمترین مقادیر )kg/m3 83/0بیشترین مقادیر )

آبیذاری در  آبیاری در ابتدای تشکیل دانه و کذم ترتیب در تیمارهای کم
( طذذی 10مرحلذذه ابتذذدای گلذذدهی حاصذذل شذذد. قذذدمی فیروزآبذذادی )

آبیاری بخشذی ریشذه   ( و کمDIآبیاری تنظیم شده )ثیر کمپژوهشی تأ
(PRD   را روی گیاه آفتابگردان مورد بررسی قرار داد. تیمارهذای آبذی )

در پژوهش انجام شده شامل آبیاری کامل، کم آبیاری تنظیم شذده در  
 55و  75درصد و آبیاری بخشی ریشه در دو سطح  55و  75دو سطح 

و  PRD75ن داد کذه اعمذا  تیمارهذای    درصد بود. نتایج ایشان نشذا 
DI75  درصدی در مصرف آب در  4/16به طور میانگین باعث کاهش

مقایسه با تیمار آبیاری کامل شد. بیشترین مقدار عملکذرد مربذو  بذه    
 PRD75آبیاری کامل بود. اختلاف بین عملکرد در آبیذاری کامذل بذا    

آبذی بذر   تنش کذم  ( برای ارزیابی13دار نبود. جباری و همکاران )معنی
خصوصیات زراعی هیبریبدهای آفتابگردان، سذه آزمذایش جداگانذه در    

های کامل تصذادفی در سذه تکذرار اجذرا کردنذد. در      قالب طر  بلوک
 60آزمایش او  که در شرایط مطلوب اجرا شذد، گیاهذان بذر اسذاس     

زنی تا پایذان دوره رشذد   متر تبخیر از تشتک تبخیر از زمان جوانهمیلی
آبی اجرا ی شدند. در آزمایشات دوم و سوم که در شرایط تنش کمآبیار

متذر تبخیذر از   میلذی  180و  120شدند، آبیاری به ترتیذب بذر اسذاس    
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 75آبی بر تعداد روز تا انجام شد. اثر تنش کم Aتشتک تبخیر کلاس 
درصد گلدهی، وزن هزار دانه، تعداد دانه در گیاه، عملکرد دانه، تذلاش  

دار بود. در شذرایط  برداشت و درصد روغن دانه معنی بازآوری، شاخص
درصد کاهش یافذت و محصذو  دانذه     83آبی عملکرد تنش شدید کم

 50کیلوگرم در هکتار بود که ناشذی از کذاهش وزن هذزار دانذه )     500
زاده اصل و همکاران درصد( بود. کریم 54درصد( و تعداد دانه در گیاه )

دور آبیاری بر روی عملکذرد و صذفات    ( به منظور مطالعه اثر چهار19)
هذای  گیری از طر  کذرت کمی سه رقم آفتابگردان آزمایشی را با بهره

تکذرار انجذام    4های کامل تصادفی با یک بار خرد شده در قالب بلوک
روز یذک بذار    7دور آبیاری اعما  شده شامل دور آبیاری هذر   4دادند. 

روز یک بار  15ر آبیاری هر روز یک بار، دو 11)شاهد(، دور آبیاری هر 
روز یک بار بودند. نتایج نشان داد با افذزایش دور   19و دور آبیاری هر 

آبیاری صفات تعداد دانه در طبق، عملکرد دانه در هکتار، درصد روغن، 
شاخص برداشت، قطر طبق و وزن هزار دانه افزایش یافتنذد و درصذد   

 ها افزایش یافت.پوکی دانه
اشاره شده در ارتبا  با اهمیت مشخصه کارایی  با توجه به مطالب

مصرف آب و عدم انجام پژوهش در ارتبذا  بذا بررسذی اثذر همزمذان      
های دور آبیاری و مقدار آب آبیاری با اعما  آبیذاری بخشذی   مشخصه

ریشه، در این پژوهش اثر تنش آبی به دو صورت بذر کذارایی مصذرف    
بررسی قرار گرفت. اولذین   آب و پارامترهای رشد گیاه آفتابگردان مورد

آبیاری بخشذی ریشذه در سذطو  مختلذف     نوع از تنش آبی، اعما  کم
نسبت به آبیاری کامل و تنش آبی نوع دوم، آبیاری در دورهای آبیاری 
مختلف بود. در ادامه این موارد به تفصیل مورد بررسذی قذرار خواهذد    

 گرفت.
 

 هامواد و روش

، در مزرعذه  25ن رقم هایسان این پژوهش بر روی گیاه آفتابگردا
تحقیقاتی دانشگاه علذوم کشذاورزی و منذاب  طبیعذی سذاری )اسذتان       

درجذه شذرقی و عذر      04/53مازندران(، واق  در طذو  جغرافیذایی   
 1395و  1394هذای زراعذی   درجه شمالی، در سذا   36/39جغرافیایی 

هذای  اجرا شد. مساحت زمین در نظر گرفته شده برای انجام آزمذایش 

متذر( بذود. آزمذایش در     15متر در  55متر مرب  ) 825ای حدود عهمزر
ردیذف   6)متر مرب ( اجرا شد. هر کرت شامل  5×  5کرت به ابعاد  27

متذر بذود.    5متذر از یکذدیگر و بذه طذو      سذانتی  75کاشت به فاصله 
 20متذری خذاک و بذه فاصذله     سذانتی  4ببرهای آفتابگردان در عمق 

ته شذدند. بذرای آمذاده کذردن زمذین بذرای       متر از یکدیگر، کاشسانتی
مرتبه شخم نیمه عمیق )شخم او  قبل از فصذل کاشذت و    2کاشت، 

شخم دوم قبل از کاشت در بهار( اجرا شد. بعذد از انجذام شذخم دوم،    
سازی زمین نسبت بذه اجذرای روتذاری روی    برای تکمیل فرایند آماده

