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  آبی کم تنش تحت زمینی سیب هاي ژنوتیپ در آب وريبهره و آب مصرف ئیآکار

   4 زند اسکندر و 3احمد موسی پور گرجی،  *2 سید علی محمد مدرس ثانوي، 1مرجان سمائی

  ؛ ایراندانشگاه تربیت مدرس؛ کشاورزيدانشجوي دکتري؛ گروه زراعت؛ دانشکده  )1
  ؛ ایراندانشگاه تربیت مدرس؛ استاد؛ گروه زراعت؛ دانشکده کشاورزي) *2
     Modaresa@modares.ac.ir :مکاتبات نویسنده مسئول*
  و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران استادیار، بخش تحقیقات سبزي و صیفی موسسه تحقیقات اصلاح )3
  استاد، بخش تحقیقات علفهاي هرز، موسسه تحقیقات گیاهپزشکی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران )4
  
  

  
  

  چکیده

منظور شناخت  باشد. بهوري از راه کارهاي توسعه کشاورزي پایدار در مناطق خشکی مانند ایران می ارقام مقاوم به خشکی جهت حفظ منابع آب و ارتقاء بهرهشناخت 
تصادفی در سه تکرار طی  هاي کامل زمینی به تنش کم آبی، پژوهشی به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوكهاي مختلف سیبمیزان حساسیت ژنوتیپ

) و تیمار آبیاري 397069-2، 397081- 1سطح (آگریا، کایزر، ساوالان، سانته، مارفونا، هرمس، جلی، پیکاسو، میلوا،  11زمینی در  هاي سیبدو سال اجرا گردید. ژنوتیپ
له تشکیل غده، آبیاري تیمار تنش قطع و تیمار شاهد به صورت نرمال در دو سطح (تنش و شاهد) اعمال شد. در ابتدا آبیاري به روش تیپ و نرمال انجام و در مرح

شد آبیاري به صورت نرمال آبیاري گردید. پس از اینکه کمبود رطوبت خاك به نود درصد رسید، مجددا آبیاري انجام تا خاك به ظرفیت زراعی رسیده و تا انتهاي دوره ر
دو سال، کاهش عملکرد بیولوژیک، وزن تر غده سالم، وزن تر غده سالم قابل فروش، حداکثر شاخص سطح برگ، وزن هاي انجام گرفت. نتایج تجزیه مرکب آنالیز داده

وري آب بر مبناي وزن تر غده سالم و غده سالم قابل فروش در ها تحت شرایط تنش نسبت به شاهد نشان داد. بهرهخشک، تبخیر و تعرق و مصرف آب در ژنوتیپ
شرایط تنش کاهش یا تمایل به کاهش داشت. همچنین کارائی مصرف آب بر مبناي عملکرد غده سالم و عملکرد غده سالم قابل فروش در هر دو ها تحت اکثرژنوتیپ

هر دو وري آب بر مبناي وزن تر غده سالم قابل فروش در کاهش یافت. بیشترین میزان بهره 397069-2ها بجزسال در شرایط تنش نسبت به شاهد در همه ژنوتیپ
کیلوگرم بر مترمکعب مشاهده گردید. بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش اجراي تحقیقات تکمیلی به  5و  41/5به ترتیب  397069-2سال در تیمار تنش در ژنوتیپ 

زمینی بذري، یط آب و هوایی، کیفیت سیب، شراآبی و واقعی کشور با توجه به تنوع فصل کاشت، مکانزمینی براي شرایط کممنظوردستیابی به ژنوتیپ مناسب سیب
  گردد.  نیروي متخصص و ... پیشنهاد می

  

  کارائی مصرف آب، زمینیسیبسازي منابع و مصارف،  ، شبیهتنش کم آبی، وري آببهره :ها واژه کلید

  

  مقدمه
گردد  فعالیت گیاه محسوب میترین ترکیب براي  آب مهم

درصد بافت در حال رشد گیاه از آب  80و بیش از 
اهمیت این   .)1390نودهی، اکبري ( تشکیل شده است

ماده حیاتی به این دلیل است که براي اجراي وظایف گیاه 

باشد. همچنین مقدار آب آبیاري، زمان و روش  لازم می
یت کاربرد آن در سلامت گیاه و عملکرد آن بسیار اهم

کارائی مصرف آب یک  (Maralian et al, 2014 ).دارد
باشد  وري گیاه از منابع آبی محدود می نکته اساسی در بهره

که در شرایط بارندگی به مقدار باران استفاده شده در طول 
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دوره رشد و توانائی تولید عملکرد بیشتر به ازاي قطرات 
قدار آب آب باران بستگی دارد، اما در شرایط آبیاري به م

مین شده براي گیاه مرتبط بوده و به دو روش محاسبه أت
گردد: روش اول مقدار عملکرد گیاه در واحد آب داده  می

شده به سطح زمین و روش دوم مقدار عملکرد گیاه در 
واحد آبی که گیاه در طول دوره رشد به صورت تبخیر و 

  .(Koech et al, 2015) دهد تعرق از دست می

کمبود آب و خشکی تابستانهاي طولانی، به در زمان 
وري آب ممکن است براي کشاورز  حداکثر رساندن بهره

از به حداکثر رساندن عملکرد گیاه زراعی مفیدتر باشد. 
این یک استراتژي بهینه براي حفظ آب تحت شرایطی 
است که گیاه در طول دوره رشد خود با کمبود آب مواجه 

خاذ این روش مورد انتظار است گردد، البته آنچه از ات می
داري در قبال حفظ  آن است که هیچ کاهش عملکرد معنی

ارزشمند این ذخیره آبی اتفاق نیفتد. در حقیقت هدف از 
آبیاري کمتر افزایش کارائی مصرف آب از طریق کاهش 

. (Mahmoud, 2012)باشد مقدار یا دفعات آبیاري می
تصادي آب ممکن وري اق وري آب بویژه بهره افزایش بهره

است بهترین راه براي مصرف موثر و کارآمد آب باشد. 
وري گیاه یا کارائی مصرف آب کلید ارزیابی  بهره

ها در مواجهه با محدودیت آب  استراتژي
در منابع . (Moghimi and Sepaskhah, 2014)باشد می

کمترین میزان کارائی مصرف آب گزارش شده است که 
دست  هتر ب وري آب پائین رهتحت آبیاري کامل در به

  (Wahb-Allah et al, 2011). آید می
تولید بیوماس بیشتر به ازاي  ،با افزایش کارائی مصرف آب

آید و  آب از دست رفته از طریق تبخیر و تعرق بدست می
باشد و  مقدار آب کمتري براي رشد و توسعه گیاه لازم می

ئی مصرف آب تواند دلیلی باشد که گیاهانی با کارا این می
بالا در پاسخ به تنش خشکی مقاومت بیشتري به خشکی 

همچنین کارائی مصرف آب . (Servani et al, 2014)دارند
تواند چگونگی تثبیت کربن توسط گیاه در شرایط  می

خشکی را مشخص کند و البته با عوامل مختلف از قبیل 

هاي مولکولی شبانه و  آرایش برگ، اثرات فصلی، پاسخ
هاي مورد مطالعه به عنوان شاخصی از کل  و برگ روزانه

گیاه و موارد دیگر تغییر نماید. به دلیل این تغییرات است 
تواند به تنهائی براي تعیین  که کارائی مصرف آب نمی