و دوم اجذرای  هذای او   خاک اقدام شد. زمان کاشت ببرها برای سا 
خرداد بود. آبیاری گیاهان در ایذن پذژوهش بذا     9و  14طر  به ترتیب 

استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار )موضعی( با اسذتفاده از نوارهذای   
 20لیتر بر ساعت در واحد طو  نوار با فاصله درز  3تیپ آبیاری با دبی 

بیذاری  متر روی نوار استفاده شد. عر  خیس شده برای نذوار آ سانتی
متر بود. منبذ  آب  سانتی 35استفاده شده برای خاک محل انجام طر  

آبیاری برای طر ، آب چاه بود. نتایج تجزیه کیفیذت شذیمیایی آب در   
ارایه شده است. همانطوری که از نتایج جدو  مشخص مذی  1جدو  

های مورد بررسی محدودیتی را برای رشذد  باشد، هیا یک از مشخصه
نمایند. برای تصذفیه آب از ایسذتگاه کنتذر  مرکذزی      گیاه ایجاد نمی

شامل هیدروسیکلون، فیلتر شنی و فیلتر تذوری اسذتفاده شذد. کنتذر      
حجم آب تحویلی به هر یک از تیمارها با استفاده از کنتور حجمی آب، 

 انجام شد. 

پس از ارایه نمونه خاک از محل طر  به آزمایشذگاه خاکشناسذی   
کیلذوگرم در   100مناب  طبیعی ساری مقدار  دانشگاه علوم کشاورزی و

کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسذفات   100هکتار کود سولفات پتاسیم، 
کیلوگرم در هکتذار کذود اوره بذه عنذوان توصذیه       150تریپل و مقدار 

کودی از طرف آزمایشگاه تعیین و این مقادیر بذه خذاک محذل طذر      
 ه شده است.ارای 2اضافه شد. نتایج آزمایش خاک در جدو  

های خرد شده )اسذپلیت  برای اجرای این پژوهش از آزمایش کرت
پلات( با سه فاکتور اصلی )دور آبیاری( و سه فاکتور فرعی )مقذدار آب  

 های کامل تصادفی استفاده شد.قالب طر  پایه بلوک رآبیاری( د

 
 نتايج تجزيه کیفیت شیمیايي آب -1جدول 

Table 1- The results of water quality analysis  

نسبت 

جذبي 

 سديم
SAR 

 قلیايیت
pH 

هدايت 

 الکتريکي
EC 

(dS/m) 

کل املاح 

 محلول
TDS 

(mg/lit) 

 بي کربنات
(HCO3)- 
(meq/lit) 

 کلر
Cl- 

(meq/lit) 

 سولفات
(SO4)2- 

(meq/lit) 

 کلسیم
Ca2+ 

(meq/lit) 

 منیزيم
Mg2+ 

(meq/lit) 

 سديم
Na+ 

(meq/lit) 

 پتانسیم
K+ 

(meq/lit) 

 نیترات
(NO3)- 

(meq/lit) 

 فسفات
(PO4)3- 
(meq/lit) 

1.4 8 0.73 468 4.7 2.2 0.2 3.2 0.9 1.61 0.07 0.016 0.009 
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 نتايج بررسي عناصر نمونه خاک گرفته شده از محل طرح -2جدول 
Table 2- The analysis’ results of the field’s soil sample 

 اجزای ماکرو
Macronutrients 

 میکرو اجزای
Micronutrients 

 فسفر
P (ppm) 

 پتاسیم
K (ppm) 

 نیتروژن

N )%( 

 جزء آلي

OC )%( 
 مس

Cu (ppm) 
 روی

Zn (ppm) 
 آهن

Fe (ppm) 
 منگنز

Mn (ppm) 
0.15 98 0.06 0.63 1.53 0.77 14.88 4.93 

 
دورهای آبیاری در نظر گرفته شده بذرای ایذن پذژوهش )فذاکتور     

متذر تبخیذر از تشذت    میلذی  50و  35، 20اصلی( انجام آبیاری بعذد از  
(. این مقادیر بذر  F-50و  F-20 ،F-35بود )به ترتیب  Aتبخیر کلاس 
برابر متوسط تبخیرتعرق گیاه در مرحله میذانی   9و  6، 3مبنای مقادیر 

رشد در نظر گرفته شذدند )در انتخذاب ایذن مقذادیر، شذرایط رایذج در       
ده روزه نیز در نظر گرفته  منطقه شامل دور آبیاری سه روزه، هفتگی و

شد(. برای تعیین متوسط مقدار تبخیرتعرق گیاه در مرحله میانی رشذد  
های هواشناسی ایسذتگاه هواشناسذی دشذت نذاز     پس از گردآوری داده

، نسبت بذه بذرآورد مقذدار تبخیذر     1393تا  1385های ساری بین سا 
نتایج نشذان داد،  وات اقدام شد. تعرق گیاه با استفاده از نرم افزار کراپ

متذر  میلذی  6متوسط مقدار تبخیر تعرق برای دوره اشاره شده در حدود 
 %100مقذدار   3فاکتور فرعی، مقدار آب آبیذاری بذه    بر روز بوده است.

 FI ،PRD-75نیاز آبی بود )به ترتیذب   %55نیاز آبی و  %75نیاز آبی، 
معمذولی   نیاز آبی به صورت %100(. انجام آبیاری در تیمار PRD-55و

آبیاری به صورت متناوب در طرفین ریشه )دوطرفه( و در تیمارهای کم
هذا از یذک سذمت    )آبیاری بخشی( انجام شد. زمان تغییر جهت آبیاری

ریشه به سمت دیگر بر مبنای دور آبیاری تعریف شده برای هر یک از 
آبیذاری شذش هفتذه پذس از     تیمارها تعیین شد. اعما  تیمارهای کذم 

مان با استقرار گیاه انجام شد. تعیین مقدار آب مذورد نیذاز   کاشت، همز
( بر مبنای کنتر  رطوبت خاک انجذام  Dnنیاز آبی ) %100برای تیمار 

(. در تیمار آبیاری کامل، آبیاری تا رسیدن رطوبذت خذاک   22؛ 16شد )
(. مقذدار  1به نقطه رطوبت ظرفیت زراعذی ادامذه پیذدا کذرد )معادلذه      

زراعی با استفاده از دستگاه صفحات فشذاری  رطوبت در نقطه ظرفیت 
های گرفته شده از خاک در در آزمایشگاه، با انجام آزمایش روی نمونه

 (. 3محدوده توسعه ریشه گیاه، تعیین شد )جدو  

(1)   



m

1i

iii1Fcin DBdD

 

رطوبذذت جرمذذی در حذذد ظرفیذذت زراعذذی  Fciدر ایذذن معادلذذه، 

انذدازه   Diرطوبت جرمی خاک پیش از آبیاری )اعشار(،  i1)اعشار(، 
گیذری شذده )در محذدوده توسذعه     عمقی که در رطوبذت در آن انذدازه  

شماره  i(، gr.cm-3جرم مخصوص ظاهری خاک ) cm ،)Bdiریشه( )
تعداد لایذه خذاک بررسذی شذده      mفاصله عمقی خاک بررسی شده و 

 باشد.می

هذای مختلذف خذاک    قدار رطوبت در لایذه برای مشخص کردن م
 TDRهذذذذای الکترومغنذذذذاطیس سذذذذنج( از رطوبذذذذت1)معادلذذذذه 

(Trime-FM- IMKO-Germany استفاده شد. چگونگی قرارگیری )
 1در شذکل   TDRهای دسترسی گیاهان، نوارهای تیپ آبیاری و لوله

 نشان داده شده است. 
گیذاه   به منظذور تعیذین کذارایی مصذرف آب و پارامترهذای رشذد      

ای شذدن پشذت   آفتابگردان، در مرحله رسذیدگی فیزیولذوژیکی )قهذوه   
بر ردیف میانی انتخاب، به صورت کف 4بوته از  10طبق و اطراف آن( 

برداشت و به آزمایشگاه منتقل شذدند. صذفات بررسذی شذده در ایذن      
(، kg/m3هذای کذارایی مصذرف آب آبیذاری )    پژوهش شامل مشخصه

(، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانذه  cmبق )(، قطر طcmارتفاع گیاه )
(gr ( و کلروفیل برگ )شاخصSPADبود. تحلیل آماری داده )   هذا بذا

بذا اسذتفاده از آزمذون آمذاری دانکذن در سذطح        SASافزار کاربرد نرم
افذذزار درصذذد انجذذام شذذد. بذذه منظذور رسذذم نمودارهذذا نذذرم  1احتمذا   

Microsoft Excel  .مورد استفاده واق  شد 

 

 

 
 TDRهای دسترسي نمايي از چگونگي قرارگیری گیاهان، نوارهای تیپ آبیاری و لوله -1شکل 

Figure 1- A plan of plants, irrigation tapes and TDR access tubes’ arrangement 
 



 505 ...    آب مصرف كارایی بر مختلف آبیاري دورهاي در ریشه بخشی آبیاريكم بررسی اثر

 های عمقي مختلفمشخصات فیزيکي خاک محل آزمايش در فاصله -3جدول 
 Table 3- The soil physical characteristics of farm at different depths 

 متر()سانتي عمق خاک

Soil depth (cm) 
 بافت خاک

Soil texture 

 )%( رطوبت حجمي
Moisture  (% volumetric) جرم مخصوص ظاهری 

Bulk density (g/cm3) ظرفت زراعي 
F.C. 

 پژمردگي دايمنقطه 
P.W.P. 

0-20 Sandy loam 30.3 15.4 1.46 
20-40 Clay loam 32.5 15.6 1.36 
40-60 Clay loam 32 14 1.35 
60-80 Clay loam 32 14 1.37 

 

 نتايج و بحث

ها در سا  او  آزمایش نشذان داد، اثذر   نتایج تجزیه واریانس داده
دار عامل مقدار آب آبیاری بر مشخصه کارایی مصرف آب آبیاری معنی

ر متقابل دور و مقدار آب آبیذاری بذر   بوده است. اثر دور آبیاری و نیز اث
هذای ارتفذاع گیذاه و قطذر     دار نبود. برای مشخصذه این مشخصه معنی

طبق، اثر عوامل دور آبیاری و نیز مقدار آب آبیاری بر هر دو مشخصذه  
دار بود. اثر متقابل این عوامذل تنهذا بذر مشخصذه ارتفذاع گیذاه       معنی

عامذل دور آبیذاری بذر     (. مقایسذه میذانگین اثذر   4دار شد )جدو  معنی
های کارایی مصرف آب، ارتفاع گیاه و نیز قطر طبق در سذا   مشخصه

او  آزمایش نشان داد که بین همذه تیمارهذای دور آبیذاری اخذتلاف     
دار وجود داشته است. بیشترین مقذادیر بذرای مشخصذه کذارایی     معنی

حاصذل   F-20و کمترین مقذادیر در تیمذار    F-50مصرف آب در تیمار 
در مورد دو مشخصه ارتفاع گیاه و قطر طبق بیشذترین مقذادیر در   شد. 
 (. 5وجود داشت )جدو   F-50و کمترین مقادیر در تیمار  F-20تیمار 

 
( 25تجزيه واريانس آزمايش اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مقدار کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان )هايسان  -4جدول 

 تکرار در سال اول 3های کامل تصادفي در های خرد شده با طرح پايه بلوکطرح کرتدر 
Table 4- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on irrigation water 

use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant (Hysun25) in split plot design with randomized 

complete block design in 3 replications in the first year. 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 کارايي مصرف آب آبیاری
IWUE 

 ارتفاع گیاه
H 

 قطر طبق گیاه
D 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 0.004 0.002 ns 4.22 2.11 ns 6.89 3.44 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 0.003 0.001 ns 524.22 262.11 ** 4168.22 2084.11 ** 

 aخطای 
E (a) 