تواند نتایج  قدرت تحمل به خشکی استفاده شود اما می
حاصل از فتوسنتز و تبخیر و تعرق را در طول دوره رشد 

وري آب  بهره (Jazayeri et al, 2015). ل نمایدگیاه تکمی
شود و  بیوماس نیز به عنوان کارائی مصرف آب شناخته می

به صورت نسبتی از بیوماس تولیدي در ازاي آب استفاده 
آید که از دیدگاه  شده توسط گیاه زراعی بدست می

فیزیولوژیکی واضح نیست که چگونه کارائی مصرف آب 
  (Eksteen and Singels, 2013).آید تواند بدست بالاتر می

وري آب به صورت نسبتی از  در سالهاي اخیر بهره
آید  عملکرد اقتصادي به آب تبخیر و تعرق شده بدست می

هاي ژنوتیپی ظاهري در کارائی مصرف  و عمدتاَ تفاوت
گردد و  آب، به عنوان تغییرات در مصرف آب مطرح می

آب بالاتر که مصرف آب کمتر به صورت کارائی مصرف 
هاي محیطی بستگی دارد  به مشخصات گیاهی و پاسخ

هیچ ارتباط ثابتی بین  (Blum, 2005).گردد  متجلی می
تولید گیاه و کارائی مصرف آب وجود ندارد و ممکن 
است شرایطی باشد که کارائی مصرف آب بالا یک مزیت 
و به عنوان یک نشانه براي مصرف پائین آب باشد و در 

ط انتخاب گیاهان کوچکتر، سطح برگ کمتر و این شرای
 .(Blum, 2005)شود  تر ترجیح داده می دوره رشد کوتاه

) یکی از Solanum tuberosumزمینی با نام علمی ( سیب
مهمترین گیاهان زراعی در دنیا است که پنجمین رتبه 

باشد.  تولید بعد از نیشکر، ذرت، برنج و گندم را دارا می
ار رسمی منتشره از سازمان خوار و بار بر اساس آخرین آم

میلیون هکتار  19میلیون تن و بیش از  365جهانی، حدود 
به تولید و کشت این گیاه مهم در جهان  2012در سال 

هاي  تنش(FAO Stat, 2012). اختصاص یافته است
غیرزنده از قبیل خشکی، اثرات بدي بر رشد و عملکرد 

ور دستیابی به عملکرد گذارد و به منظ زمینی می غده سیب
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باشد در  بالا و با کیفیت، تامین آب مورد نیاز گیاه لازم می
درصد کل  50این حالت محتوي رطوبت خاك نباید از 

آب قابل دسترس گیاه در منطقه ریشه به خصوص در 
  .(Cantore et al, 2014) زمان تشکیل غده کمتر باشد

 زمینی به کمبود رطوبت خاك بسیار حساس و سیب
زمینی با آبیاري خوب و کافی  مشهور است. حتی سیب

تواند در معرض تنش آبی موقت به ویژه در هواي داغ  می
و روزهاي آفتابی قرار گیرد. در حقیقت هنگامی که 

زمینی در معرض تقاضاي اتمسفري بالا قرارگیرد  سیب
حتی در خاك مرطوب بستن روزنه و پژمردگی نسبی 

حساسیت . (Steyn et al., 2007)ممکن است اتفاق بیافتد
زمینی به کمبود آب در طول دوره رسیدگی و اوائل  سیب

باشد در حالی که کمبود آب در  دوره رویشی کمتر می
زنی و تشکیل و حجیم شدن غده آسیب  طول دوره جوانه
 ,.Koech et al). کند زمینی وارد می جدي به سیب

بهینه براي تحمل واقعیتی پیچیده است که استراتژي (2015
مقابله با تنش خشکی است و بر اساس زمان و شدت 

اي به مزرعه  تنش متفاوت بوده و ممکن است از مزرعه
دیگر و سال به سال تغییر کند این پیچیدگی به دلیل اثر 

دهد و ممکن است به  متقابل ژنوتیپ در محیط رخ می
اي از  نژادگران تصمیمات متفاوتی را بر اساس دامنه

 Spitters and). حیطی و مسائل دیگر اتخاذ نمایندشرایط م

Schapendonk, 1990) 
هاي مختلف گیاهی بر استفاده از آب توسط گیاه  ویژگی
هاي ژنوتیپی بر  گذارد اما از طرف دیگر اثر اختلاف اثر می

تر از ارتباط  روي عملکرد نهائی غده بسیار کم اهمیت
باشد. همچنین  مینزدیک بین تبخیر و تعرق و رشد گیاه 

انتخاب براي تبخیر و تعرق کمتر  باید توجه داشت که
ماند نتیجه اش  هنگامی که کارائی مصرف آب ثابت می

  عملکرد کمتر در شرایط مطلوب رشد خواهد بود 
.(Spitters and Schapendonk, 1990) 

زمینی از عملکرد غده بدست  کارایی مصرف آب در سیب
صورت تبخیر و تعرق به  آمده در آب مصرف شده به

رفتار گیاه، عملکرد غده و کیفیت آن از  آید. دست می

طریق مصرف آب گیاه زراعی در هر دو شرایط آبیاري 
   (et al, 2007 گردد کامل و شرایط کمبود آب ارزیابی می

.(Steyn گزارش شده است که کمبود آب منجر به کاهش
و  زمینی از طریق کاهش رشد کانوپی عملکرد سیب

زمینی به  بیوماس تولیدي به دلیل تحمل پائین گیاه سیب
درك لذا  (Abubaker et al., 2014).گردد  تنش آبی می

زمینی براي برنامه آبیاري و اتخاذ  کارائی مصرف آب سیب
تصمیم مدیریتی صحیح با توجه به استفاده از منابع آبی 

  باشد.   محدود مهم می
زمینی را در  یبدوره کوتاه خشکی، عملکرد غده س

هاي دیررس کمتر از ژنوتیپهاي زودرس کاهش  ژنوتیپ
هاي دیررس سطح برگ بیشتري را براي  دهد. ژنوتیپ می

جذب نور داشته و کمتر در معرض کاهش سطح برگ 
گیرد، از طرفی وقوع خشکی در انتهاي فصل، اثر  قرار می

هاي زودرس به دلیل فرار آنها از  کمتري روي ژنوتیپ
تر چرخه زندگی خواهد داشت.  تکمیل سریع خشکی و

نتایج مشابهی، پیچیدگی انتخاب براي تحمل به خشکی به 
دلیل بسیاري از فرآیندهاي گیاهی و همچنین اثر متقابل 

 Spitters and)کند  ژنوتیپ در محیط را تایید می

Schapendonk, 1990). 