4 0.005 0.001 6.22 1.56 12.89 3.22 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 0.011 0.001 534.67 66.83 4188 523.5 

 آبیاری )عامل فرعی( مقدار آب
I (Factor B) 

2 0.015 0.008 ** 104.22 5211 ** 784.22 392.11 ** 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 0.003 0.001 ns 30.22 7.56 * 168.89 42.22 ns 

 bخطای 

E (b) 
12 0.003 0.000 19.56 1.63 160.89 13.41 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 0.021 0.001 154 8.56 1114 61.89 

 کل
Total 

26 0.032 0.001 688.67 26.49 5302 203.92 

 ن مربعاتمیانگی MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح ، * معنی%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 
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 مقايسه میانگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال اول -5جدول 
Table 5- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation intervals (F) in the first year 

 دور آبیاری
F 

کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
IWUE (kg/m3) 

ارتفاع گیاه 

 متر()سانتي
H (cm) 

 متر(قطر طبق گیاه )میلي
D (mm) 

F-20 0.89 c 202.11 a 200.00 a 

F-35 0.99 b 196.22 b 181.11 b 

F-50 1.07 a 191.75 c 169.89 c 
 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین

Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 
 

 یانگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری در سال اولمقايسه م -6جدول 
Table 6- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation water amounts (I) in the first year 

 مقدار آب آبیاری
I 

کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
IWUE (kg/m3) 

ارتفاع گیاه 

 متر()سانتي
H (cm) 

 متر(قطر طبق گیاه )میلي
D (mm) 

FI 0.98 a 198.78 a 189.78 a 
PRD-75 1.00 a 196.89 a 184.56 a 
PRD-55 0.98 a 195.75 b 176.67 b 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

   
حالت مختلف  9برای  (D) و قطر طبق( Height)، ارتفاع گیاه (IWUE) یاریبه ترتیب از راست به چپ نمودارهای کارايي مصرف آب آب -2شکل 

 دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در سال اول
Figure 2- Respectively, from right to left, irrigation water use efficiency (IWUE), plant height (Height) and diameter (D) for 

nine different irrigation interval and irrigation water amount in the first year 

 
های ارتفاع گیذاه  در بررسی عامل مقدار آب آبیاری برای مشخصه

دار نبود. معنی PRD-75و  FIها برای تیمارهای و قطر طبق، اختلاف
ها برای ایذن دو مشخصذه بذا دو    ، اختلافPRD-55اما در مورد تیمار 
ها بیشذترین مقذادیر در   ار بود. در مورد این مشخصهدتیمار دیگر معنی

(. 6مشاهده شد )جدو   PRD-55و کمترین مقادیر در تیمار  FIتیمار 
های ارتفذاع گیذاه و قطذر طبذق، بذین تیمارهذای       در بررسی مشخصه

بذوده   FI , F-20مختلف مشخص شد که بیشترین مقادیر مربو  بذه  
شذاهده شذد. اثذر عامذل     م PRD-55 , F-50است. کمترین مقادیر در 

دار نبذود.  مقدار آب آبیذاری بذر مشخصذه کذارایی مصذرف آب معنذی      
حالذت مذورد بررسذی در     9میانگین مشخصه کارایی مصرف آب برای 

 نشان داده شده است. 2شکل 
هذای مشخصذه کذارایی مصذرف آب     نتایج تجزیذه واریذانس داده  

قذدار آب  دار عامذل م آبیاری در سا  دوم آزمایش حذاکی از اثذر معنذی   
آبیاری بود. اثر عامل دور آبیاری و اثر متقابل دو عامذل دور آبیذاری و   

دار نبود. نتایج تجزیه واریذانس  مقدار آب آبیاری بر این مشخصه معنی
هذای ارتفذاع و   اثر عوامل دور آبیاری و مقدار آب آبیاری بذر مشخصذه  

ر دو دار هذ قطر طبق گیاه برای سا  دوم آزمایش حاکی از تأثیر معنذی 
(. مقایسذه میذانگین   7هذا بذود )جذدو     عامل یاد شده بر این مشخصه

مشخصه کارایی مصرف آب آبیاری برای سا  دوم آزمذایش اخذتلاف   
با دو تیمار دیگر را نتیجه داد. اخذتلاف بذین    F-20دار بین تیمار معنی
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-Fدار نبود. در مورد این مشخصه تیمذار  معنی F-50و  F-35دو تیمار 

دارای مقدار کمینذه بذود. بذرای     F-20قدار بیشینه و تیمار دارای م 50
دار مشخصه ارتفاع گیاه بین همه تیمارهای دور آبیاری اختلاف معنذی 

بذا دو   F-50وجود داشت. در مورد مشخصه قطر طبق بین دور آبیاری 
-Fدار وجود داشت. اختلاف بذین تیمارهذای   تیمار دیگر اختلاف معنی

د. در مورد هر دو مشخصه ارتفاع گیاه و قطذر  دار نبومعنی F-35و  20
مشذاهده   F-50و کمتذرین مقذادیر در    F-20طبق بیشترین مقادیر در 

های ارتفاع گیاه و قطر طبق که بین (. بر خلاف مشخصه8شد )جدو  
دار وجود داشت، اثذر  تیمارهای مختلف مقدار آب آبیاری اختلاف معنی

دار رایی مصذرف آب معنذی  تیمارهای مختلف این عامل بر مشخصه کا
های ارتفاع گیاه و قطذر طبذق در   نبود. بیشترین مقادیر برای مشخصه

FI  و کمترین مقادیر درPRD-55   (. نمودارهای کذارایی  9بود )جدو
حالت مختلذف دور   9مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه برای 

ده اسذت.  ارایه ش 3در شکل  1395آبیاری و مقدار آب آبیاری در سا  
در مورد مشخصذه کذارایی مصذرف آب آبیذاری بیشذترین مقذادیر در       

PRD-75 , F-50  و کمتذذرین مقذذادیر درPRD-75 ,F-20  وجذذود
داشت. در مورد دو مشخصه ارتفاع و قطر طبق گیاه بیشذترین مقذادیر   

بود. افزایش در  PRD-55 , F-50و کمترین مقادیر در  FI ,F20برای 
ف آب تحت تأثیر تنش خشکی در مطالعه مقدار مشخصه کارایی مصر

( گذزارش شذده   26انجام شده توسط رضایی اسذتخرویه و همکذاران )  
( و 25زاده و همکذاران ) است. در مطالعه انجذام شذده توسذط رحیمذی    

دار مشخصذه ارتفذاع   ( کاهش معنذی 26رضایی استخرویه و همکاران )
 گیاه تحت تأثیر تنش خشکی گزارش شده اسذت. بذه عذلاوه کذاهش    

دار مشخصه ارتفاع گیاه تحت تأثیر تذنش ناشذی از افذزایش دور    معنی
آبیاری در در مطالعات انجام شده توسط عطایی کچذویی و همکذاران   

( گزارش شده است. از مطالعذاتی کذه قطذر    3( و دانشیان و جباری )1)
گیاه آفتابگردان تحت تأثیر اعما  تنش خشکی را مورد بررسذی قذرار   

( 25زاده و همکاران )مطالعه انجام شده توسط رحیمیتوان به داده، می
( اشاره نمود. در مطالعذات ایشذان   26و رضایی استخرویه و همکاران )

دار قطر طبق تحت تأثیر تنش خشکی گزارش شده است. کاهش معنی
زاده اصل (، کریم28در مطالعات انجام شده توسط رشدی و همکاران )

( اعمذذا  تذذنش در نتیجذذه 3ری )( و دانشذذیان و جبذذا19و همکذذاران )
دار مشخصه قطر طبق در گیاه افزایش دور آبیاری موجب کاهش معنی

 آفتابگردان شد. 
 

تجزيه واريانس آزمايش مطالعه اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مقدار کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان  -7جدول 

 تکرار در سال دوم 3های کامل تصادفي در خرد شده با طرح پايه بلوک های( در طرح کرت25)هايسان 

Table 7- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on irrigation water 

use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant (Hysun25) in split plot design with randomized 

complete block design in 3 replications in the second year. 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 کارايي مصرف آب آبیاری
IWUE 

 ارتفاع گیاه
H 

 قطر طبق گیاه
D 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 0.002 0.001 ns 13.41 6.70 * 10.30 5.15 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 0.003 0.001 ns 265.85 132.92 ** 844.52 422.26 ** 

 aخطای 
E (a) 

4 0.007 0.002 2.37 0.59 11.93 2.98 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 0.011 0.001 281.63 35.20 866.74 108.34 

 )عامل فرعی(مقدار آب آبیاری 
I (Factor B) 

2 0.152 0.076 ** 200.07 100.04 ** 631.63 315.81 ** 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 0.005 0.001 ns 29.04 7.26 * 117.93 29.48 ** 

 bخطای 

E (b) 
12 0.019 0.002 22.22 1.85 44.44 3.70 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 0.175 0.010 251.33 13.97 794 44.11 

 کل
Total 

26 0.187 0.007 532.96 20.50 1660.74 63.87 

 میانگین مربعات MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح ، * معنی%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 
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 مقايسه میانگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال دوم -8جدول 
Table 8- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation intervals (F) in the second year 
 دور آبیاری

F 

 مکعب( کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر متر
IWUE (kg/m3) 

 متر(ارتفاع گیاه )سانتي
H (cm) 

 متر(قطر طبق گیاه )میلي
D (mm) 

F-20 0.92 b 196.33 a 188.44 a 

F-35 1.01 a 193.78 b 186.33 a 

F-50 1.10 a 188.78 c 175.67 b 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

 نگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری در سال دوممقايسه میا -9جدول 
Table 9- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation water amounts (I) in the second year 

 مقدار آب آبیاری
I 

 کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر متر

 مکعب(
IWUE (kg/m3) 

ارتفاع گیاه )سانتي

 متر(
H (cm) 

قطر طبق گیاه )میلي

 متر(
D (mm) 

FI 1.01 a 195.89 a 189.00 a 

PRD-75 1.02 a 193.67 b 184.22 b 

PRD-55 1.00 a 189.33 c 177.22 c 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

   
حالت مختلف  9برای  (D) و قطر طبق (Height) ، ارتفاع گیاه(IWUE) یاریبه ترتیب از راست به چپ نمودارهای کارايي مصرف آب آب -3شکل 

 دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در سال دوم
Figure 3- Respectively, from right to left, irrigation water use efficiency (IWUE), plant height (Height) and diameter (D) for 

nine different irrigation interval (F) and irrigation water amount (I) in the second year 
 

نتذذایج تجزیذذه واریذذانس عوامذذل دور و مقذذدار آب آبیذذاری بذذر    
های تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شذاخص کلروفیذل   مشخصه

ارایه شده اسذت. بذر مبنذای     10برگ در سا  او  آزمایش، در جدو  
و عامل دور و مقدار آب آبیاری و نیز اثر متقابذل  نتایج حاصله اثر هر د

دار بود. اثذر عوامذل دور و   های یاد شده معنیاین دو عامل بر مشخصه
دار نبود. بذر  مقدار آب آبیاری بر مشخصه شاخص کلروفیل برگ معنی

مبنای نتایج مقایسه میذانگین، اخذتلاف بذین تیمارهذای مختلذف دور      
داربود؛ در طبق و وزن هزار دانه معنی آبیاری بر دو مشخصه تعداد دانه

وجذود داشذت.    F-50و کمتذرین مقذادیر در    F-20بیشترین مقادیر در 
اختلاف بین تیمارهای مختلف دور آبیاری در مورد مشخصذه شذاخص   