تواند براي ارزیابی رشد گیاهی یا  شاخص سطح برگ می
خشکی استفاده شود و به گونه، مرحله رشد، شدت 

 شرایط غالب محیطی، اقدامات مدیریتی و فصلی بستگی
کاهش شاخص سطح برگ ). Deshi et al., 2015( دارد

همواره به عنوان یک استراتژي براي کاهش مصرف آب 
باشد و در حقیقت گیاه از طریق کاهش سطح  مطرح می

، از هدررفت آب برگ قرار گرفته در معرض نور خورشید
کند. گیاهان در به صورت تبخیر و تعرق جلوگیري می

معرض خشکی گسترش کمتر کانوپی و ریزش زودتر 
ها را در مقایسه با گیاهان قرار گرفته در شرایط  برگ

 (Lahlou et al., 2003).دهند آبیاري کامل از خود نشان می
زمینی مشخص شده  در مقایسه دو گروه رسیدگی سیب

ه موثرترین فاکتور براي دستیابی به عملکرد، در است ک
ارقام زودرس، تعداد غده و در ارقام دیررس حداکثر 
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-Al)باشد شاخص سطح برگ و دوره دوام برگ می

Mahmud et al, 2014) مقدار شاخص سطح برگ در .
بر حسب نوع رقم گزارش  6تا  5/3زمینی عمدتا  سیب

ارقام متفاوت شده است ولیکن زمان وقوع آن در بین 
تواند به ترکیب ژنتیکی، سن فیزیولوژیکی  است که می

هاي بذري یا شرایط محیطی در طول رشد گیاه  غده
زراعی در مزرعه بستگی داشته باشد همچنین ژنوتیپهاي 

زمینی از نظر حداکثر شاخص سطح برگ و مدت  سیب
 .(Deshi et al., 2015) زمان حفظ آن متفاوت هستند

رار گرفتن کشور در منطقه نیمه خشک جهان با توجه به ق
و پیش بینی محدودیت آب در سالهاي آینده، این تحقیق 

وري آب در  با هدف بررسی کارائی مصرف آب و بهره
زمینی در شرایط محدودیت آب آبیاري  ارقام مختلف سیب

 هاي اصلاحی انجام شد. در راستاي استفاده در برنامه
  

  ها مواد و روش
زمینی نسبت به  رقم و ژنوتیپ سیب 11وضعیت تحمل 

در منطقه کرج (بخش تحقیقات سبزي و  کم آبیتنش 
سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر) در ؤصیفی م

قالب این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. طرح 
تحقیقاتی به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه 

) و 1394و  1393هاي کامل تصادفی در دو سال ( بلوك
زمینی در  هاي سیب ارقام و ژنوتیپ در سه تکرار اجرا شد.

سطح شامل(آگریا، کایزر، ساوالان، سانته، مارفونا،  11
) و 397069-2، 397081- 1هرمس، جلی، پیکاسو، میلوا، 

تیمار تنش کم آبی در دو سطح (تنش و شاهد) در نظر 
گرفته شد. هرکرت شامل چهار خط کشت به طول چهار 

 75ي بین خطوط و روي خطوط به ترتیب  بود، فاصلهمتر 
غده (گیاه) در هر خط) با یک ردیف 16متر ( سانتی 25و 

نکاشت بین کرتها اعمال گردید. آبیاري به صورت 
هاي  هاي کناري و همچنین بوته اي تیپ بوده و ردیف قطره

اول و آخر خط وسط در هر کرت به عنوان حاشیه در نظر 
ها به صورت نرمال  آبیاري براي کرتگرفته شد. ابتدا 

ي تشکیل غده که دوره  انجام و پس از آن در مرحله

باشد آبیاري کرت  بحرانی این گیاه نسبت به کمبود آب می
داراي تنش قطع و کرت شاهد به صورت نرمال آبیاري 

 گردید و پس از اینکه کمبود رطوبت خاك به نود درصد 
اري انجام تا خاك به رسید با هدف بازیافت، مجددا آبی

ظرفیت زراعی رسیده و تا انتهاي دوره رشد آبیاري به 
گیري میزان آب  صورت نرمال انجام شد. به منظور اندازه

در مسیر خط   عدد کنتور حجمی 3داده شده به کرتها از 
گیري تغییرات  لوله استفاده گردید. همچنین براي اندازه

سنج زمانی  رطوبتی در دوره کشت ازدستگاه انعکاس
(TDR)  .پس از واسنجی در مزرعه استفاده گردید

ها براي محاسبه عملکرد بیولوژیک، غده سالم  گیري نمونه
میلیمتر)  30و غده سالم قابل فروش (غده با قطر بیش از 

(Tourneux et al., 2003)  بعد از اتمام دوره کشت انجام
گردید. همچنین در این آزمایش سطح برگ در حداکثر 
رشد رویشی و وزن خشک برگ نیز در آن زمان اندازه 
گیري شد. براي اندازه گیري سطح برگ از متوسط سطح 

زمینی در دو شرایط تنش و شاهد  عدد بوته سیب 3برگ 
 (LI-COR 3100)با استفاده دستگاه سطح برگ سنج مدل 

استفاده و سپس بر حسب واحد متر مربع زمین تبدیل 
وري آب نیز با  صرف آب و بهرهگردید. میزان کارائی م

استفاده از روابط زیر براي عملکرد بیولوژیک، غده سالم و 
  غده سالم قابل فروش تعیین گردید:

ܧܷܹ  کارایی مصرف آب  )1( =
ܻ
ܶܧ

 

)2(  
ܧܷܹܫ وري آب آبیاري بهره = ܹܲ

=
ܻ
ܫ

 

برابر  ETنشان دهنده عملکرد به کیلوگرم،  Yکه در آن 
نیز میزان آب  I تبخیر و تعرق به متر مکعب در هکتار و

  باشد.  مصرفی به متر مکعب در هکتار می
لازم به ذکر است که تبخیر و تعرق با استفاده از روش 

به صورت  CropWatپنمن مانتیس و به کمک نرم افزار 
هاي حاصل از آزمایش در داده روزانه برآورد شده است.

تجزیه شده و براي  SAS 9.2 نرم افزارده از نهایت با استفا
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ها از روش دانکن استفاده شد. رسم کلیه  مقایسـه میـانگین
   .انجام گرفت Excel افـزار  نمودارها بـا اسـتفاده از نـرم

  

  بحث و نتایج
   کیولوژیعملکرد ب

هاي دو سال عملکرد بیولوژیک، نتایج تجزیه مرکب داده
کلیه اثرات ساده و متقابل بجز داري را در تفاوت معنی

ترین و  بیش 1393). در سال 1سال نشان داد (جدول
ترین مقدار عملکرد بیولوژیک در تیمار شاهد به ترتیب  کم

 34911و 165122در کایزر  و مارفونا به ترتیب به میزان 
کیلوگرم در هکتار و در تیمار تنش در این سال بیشترین و 

وژیک به ترتیب در آگریا کمترین مقدار عملکرد بیول
) کیلوگرم در هکتار تشکیل 18011) و میلوا (51131(

بیشترین مقدار عملکرد  1394). در سال 3شد(جدول
) و سپس 103987بیولوژیک در تیمار شاهد در کایزر(

) کیلوگرم در هکتار و کمترین آن در تیمار 103882جلی (
تنش ) کیلوگرم در هکتار و در تیمار 50021( 2-397069

در این سال بیشترین و کمترین مقدار عملکرد بیولوژیک 
) کیلوگرم 21288) و کایزر (42882به ترتیب در پیکاسو (

 1). همانطور که در شکل 3در هکتار تشکیل شد (جدول
ها در  شود عمکلرد بیولوژیک در کلیه ژنوتیپ مشاهده می

شرایط تنش نسبت به شاهد مربوطه کاهش یافت و 
د کاهش در این صفت در هر دو سال در بیشترین درص

کایزر و کمترین درصد کاهش عملکرد بیولوژیک در هر 
مشاهده  397081-1و  397069- 2دو سال در ژنوتیپهاي 