(. بذر مبنذای نتذایج مقایسذه     11دار نبذود )جذدو    کلروفیل برگ معنی

ر دانه تحت تأثیر های تعداد دانه در طبق و وزن هزامیانگین، مشخصه
 PRD-75و  FIعامذذل مقذذدار آب آبیذذاری، اخذذتلاف بذذین تیمارهذذای 

بذا دو تیمذار    PRD-55دار بذین  دار نبود. همچنین اختلاف معنیمعنی
های مشخصه شاخص کلروفیل بذرگ تحذت   دیگر نتیجه شد. اختلاف

دار نبود )جدو  تأثیر عامل مقدار آب آبیاری در سا  او  آزمایش معنی
های تعذداد دانذه در طبذق،    مودارهای مربو  به مقادیر مشخصه(. ن12

حالت مختلف دور  9وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ تحت اثر 
ارایذه   4و مقدار آب آبیاری برای سا  او  آزمایش به ترتیب در شکل 

شده است. در مورد دو مشخصه تعداد دانه در طبق و وزن هذزار دانذه   
 PRD-55 , F-50و کمترین مقادیر در  FI , F-20بیشترین مقادیر در 

 مشاهده شد. 
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تجزيه واريانس آزمايش مطالعه اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مقدار تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه  -10جدول 

 تکرار در سال اول 3ادفي در های کامل تصهای خرد شده با طرح پايه بلوک( در طرح کرت25آفتابگردان )هايسان 

Table 10- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on the number seed 

per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index (SPAD) of sunflower plant (Hysun25) in split plot 

design with randomized complete block design in 3 replications in the first year 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه
W 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 12459.85 6229.93 ** 32.70 16.35 ns 95.88 47.94 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 64159.19 320784.59 ** 1.73 0.86 ns 1652.62 826.31 ** 

 aخطای 
E (a) 

4 589.04 147.26 31.30 7.82 38.97 9.74 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 654618.07 81827.26 65.73 8.22 18787.47 223.43 

 مقدار آب آبیاری )عامل فرعی(
I (Factor B) 

2 115350.52 57675.26 ** 5.82 2.91 ns 236.22 118.11 ** 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 27767.70 6941.93 * 31.16 7.79 ns 37.21 9.30 * 

 bخطای 

E (b) 
12 19591.11 1632.59 40.76 3.40 25.08 2.09 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 162709.33 9039.41 77.74 4.32 298.50 16.58 

 کل
Total 

26 81732741 31435.67 143.47 5.52 2085.98 80.23 

 میانگین مربعات MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح ، * معنی%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 

 

 مقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال اول -11جدول 
Table 11- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation intervals (F) in the first year 
 دور آبیاری

F 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

F-20 1152.00 a 62.59 a 34.83 a 

F-35 912.00 b 51.58 b 34.23 a 

F-50 779.56 c 43.50 c 34.67 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

 مقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری در سال اول -12جدول 
Table 12- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation water amounts (I) in the first year 
 مقدار آب آبیاری

I 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

FI 976.89 a 55.05 a 34.74 a 

PRD-75 1009.33 a 54.22 a 33.94 a 

PRD-55 857.33 b 48.40 b 35.04 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 
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حالت  9برای  (SPAD شاخص) برگ لیکلروفو ( W)، وزن هزار دانه گیاه (SN) ودارهای تعداد دانه در طبقبه ترتیب از راست به چپ نم -4شکل 

 مختلف دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در سال اول
Figure 4- Respectively, from right to left, the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll 

index (SPAD) for nine different irrigation interval and irrigation water amount (I) in the first year 

 

های تعداد دانه در طبق، وزن هذزار  نتایج تجزیه واریانس مشخصه
 13دانه و شاخص کلروفیل برگ برای سذا  دوم آزمذایش در جذدو     

له اثر عوامل دور آبیاری و مقذدار  ارایه شده است. بر مبنای نتایج حاص
هذای تعذداد دانذه در طبذق و وزن هذزار دانذه       آب آبیاری بر مشخصه

دار بود. مقایسه میانگین مشخصه تعداد دانه در طبذق تحذت اثذر    معنی
دار عامل دور آبیاری برای سا  دوم آزمایش به وجذود اخذتلاف معنذی   

وزن هذزار دانذه   بین همه تیمارها منتج شد. مقایسه میانگین مشخصه 
تحت تأثیر مقادیر مختلف دور آبیاری در سا  دوم آزمذایش، حذاکی از   

بود. اختلاف بین  F-50و  F-20دار بین تیمارهای وجود اختلاف معنی
F-35 (. 14دار نبود )جدو  با دو تیمار دیگر معنی 

 

 
دار تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه تجزيه واريانس آزمايش مطالعه اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مق -13جدول 

 تکرار در سال دوم 3های کامل تصادفي در های خرد شده با طرح پايه بلوک( در طرح کرت25آفتابگردان )هايسان 

Table 13- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on the number seed 

per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index (SPAD) of sunflower plant (Hysun25) in split plot 

design with randomized complete block design in 3 replications in the second year 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 رجه آزادید
df 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه
W 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 1710.22 855.11 ** 5.15 2.57 ns 0.41 0.21 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 138691.56 69345.78 ** 234.15 117.08 * 13.79 6.89 ns 

 aای خط
E (a) 

4 78.22 19.56 33.85 8.46 9.34 2.33 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 140480.0 17560.00 273.16 34.14 23.54 2.94 

 مقدار آب آبیاری )عامل فرعی(
I (Factor B) 

2 146179.56 73089.78 ** 378.05 189.02 ** 7.98 3.99 ns 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 41870.22 10467.56 ** 65.45 16.36 ** 19.28 4.82 ns 

 bخطای 

E (b) 
12 1614.22 134.52 36.27 3.02 33.36 2.78 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 189664.00 10536.89 479.77 26.65 60.63 3.37 