گردید. این کاهش در عملکرد بیولوژیک توسط محقق 
دیگري نیز تایید شده است به طوري که گزارش شده 

بی متوسط، زمینی قرار گرفته در معرض تنش آ است سیب
منجر به کاهش بیوماس بالاي زمین، عملکرد غده و اندازه 

  (Kumari, 2012).غده گردید 
  

  
  درصد کاهشی عملکرد بیولوژیک ژنوتیپها درشرایط تنش نسبت به شاهد .1شکل

  وزن تر غده سالم
هاي دو سال مشخص کرد که کلیه تجزیه مرکب داده نتایج

اثر اثرات ساده و متقابل براي وزن تر غده سالم بجز 
). در 1دار گردید (جدولمعنیدر سال آبیاري متقایل 

اري دانتهاي فصل رشد نتایج مقایسه دانکن تفاوت معنی

تنش  شرایطدر  ها در کلیه ژنوتیپرا در وزن تر غده سالم 
نشان  1393در سال  397069-2نسبت به شاهد بجز 

رین مقدار تبیشترین و کم 1393). در سال 3داد(جدول
وزن تر غده سالم در تیمار شاهد به ترتیب مربوط به 

) 21667) کیلوگرم در هکتار و پیکاسو (120806کایزر (
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کیلوگرم در هکتار و در تیمار تنش در همین سال بیشترین 
-2ار وزن تر غده سالم به ترتیب مربوط به و کمترین مقد

) کیلوگرم در هکتار بود 1218) و میلوا (37402( 397069
بیشترین و کمترین مقدار این  1394همچنین در سال 

 397081- 1) و 56239صفت در تیمار شاهد جلی (
) کیلوگرم در هکتار تشکیل گردید و در همین 27495(

ر غده سالم در تیمار سال بیشترین و کمترین مقدار وزن ت
) 6298) و ساوالان (25550تنش به ترتیب در مارفونا (

زمینی کاهش عملکرد غده سیب). 3مشخص گردید(جدول
و کیفیت آن تحت شرایط تنش آبی توسط محققین دیگر 

گزارش شده است که گزارش شده است به طور مثال: 
وزن تر و خشک غده، بیوماس کل اندام  ،خشکیتنش 

اده خشک برگها، شاخص سطح برگ، دوام سطح هوائی، م
را  زمینی سیببرگ و شاخص برداشت بعضی از ارقام 

کاهش داد و براي بیشتر این مشخصات اثر متقابل آب در 
تنش آبی در  (Lahlou et al, 2003).رقم نیز معنی دار بود 

زمان تشکیل غده منجر به کاهش عملکرد و کیفیت غده 
اواخر دوره حجیم شدن غده، گردد در حالی که در می

ها منجر به کاهش وزن مخصوص و تغییر رنگ غده
همچنین یک رابطه خطی بین (Kumari, 2012). گردد می

کاهش در عملکرد غده و مقدار رطوبت خاك هنگامی که 
رطوبت قابل دسترس کمتر از مقدار آبی باشد که گیاه به 

دهد گزارش شده است صورت تبخیر و تعرق از دست می
(Susnoschi & Shimshi, 1985) در آزمایش دیگري .

زمینی تحت تنش آبی گزارش  کاهش عملکرد غده سیب
  ). Neera et al., 2011( شده است

  

  وزن تر غده سالم قابل فروش
وزن تر غده سالم هاي دو سال نتایج تجزیه مرکب داده

داري را در کلیه اثرات ساده و قابل فروش تفاوت معنی
). در انتهاي فصل رشد نتایج 1(جدولمتقابل نشان داد 

اري را در وزن تر غده سالم دمقایسه دانکن تفاوت معنی
تنش نسبت به  شرایطدر  ها قابل فروش در کلیه ژنوتیپ

بیشترین و  1393). در سال 3شاهد نشان داد(جدول

فروش در تیمار  کمترین مقدار وزن تر غده سالم قابل
) و پیکاسو 4/62859شاهد به ترتیب در کایزر (

) و در همین سال در تیمار تنش بیشترین و 5/11318(
) و 8/18418(  397069-2کمترین مقدار این صفت در 

بیشترین و کمترین  1394) و در سال 8/497در میلوا (
مقدار وزن تر غده سالم قابل فروش در تیمار شاهد به 

) 23048( 397081- 1) و 47612وط به جلی (ترتیب مرب
و در تیمارتنش بیشترین و کمترین مقدار این صفت در 

) کیلوگرم در هکتار 5705) و کایزر (16695پیکاسو (
بیشترین و کمترین درصد کاهش  ).3تشکیل شد (جدول 

در شرایط  1393عملکرد غده سالم قابل فروش در سال 
و  397069-2لوا و تنش نسبت به شاهد به ترتیب در می
صفت در شرایط  اینبیشترین و کمترین درصد کاهش 

به ترتیب در کایزر و  1394تنش نسبت به شاهد در سال 
). کاهش وزن تر غده 2ملاحظه گردید (شکل  1-397081

سالم قابل فروش تحت شرایط تنش کم آبی در 
-هاي دیگر نیز تایید شده است: باوجود اینکه غده آزمایش

ها در طول مراحل ی ممکن است روي استولونهاي اضاف
هائی که عملکرد انتهائی توسعه گیاه تشکیل گردد اما غده

دهند در مرحله تشکیل غده قابل فروش را تشکیل می
شوند. همچنین افزایش طول دوره تنش آبی تشکیل می

دهد قبل از تشکیل غده، تشکیل غده در ساقه را کاهش می
زمان حجیم شدن غده اندازه و  اما ادامه کمبود آب در

 (Kumari, 2012).دهدمیعملکرد قابل فروش را کاهش 
آزمایشی گزارش شده است عملکرد قابل فروش ارقام  در

داري نسبت به آب قابل دسترس به طور معنی زمینی سیب
  در رقم زمینی سیبمختلف بود و بالاترین عملکرد 

Spunta) در  تن 9/40در زمان تامین آب آبیاري کامل
اختلاف معنی داري با این رقم هکتار) بدست آمد اگرچه 

درصد نیاز آبی  50عملکرد قابل فروش در زمان تامین 
در هکتار) نشان نداد ولیکن کمترین مقدار  تن 3/30گیاه (

در هکتار)  تن 9/14در تیمار بدون آبیاري (این صفت را 
  ).Cantore et al., 2014( نشان داد
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  . درصد کاهشی عملکرد بیولوژیک ارقام درشرایط تنش نسبت به شاهد2شکل

  
  زمینی تحت شرایط تنش کم آبیها براي برخی صفات سیب. نتایج تجزیه مرکب داده1جدول

تبخیر و تعرق 
(مترمکعب در 

 هکتار)

وزن حداکثر سطح 
برگ (گرم در 

  مترمربع)

حداکثر 
شاخص 
  سطح برگ

  وزن تر غده سالم
  قابل فروش  

 (کیلوگرم در هکتار)

وزن تر غده سالم 
 (کیلوگرم در هکتار)

عملکرد بیولوژیک 
 (کیلوگرم در هکتار)

درجه 
 آزادي

  منابع تغییرات

**35/820199  63219.64** 1.75** 2262555045** 30693621** 10901847   n.s 1  سال  

n.s 11/432  51/17  n.s 32/0 ** 2293812 n.s 3895078 n.s 6491413 n.s 4  (سال)تکرار  

**02/116880  86/126141 ** 53/33   آبیاري  1 **48636268356 **26543321105 **18373257113 **

52/3221 ** **97/28541  27/5   ژنوتیپ  10 **1791964695 **614014415 **252382753 **

82/705 ** **60/983  71/0 ** 379466917** 1078591472** 2182944695** 10  
اثرمتقابل 

ژنوتیپ در 
 آبیاري

**14/73673  n.s  19/716  94/0 ** 642821332** 12549n.s 1003157121** 1 

اثر متقابل 
آبیاري در 

  سال

85/1034 ** **68/28024  65/3 ** 223800171** 817769662** 976716463** 10 

اثر متقابل 
ژنوتیپ در 

 سال

15/501 ** **93/3765  92/0 ** 112690298** 492127752** 298984679** 10 

اثر متقابل 
ژنوتیپ در 
آبیاري در 

  سال

  خطا 84 31/6071385  2379013  1370517  09/0 73/263  22667.79

 ضریب تغییرات  46/4  67/5  03/6  88/6  12/5  21/2
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 حداکثرشاخص سطح برگ

هاي دو سال از نظر حداکثر نتایج تجزیه مرکب داده
داري در همه اثرات شاخص سطح برگ تفاوت معنی

). ژنوتیپها از نظر 1اصلی و متقابل نشان داد (جدول
درهر  در شرایط تنش و شاهدحداکثر شاخص سطح برگ 

-2داري بجز آگریا، سانته، ساوالان و دو سال تفاوت معنی
 1394و آگریا و پیکاسو در سال  1393در سال  397069

مترین ، بیشترین وک1393. در سال )3(جدول  نشان دادند
میزان حداکثر شاخص سطح برگ در تیمار شاهد به 

) و در تیمار تنش 28/2سانته ( ) و60/5ترتیب در هرمس (
به ترتیب مربوط به میزان این صفت بیشترین و کمترین 

 1394و در سال بود ) 23/2) و سانته (22/5ساوالان (
بیشترین و کمترین حداکثر شاخص سطح برگ در تیمار 

) 67/3( 397069-2) و 06/6پیکاسو ( در شاهد به ترتیب
بیشترین و کمترین حداکثر شاخص سطح برگ در تیمار  و

) 73/2) و سانته (67/5پیکاسو ( درتنش به ترتیب 
). در این تحقیق رابطه مشخصی 3ملاحظه گردید (جدول 

زمینی بین حداکثر شاخص سطح برگ و عملکرد سیب
-که می مد.تحت شرایط تنش در این آزمایش بدست نیا

تواند به دلیل آبیاري مجدد ارقام در دوره بازیافت و تاثیر 
این در   آن بر ظهور و گسترش برگها در این مرحله باشد.

گزارش کردند  2003حالی است که لاهلو و همکاران 
به روابط بین حداکثر شاخص سطح برگ و عملکرد غده 

   .)Lahlou et al., 2003(دار بود معنیشدت 
زمینی در اثر تنش آبی در شاخص سطح برگ سیبکاهش 
دیگر تایید شده است به طوري که بر اساس  هاي گزارش

و همکاران در سال  Lahlouتحقیقات انجام شده توسط 
زمینی را  تنش خشکی، شاخص سطح برگ سیب، 2003

زمینی در مزرعه و گلخانه  ي رشد سیب در کل دوره
ش خشکی، حداکثر کاهش داد. همچنین ایشان افزودند تن

 6و  2، 14، 29شاخص سطح برگ را در شرایط مزرعه  
درصد به ترتیب براي ریمارکا، دزیره، نیکولا و مونالیزا 
کاهش داد. لازم به ذکر است که در این آزمایش 

داري بین دوام سطح برگ و عملکرد  همبستگی غیر معنی
در تحقیق دیگري ذکر شده همچنین  .غده وجود داشت

کشت شده  زمینی سیبرقم  5خص سطح برگ است شا
ها متفاوت بود و در مزرعه به طور معنی داري بین ژنوتیپ

) در تیمار خشکی 01/2حداقل شاخص سطح برگ (
شدید ملاحظه گردید. در شرایط خشکی شدید شاخص 

تغییر کرد و کمترین آن به  37/1تا  53/2سطح برگ از 
CIP 391004.18  396244.12و بیشترین به CIP  تعلق

داشت در شرایط خشکی متوسط شاخص سطح برگ از 
و بیشترین 391004.18 که کمترین مقدار در  01/3تا  80/1

مشاهده گردید.  Asterixو  CIP 396244.12مقدار در 
شاخص سطح برگ بالاتر گیاه در این آزمایش نشان داد 
که گیاه قادر بوده فتوسنتز بیشتر و در نتیجه عملکرد غده 

تنش  (Al-Mahmud et al., 2014). کند بهتري را تولید 
آبی تشکیل برگ جدید، بزرگ شدن برگ تا حد طبیعی و 

ه وقفه در نتیجه کاهش تشکیل غده و حجیم شدن آن را ب
اندازد و کمبود آب رشد گیاه را از طریق کاهش فشار می

آب داخلی در سلولهاي گیاهی (فشار تورژسانس) که 
دهد. تنش براي گسترش سلول لازم است کاهش می

خشکی حداکثر سطح برگ و دوره آن، فتوسنتز، تبخیر، 
تعرق، تشکیل غده و استولون، بیوماس انتهایی و 

ها) را ملکرد اقتصادي (غدهاختصاص ماده خشک به ع
همچنین تنش  (Kumari, 2012).دهد می تحت تاثیر قرار

آبی در درجه اول عملکرد اقتصادي را از طریق محدود 
دهد به طوري که اثرات کردن گسترش کانوپی کاهش می

توسعه کانوپی شامل کاهش اندازه برگ و سرعت گسترش 
محدود کردن کانوپی بوده و منجر به افزایش ریزش برگ، 

 andگردد تشکیل برگ و کاهش در ارتفاع ساقه می

Hannachi, 2015)  Mani.(  
  

  وزن خشک حداکثر شاخص سطح برگ
هاي دو سال از نظر وزن حداکثر نتایج تجزیه مرکب داده

داري در همه اثرات اصلی و سطح برگ تفاوت معنی
). 1نشان داد (جدول آبیاري در سالمتقابل بجز اثر متقابل 
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در ژنوتیپها از نظر وزن حداکثر سطح برگ همچنین 
-درهر دو سال تفاوت معنی شرایط تنش نسبت به شاهد

و هرمس، آگریا  1393داري بجز میلوا و ساوالان در سال 
در  ).3(جدول  نشان دادند 1394در سال  397069- 2و 

، بیشترین وکمترین میزان وزن حداکثر سطح 1393سال 
) و 63/459رگ دردر تیمار شاهد به ترتیب در آگریا  (ب

مقدار ) و در تیمار تنش بیشترین و کمترین 28/249میلوا (
) و سانته 86/397به ترتیب مربوط به آگریا (این صفت 

بیشترین و کمترین وزن  1394) و در سال 13/147(
حداکثر سطح برگ در تیمار شاهد به ترتیب مربوط به 

) و در تیمار تنش 19/276( 397069-2 ) و56/549جلی (
) و کمترین کایزر 34/488به ترتیب مربوط به جلی (