 کل
Total 

26 330144.00 12697.85 752.92 28.96 84.16 3.24 

 میانگین مربعات MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح معنی ، *%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 
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 دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال دوممقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار  -14جدول 

Table 14- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation intervals (F) in the second year 
 دور آبیاری

F 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

F-20 943.56 a 53.73 a 31.52 a 

F-35 892.00 b 48.87 ab 31.03 a 

F-50 772.44 c 46.69 b 32.73 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  اری بادهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

 در سال دوم مقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری -15جدول 

Table 15- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation water amounts (I) in the second year 
 مقدار آب آبیاری

I 

 قتعداد دانه در طب
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

FI 968.89 a 54.07 a 31.06 a 

PRD-75 845.78 b 50.28 b 31.86 a 

PRD-55 793.33 c 44.94 c 32.38 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

   
حالت  9برای  (SPAD شاخص) برگ لیکلروفو ( W)، وزن هزار دانه گیاه (SN) به ترتیب از راست به چپ نمودارهای تعداد دانه در طبق -5شکل 

 سال دوم مختلف دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در

Figure 5- Respectively, from right to left, the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll 

index (SPAD) for nine different irrigation interval and irrigation water amount in the second year 
 

های تعذداد دانذه در طبذق و وزن    خصهنتایج مقایسه میانگین مش
هزار دانه تحت اثر مقادیر مختلف آب آبیاری برای سا  دوم آزمذایش،  

دار بین همه تیمارها را نشان داد. بیشترین مقادیر بذرای  اختلاف معنی
آبیاری بخشی هر دو مشخصه در آبیاری کامل و کمترین مقادیر در کم

بر مبنای نتایج حاصذله   (.15وجود داشت )جدو   %55ریشه در سطح 
داری در مشخصه شاخص کلروفیذل بذرگ تحذت تذأثیر     اختلاف معنی

و  14هذای  عوامل دور آبیاری و مقدار آب آبیاری مشاهده نشد )جدو 
15.) 

نمودار تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ 
ا  دوم تحت اثر مقادیر مختلف دور آبیاری و مقدار آب آبیاری برای س

 نشان داده شده است. بذر مبنذای نتذایج حاصذله     5آزمایش در شکل 

 , FIبیشترین مقادیر مشخصه تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانذه در 

F-20 هذا در  مشاهده شد. کمترین مقادیر این مشخصهPRD55 , F-

(، سذی و سذه مذرده و    25زاده و همکذاران ) وجود داشت. رحیمذی  50
( و امیذدی اردلذی و   8ی فراهذانی و همکذاران )  (، اسذفین 32همکاران )
دار مشخصه تعداد دانذه در طبذق در نتیجذه    ( کاهش معنی24بحرانی )

اند؛ به علاوه اعما  تنش خشکی روی گیاه آفتابگردان را گزارش کرده
دار مشخصه تعداد دانه در طبق در نتیجذه اعمذا  تذنش    کاهش معنی

انجام شده توسط رشذدی و   خشکی با افزایش دور آبیاری، در مطالعات
زاده اصذل و  (، کذریم 1(، عطذایی کچذویی و همکذاران )   28همکاران )
( گزارش شده است. رشدی و 13( و جباری و همکاران )19همکاران )
زاده اصذل و  (، کذریم 1(، عطذایی کچذویی و همکذاران )   28همکاران )
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دار مشخصذه  ( کذاهش معنذی  13( و جباری و همکاران )19همکاران )
زار دانه آفتابگردان در نتیجه تنش وارده بذه گیذاه تحذت تذأثیر     وزن ه

اند. در مطالعات انجام شده توسذط  افزایش دور آبیاری را گزارش کرده
( و 8(، اسفینی فراهذانی و همکذاران )  32سی و سه مرده و همکاران )

دار در مشخصذه وزن هذزار   ( کاهش معنذی 24امیدی اردلی و بحرانی )
  تنش خشکی گزارش شده است. در مطالعه انجام دانه در نتیجه اعما
دار در ( یذک افذزایش معنذی   25زاده و همکذاران ) شده توسط رحیمذی 

در اعما  تنش شدید خشکی گزارش شده اسذت. بذا    SPADشاخص 
( 11این وجود در مطالعه انجام شده توسط غلامحسینی و همکذاران ) 

 است.دار گزارش نشده اثر تنش خشکی روی این مشخصه معنی
 

 گیری  نتیجه

آبیاری بخشی ریشذه در دورهذای آبیذاری    در این پژوهش، اثر کم
مختلف بر کارایی مصرف آب و پارامترهای رشد گیاه آفتابگردان مورد 
بررسی قرار گرفت. در بررسذی عامذل دور آبیذاری، بذر مبنذای نتذایح       

سذذا  انجذذام آزمذذایش، بهتذذرین نتذذایج بذذرای  2هذذای حاصذذله از داده
متر تبخیر از تشت میلی 20های رشد گیاه، در دور آبیاری بعد از پارامتر

وجود داشت. به علاوه بهترین نتایج برای پارامترهای  Aتبخیر کلاس 
رشد گیاه آفتابگردان در آبیاری کامل نتیجه شذد. بذا توجذه بذه وجذود      

دار در غالب پارامترهای رشد بذین آبیذاری کامذل و کذم    اختلاف معنی
آبیذاری بخشذی   ، در صورتی که کم%55یشه در سطح آبیاری بخشی ر

شذود. در  آبیذاری توصذیه مذی   برای کم %75ریشه مد نظر باشد، سطح 

مورد عامل دور آبیاری، برای غالذب پارامترهذای رشذد گیذاه بذین دور      
و دور  Aمتذر تبخیذر از تشذت تبخیذر کذلاس      میلذی  20آبیاری بعد از 
دار وجود داشت؛ لبا بذا  ف معنیمتر تبخیر، اختلامیلی 50آبیاری بعد از 