  ).3) ملاحظه گردید (جدول 09/240(
  تبخیر و تعرق

هاي هر دو سال تبخیر و تعرق نتایج تجزیه مرکب داده
دار بودند مشخص کرد کلیه اثرات ساده و متقابل معنی

هاي تبخیر ر داده). نتایج مقایسه میانگین دانکن ب1(جدول
ها در شرایط داري در کلیه ژنوتیپو تعرق تفاوت معنی

تنش نسبت به شاهد در هر دو سال نشان داد و در سال 
بیشترین و کمترین مقدار تبخیر و تعرق در شاهد  1393

) مترمکعب در هکتار 5/186) و هرمس(3/219در کایزر (

) و سانته 7/222( 397081-1و در تیمار تنش در 
بیشترین  1394) مترمکعب در هکتار و در سال 2/173(

) 7/458میزان تبخیر و تعرق در تیمار شاهد در پیکاسو (
متر مکعب در هکتار و کمترین میزان این صفت در تیمار 

) متر 379( 397069- 2شاهد در ژنوتیپهاي هرمس و 
مکعب در هکتار و همچنین بیشترین و کمترین میزان 

سال به ترتیب در شرایط تنش در  تبخیر و تعرق در این
) متر مکعب در هکتار 9/284) و سانته (7/340جلی (

). همچنین تغییرات تبخیر و 3ملاحظه گردید (جدول 
ها در شرایط تنش و شاهد در هر دو سال،  تعرق ژنوتیپ

دهنده مقدار بیشتر تبخیر و تعرق در شرایط شاهد نشان
تواند به دلیل می ) که این3باشد (جدول نسبت به تنش می

کاهش سطح برگ در شرایط تنش نسبت به شاهد باشد 
مشابه بود که گزارش کرد  Pejić et al., 2015که با نتایج 

زمینی در شرایط آبیاري از  نسبت تبخیر و تعرق سیب
میلی متر و در شرایط بدون آبیاري از  6/498تا  3/491
و  2008میلی متر به ترتیب در سالهاي  4/294تا  1/288

مشخص گردید. روند تغییرات تبخیر و تعرق  2009
 شده نشان داده 3پتانسیل در سالهاي آزمایش در شکل 

 است.

 
  و تعرق پتانسیل در سالهاي آزمایشتغییرات تبخیر . 3شکل 
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 مصرف آب

هاي دو سال مشخص کرد که کلیه نتایج تجزیه مرکب داده
ژنوتیپ در  اثر متقابل ،اثرات ساده و متقابل بجز سال

براي این صفت  ژنوتیپ در آبیاري در سالو آبیاري 
-). نتایج مقایسه میانگین دانکن داده2دار بود(جدولمعنی

داري بین ژنوتیپها هاي دو سال مصرف آب، تفاوت معنی
در شرایط تنش و شاهد را در هر دو سال به استثناي ارقام 

نشان داد، بیشترین میزان  1393پیکاسو و هرمس در سال 
به ترتیب  1393مصرف آب در تیمار شاهد در سال 

) مترمکعب در هکتار و 8/11680ونا (مربوط به مارف
) مترمکعب در هکتار 8/5147کمترین هرمس و پیکاسو (

و در تیمار تنش بیشترین و کمترین مصرف آب به ترتیب 
) مترمکعب در 1/3647) و هرمس (4/5840در مارفونا (

بیشترین و کمترین  1394هکتار وجود داشت و در سال 
تیب مربوط به میزان مصرف آب در تیمار شاهد به تر

) مترمکعب در 6909، (397069-2) و 14196پیکاسو (
هکتار و در تیمار تنش بیشترین و کمترین مصرف آب به 

) مترمکعب در 2262) و جلی (7240ترتیب پیکاسو (
). در آزمایشی گزارش 3هکتار مشاهده گردید (جدول

تن در  9/19زمینی ( شده است بالاترین عملکرد سیب
میلی متر آب آبیاري در طول فصل  600 هکتار) از مصرف

  )Abubaker et al., 2014بدست آمد (رشد 
 عملکرد بیولوژیکوري آب برمبناي  بهره

هاي دو سال نشان داد که کلیه نتایج تجزیه مرکب داده
وري آب بر مبناي عملکرد اثرات اصلی و متقابل براي بهره

آبیاري در سال  اثرات متقابلبیولوژیک بجز سال، آبیاري، 
 ).2دار گردید(جدول و ژنوتیپ در آبیاري در سال معنی

وري آب هاي دو سال براي بهرهنتایج مقایسه میانگین داده
تفاوت  1393برمبناي عملکرد بیولوژیک در سال 

ها در شرایط تنش و شاهد به داري در همه ژنوتیپ معنی
، 1394استثناي سانته نشان داد در حالی که در سال 

وري آب برمبناي عملکرد داري در بهرهتفاوت معنی
بیولوژیک در ژنوتیپها تحت شرایط تنش و شاهد به 

 ).4ملاحظه نگردید(جدول  397069-2استثناي کایزر و 

  زمینی تحت شرایط تنش کم آبیها براي برخی صفات سیب. نتایج تجزیه مرکب داده2جدول

  

  

وري آب بر مبناي عملکرد تفاوت دو سال در بهره
بیولوژیک احتمالا به اثر متقابل ژنوتیپ در سال بر 

بیشترین و کمترین مقدار این  1393گردد. در سال  می
) 25/3) و مارفونا (51/14صفت در تیمار شاهد در کایزر (

WUE بر مبناي 
وزن تر غده سالم 

 قابل فروش
کیلوگرم بر 

مترمکعب آب تبخیر 
 و تعرق شده)

WUE برمبناي 
 وزن تر غده سالم

کیلوگرم بر 
مترمکعب آب 

 تبخیر و تعرق شده)

WUE برمبناي 
 عملکرد بیولوژیک

(کیلوگرم بر 
مترمکعب آب 

 تبخیر و تعرق شده)

WP بر
وزن مبناي 

تر غده سالم 
 قابل فروش

)kg/m3( 

WP 
وزن برمبناي 

 تر غده سالم
)Kg/m3( 

WP 
برمبناي 
عملکرد 
 بیولوژیک

)Kg/m3( 

مصرف آب 
 )m3/ha ( 

DF منابع تغییرات 

 **72/4435   **17/99744  **20/460721  **93/63  **07/8 n.s 41/4 n.s 5/1800801 1 سال 
 تکرار(سال) 4 5/7301002 05/25 06/5 71/2 27/129 20/51 47/24

 **06/184317  **04/291760  **31/409681  **40/91  **88/77 n.s34/1  **1/743499743 1 آبیاري 

 ژنوتیپ 10 5/7076367**  36/51**  60/13**  48/7**  48/29120**  51/12842**  98/4283** 

 **68/5897  **38/18337  **80/29902  **93/4  **81/17  **00/34 n.s 1/1837558 10 اثرمتقابل ژنوتیپ در آبیاري 

 **03/6923  **35/44465  **34/35485 n.s 35/0  *68/3 n.s 71/2  *9/11505737 1 اثر متقابل آبیاري در سال 

 اثر متقابل ژنوتیپ در سال 10 3/19896472**  06/48**  86/12**  26/3**  68/19610**  27/15223**  30/3937** 