بذرداری بذا   در نظر گرفتن این مورد و نیز مساله افزایش هزینذه بهذره  
متذر تبخیذر از تشذت    میلذی  35کاهش دور آبیاری، دور آبیاری بعذد از  

شود. بررسی مشخصه کارایی مصذرف آب  توصیه می Aتبخیر کلاس 
دار بین هر نیآبیاری برای عامل دور آبیاری حاکی از وجود اختلاف مع

-Fو کمترین مقذادیر در   F-50سه دور آبیاری بود. بیشترین مقادیر در 

حاصل شد. با وجود افزایش در مقدار مشخصه کارایی مصذرف آب   20
در مقایسه با سذایر تیمارهذا بذرای هذر دو سذا        PRD-75آبیاری در 

دار نبذود. بذا توجذه بذه عذدم وجذود       انجام آزمایش، این اختلاف معنی
در سذا  دوم   F-50و  F-35دار بذین تیمذار دور آبیذاری    ف معنیاختلا

-PRDآزمایش و نیز وجود افزایش نسبی در مقدار ایذن مشخصذه در   

در مقایسه با دو تیمار دیگر، به منظور داشتن کذارایی مصذرف آب    75
-Fبذا دور آبیذاری    %75آبیاری بخشی ریشه در سطح بیشتر، انجام کم

وع با بررسی همزمذان مشخصذه کذارایی    شود. در مجمتوصیه می 35
مصرف آب آبیاری و نیز پارامترهای رشد گیاه آفتابگردان، ایذن نتیجذه   

و  %75گیری از آبیاری بخشی ریشذه در سذطح   حاصل شد که با بهره
، مذی Aمتر تبخیر از تشت تبخیذر کذلاس   میلی 35دور آبیاری بعد از 
ش در مشخصذه  جویی در مصرف آب آبیاری و افذزای توان ضمن صرفه

های رشذد  ها در مشخصهکارایی مصرف آب آبیاری، با کمترین کاهش
 گیاه آفتابگردان مواجه شد.
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Introduction: According to the Statistical Center of Iran, the country's population between 1957 and 2017, 

has increased approximately from 19 people to 80 million. With population growth, the water demand is 
increased and water resources are threatened cumulatively. Agriculture is recognized as the main water 
consumer in the country. Due to the arid and semi-arid climate of the country, it is essential to use water 
reduction strategies such as deficit irrigation (DI) and partial root zone drying (PRD) deficit irrigation in 
agriculture. In case of water shortages, DI is an optimal solution for production, which is usually accompanied 
by a reduction in product per unit area. The base of PRD is keeping dry the half of root while irrigating the other 
half. The plant root in the wet area absorbs enough water. The other part of the root in dry soil, with a reaction to 
dryness and sending symptoms to the stomata, affects their opening size and reduces water losses. Sunflower is 
one of the four major oil producing plants in the world. The high volume of this product's import causes the 
country's strong dependence on oil import and the currency's outflow from the country. Although all living and 
non-living stresses are considered to be major factors in reducing production, water deficit stress is one of the 
main factors limiting the production of sunflower; Therefore, studying the reaction of this plant to different 
drought stress conditions and providing a solution to reduce the negative effects of dryness would be essential. 

Materials and Methods: The present study was conducted on sunflower plant (Hysun 25) in a research farm 
of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University (SANRU) in 27 plots (5 × 5 square meters). 
Each plot consisted of 6 rows of planting at a distance of 75 cm from each other and 5 meters long. Sunflower 
seeds were planted at a depth of 4 cm from the soil and at a distance of 20 cm from each other. The experiment 
was conducted by using split-plot design, with three main factor (irrigation interval) and three sub-factor 
(irrigation water amount) in randomized complete block design in three replication. The irrigation intervals were 
irrigation after 20, 35 and 50 mm evaporation from class-A evaporation pan (F-20, F-35 and F-50 respectively). 
The sub-factor was irrigation water in levels of 100%, 75% and 55% of water demand (FI, PRD-75 and PRD-55 
respectively). Controlling the volume of water delivered to each treatment was carried out using a volumetric 
flow meter. The application of irrigation treatments was carried out six weeks after planting. The irrigation for FI 
was conducted regularly at both sides of the root and for PRD it alternatively changed at the right and left sides 
of the root. The studied traits were irrigation water use efficiency (IWUE, kg/m3), height (H, cm), the flower 
diameter (D, cm), the seeds number per flower (SN), the 1000 seeds weight (W, gr) and the chlorophyll index 
(SPAD). Statistical analysis of data conducted by SAS software using Duncan test (1% level). Diagrams 
extracted by Microsoft Excel software.  

Results and Discussion: Evaluation of irrigation interval factor based on the experiment two years data, 
indicated that the best results for plant growth parameters was for F-20. Also, the best results for sunflower plant 
growth parameters was for FI. According to the significant difference between FI and PRD-55 at most of the 
growth parameters, it’s suggested to conduct PRD-75 for PRD. For the irrigation interval factor, there was 
significant difference for most of the plant growth parameters between F-20 and F-50. Therefore, considering 
this case as well as the problem of increasing the operating cost by reducing the irrigation interval, F-35 is 
recommended for irrigation interval. It’s concluded that there was significant difference between all of the 
irrigation interval treatments by analyzing the IWUE trait. The highest amounts was for F-50 and the lowest was 
for F-20. Despite the increase in the value of IWUE in PRD-75 in comparison with other treatments for each two 
years of the experiment, this difference was not significant. According to the non-significant difference between 
F-35 and F-50 for IWUE at the second year of the experiment and this trait relative increase at PRD-75 in 
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comparison with two other treatments, it’s suggested to conduct PRD-75 with F-35 to have higher IWUE. 
Conclusion: Simultaneous analysis of sunflower’s IWUE and its growth parameters showed that it could be 

possible to save in irrigation water use and increase the IWUE with the lowest decrease in the sunflower plant 
growth parameters by applying PRD-75 and F-35. 
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