 **76/2638  **67/10414  **13/7248  *47/1  **35/5 n.s33/4 5/4408898 10 
اثر متقابل ژنوتیپ در آبیاري 

 در سال
 خطا 84 2561387 14/5 06/1 68/0 39/107 85/40 03/17
 ضریب تغییرات 59/23 60/25 87/25 11/30 98/4 34/6 13/6
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بیشترین و کمترین کیلوگرم در مترمکعب و در تیمار تنش 
وري آب بر مبناي عملکرد بیولوژیک به ترتیب  میزان بهره

) کیلوگرم در متر 05/4) و میلوا (57/11در هرمس (
بیشترین  1394). در سال 4مکعب ملاحظه گردید (جدول

و کمترین میزان این صفت در تیمار شاهد در جلی 
) کیلوگرم در متر مکعب و 25/5( 397081-1) و 49/14(

) 77/4) و کایزر (65/17( 397069-2تیمار تنش  در
   ).4کیلوگرم در متر مکعب تشکیل شد (جدول 

   وزن تر غده سالموري آب برمبناي  بهره
هاي دو سال نشان داد که کلیه نتایج تجزیه مرکب داده

وزن تر وري آب بر مبناي  اثرات اصلی و متقابل براي بهره
وري آب  بهره ).2دار گردید (جدول معنیغده سالم 

-در همه ژنوتیپ 1393برمبناي وزن تر غده سالم در سال 

داري در تیمار تفاوت معنی  397081-1ها بجز هرمس و 
تفاوت  1394شاهد و تنش نشان داد ولیکن در سال 

داري در نتایج این صفت فقط در هرمس، جلی، معنی
کایزر و مارفونا در شرایط تنش نسبت به شاهد اتفاق افتاد 

بیشترین و کمترین میزان  1393). در سال 4جدول(
وري آب بر مبناي وزن تر غده سالم در شاهد به  بهره

) کیلوگرم در 30/2) و مارفونا (63/10ترتیب در کایزر (
مترمکعب و بیشترین و کمترین میزان این صفت در تیمار 

) 27/0و میلوا ( )43/8( 397069-2تنش به ترتیب در 
ب ملاحظه گردید همچنین در سال کیلوگرم در مترمکع

وري آب بر مبناي  بیشترین و کمترین میزان بهره 1394
-1) و 81/7وزن تر غده سالم در تیمار شاهد در جلی (

) کیلوگرم در مترمکعب و در تیمار تنش 64/2( 397081
-2بیشترین و کمترین میزان این صفت به ترتیب در 

در هکتار ) کیلوگرم 42/1) و کایزر (49/6( 397069
  ).4تشکیل شد (جدول

  وزن تر غده سالم قابل فروشوري آب بر مبناي  بهره

هاي دو سال نشان داد که کلیه نتایج تجزیه مرکب داده
وزن تر وري آب بر مبناي  اثرات اصلی و متقابل براي بهره

بجز اثر متقابل آبیاري در سال  غده سالم قابل فروش

قایسه میانگین دانکن ). نتایج م2دار گردید(جدولمعنی
وزن تر غده سالم قابل وري آب بر مبناي هاي بهرهداده

ها تحت شرایط تنش در هر دو سال در اکثرژنوتیپ فروش
وري کاهش یافت یا تمایل به کاهش نشان داد اگرچه بهره
 1393آب بر مبناي وزن تر غده سالم قابل فروش در سال 

فونا تمایل به افزایش و در مار 397069-2 در ژنوتیپ
وري آب  ). بیشترین و کمترین بهره4افزایش داشت(جدول

در  1393در سال  وزن تر غده سالم قابل فروشبر مبناي 
) و مارفونا 53/5تیمار شاهد به ترتیب مربوط به کایزر (

) و در تیمار تنش به ترتیب بیشترین و کمترین 58/1(
لوا ) و می41/5( 397069-2میزان این صفت مربوط به 

) کیلوگرم بر مترمکعب مشخص گردید و در سال 11/0(
وري آب بر مبناي  بیشترین و کمترین میزان بهره 1394

در تیمار شاهد مربوط به  وزن تر غده سالم قابل فروش
) کیلوگرم برمترمکعب 21/2( 397081- 1)  و 55/6جلی (

وري آب بر  و در تیمار تنش بیشترین و کمترین میزان بهره
به ترتیب مربوط به  زن تر غده سالم قابل فروشومبناي 

) کیلوگرم برمترمکعب 28/1)  و کایزر (5( 2-397069
). گزارش شده است در زمان 4ملاحظه گردید (جدول

تواند وري آب می محدودیت آب، به حداکثر رساندن بهره
از نظر اقتصادي براي کشاورز مفیدتر از به حداکثر 

-به نظر می لذا .)English, 1990( باشدرساندن عملکرد 

 397069- 2رسد بر اساس نتایج این آزمایش ژنوتیپ 
  مناسبترین رقم در زمان محدودیت آب باشد.

  عملکرد بیولوژیککارائی مصرف آب برمبناي 
هاي دو سال کارائی مصرف آب نتایج تجزیه مرکب داده

داري در همه برمبناي عملکرد بیولوژیک تفاوت معنی
). نتایج مقایسه 2صلی و متقابل نشان داد(جدولاثرات ا

داري در کارائی میانگین دانکن دو سال، کاهش معنی
مصرف آب بر مبناي عملکرد بیولوژیک در کلیه ژنوتیپها 

). در 4در شرایط تنش نسبت به شاهد نشان داد (جدول
بیشترین و کمترین مقدار کارائی مصرف آب  1393سال 

یک در تیمار شاهد در کایزر بر مبناي عملکرد بیولوژ
) کیلوگرم در متر مکعب و 40/164) و مارفونا (92/752(
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در تیمار تنش بیشترین و کمترین مقدار این صفت به 
) کیلوگرم در 14/98) و میلوا (83/243ترتیب در آگریا (

در تیمار  1394متر مکعب ملاحظه گردید و در سال 
ه ترتیب در شاهد بیشترین و کمترین مقدار این صفت ب

) کیلوگرم در 70/122( 397081-1) و 61/270کایزر (
متر مکعب و در تیمار تنش بیشترین و کمترین میزان 
کارائی مصرف آب برمبناي عملکرد بیولوژیک به ترتیب 

) کیلوگرم در متر 44/69) و آگریا (29/144در پیکاسو (
  ).4مکعب ملاحظه گردید (جدول 

هاي دیگر نیز  کاهش کارائی مصرف آب در آزمایش 
تحت تنش آبی ملایم، گزارش شده است به طور مثال: 

افتد تعرق ها به آرامی اتفاق میهنگامی که بستن روزنه
یابد و در نتیجه کارائی مصرف کاهش می بیشتر از فتوسنتز
خشکی شدید ممکن است  ،یابد در مقابلآب افزایش می

منجر به بستن کامل روزنه و کاهش کارائی مصرف آب و 
همچنین  ).et al., 2014 Cantore( عملکرد گردد

اختلافات معنی داري بین مقادیر کارائی مصرف آب 
گزارش شده است در سالهاي مختلف فرنگی گوجه

.(Celebi, 2014)  
  

   وزن تر غده سالمکارائی مصرف آب برمبناي 
هاي دو سال کارائی مصرف آب نتایج تجزیه مرکب داده

نشان داد که کلیه اثرات اصلی وزن تر غده سالم بر مبناي 
). نتایج مقایسه 2دار بود (جدول و متقابل این صفت معنی

داري در کارایی مصرف آب میانگین دانکن، کاهش معنی
بر مبناي وزن تر غده سالم در هر دو سال در شرایط تنش 

نشان داد،  1393در سال  397069-2ت به شاهد بجز نسب
، بیشترین و کمترین کارایی مصرف آب 1393در سال 

برمبناي وزن تر غده سالم در تیمار شاهد به ترتیب مربوط 
) کیلوگرم در 11/101) و پیکاسو (84/550به کایزر (

مترمکعب و در تیمار تنش بیشترین و کمترین مقدار این 
) و میلوا 55/182( 397069-2وط به صفت به ترتیب مرب

در تیمار  1394) کیلوگرم در مترمکعب و در سال 63/6(
شاهد بیشترین و کمترین مقدار کارائی مصرف آب بر 

مبناي وزن تر غده سالم در شرایط نرمال آبیاري به ترتیب 
) 72/61( 397081-1) و 41/137مربوط به میلوا (

بیشترین و کمترین  کیلوگرم در مترمکعب و در تیمار تنش
) و 74/87مقدار این صفت به ترتیب مربوط به مارفونا (

) کیلوگرم در مترمکعب مشاهده گردید 06/20ساوالان (
کاهش کارائی مصرف آب در این آزمایش با  ).4(جدول 

نتایج تحقیق دیگري تایید شده است به طوري که ذکر 
شده است مقدار کارایی مصرف آب و کارائی مصرف آب 

-زمینی با کاهش مقدار آب آبیاري کاهش میآبیاري سیب

). اما برخی از محققین خلاف نتایج این Ayas, 2013یابد (
آزمایش گزارش کردند به طوري که درآزمایشی در 

زمینی مشخص گردید تنش آبی مقایسه هفت رقم سیب
کیلوگرم در  65/6کارائی مصرف آب را از متوسط 

کیلوگرم  9/7بیاري شده تا مترمکعب براي شرایط خوب آ
در مترمکعب رشد گیاه زراعی تحت تنش آبی افزایش داد 

)Hassanpanah, 2010 در آزمایشی گزارش شده است .(
-t ha( 33/2تا  69/0زمینی از  که کارائی مصرف آب سیب

1cm-1 و بالاترین آن در تیماري که به طور مداوم در (
قرار گرفته زمینی  معرض تنش در همه مراحل رشد سیب

این در  .(Bahramloo and Nasseri, 2009)بود بدست آمد
حالی است که افزایش در کارائی مصرف آب تحت 

خشکی در محصولات دیگر گزارش شده تنش شرایط 
است به طور مثال: در یک مطالعه پاسخ به خشکی به 
صورت مصرف آب و عملکرد یک نوع ژنوتیپ نیشکر 

)Saccharum species hybrid, genotype 04G0073 با (
 ,Saccharum species hybridرقم تجاري نیشکر (

cultivar N19 مقایسه گردید. کارائی مصرف آب در (
داري تیمارهاي شاهد هر دو نوع ژنوتیپ اختلاف معنی

درصد افزایش در  04G0073 ،21نداشت ولیکن ژنوتیپ 
کارائی مصرف آب تحت شرایط تنش خشکی را نشان 

در آزمایشی آمده  (Eksteen and Singels, 2013). داد 
است، افزایش در کارائی مصرف آب آبیاري منجر به حفظ 

و  Cedricoعملکرد در برخی از ارقام گوجه فرنگی مثل 
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Amati  گردید و مشخص کرد که کم آبیاري تنظیم شده
تواند استراتژي مطمئنی براي آبیاري گوجه فرنگی در  می

 ,Savic et al( ي مرسوم آبیاري باشدآینده نسبت به روشها

2011.(  
وزن تر غده سالم قابل کارائی مصرف آب بر مبناي 

 فروش

هاي دو سال کارائی مصرف آب نتایج تجزیه مرکب داده
نشان داد که کلیه  وزن تر غده سالم قابل فروشبر مبناي 

دار بود اثرات اصلی و متقابل براي این صفت معنی
مقایسه میانگین دانکن در هر دو سال ). نتایج 2(جدول 

ها در کارائی مصرف آب داري درکلیه ژنوتیپکاهش معنی
تحت شرایط تنش  وزن تر غده سالم قابل فروشبر مبناي 

). بیشترین و کمترین 4 نسبت به شاهد نشان داد (جدول
کارائی مصرف آب در وزن تر غده سالم قابل فروش در 

رتیب مربوط به جلی در تیمار شاهد به ت 1393سال 

) کیلوگرم در متر مکعب و 82/52) و پیکاسو (27/183(
در تیمار تنش بیشترین و کمترین مقدار این صفت به 

) کیلوگرم 71/2) و میلوا (90/89( 397069-2ترتیب در 
بیشترین و  1394در متر مکعب ملاحظه گردید و در سال 

 کمترین کارائی مصرف آب در وزن تر غده سالم قابل
-1) و 30/116فروش در تیمار شاهد مربوط به میلوا (

) کیلوگرم در مترمکعب و در تیمار تنش 73/51( 397081
بیشترین و کمترین مقدار این صفت به ترتیب در پیکاسو 

  ).4 ) مشاهده گردید (جدول73/18) و کایزر (17/56(
 S. sudanense, C. gayanaکارائی مصرف آب بالاتر براي 

and E. macrostachyus ها شاخصی هست که این گونه
پتانسیل بالاتري براي عملکرد بالاتر حتی در شرایط 
سطوح پائین رطوبتی دارند و بنابراین آنها را مناسب براي 

   (Koech et al, 2015).شرایط خشکی نموده است
  

  تنش : Sو شاهد  : Cزمینی بر اساس روش دانکن. نتایج مقایسه میانگین صفات مختلف در سیب .3جدول
 تبخیر و تعرق در هکتار مصرف آب (مترمکعب در هکتار)

وزن حداکثر سطح برگ (گرم در 
 مترمربع)

 حداکثر شاخص سطح برگ
 وزن تر غده سالم

قابل فروش (کیلوگرم در 
 هکتار)

وزن تر غده سالم 
 (کیلوگرم در هکتار)

عملکرد بیولوژیک 
در هکتار)(کیلوگرم   ارقام 

سال
 

S C S C S C S C S C S C S C 
9/4449 de 3/11379 a 5/183 t 9/215 e 83/226 ij 2/249 8i 51/3 f 88/4 bcd 8/497 p 3/26191 c 1218l 38910c 18011k 63485d میلوا 

13
93

 

1/3647 e 8/5147 de 5/181 u 5/186 s 18/210 j 56/347 cd 48/4 de 60/5 a 4/7731 jk 1/14497 h 17386hi 25892f 42131g 66390d هرمس 

1/4705 de 8/9211 b 7/222 a 4/214 f 03/280 h 71/328 cdef 47/4 de 17/5 abc 2/5653 lm 
2/18160  

fg 
14643i 29160e 40339g 49089f 1-

397081 

1/4741 de 8/9211 b 4/202 m 2/217 d 06/278 h 23/323 def 46/3 f 67/4 cde 6/4236 mn 4/39811 b 8612jk 47869b 40807g 87116b جلی 

8/4394 de 3/7315 c 2/207 j 7/218 c 86/397 b 63/459 a 06/5 abcd 43/5 ab 1/2722 no 8/19509 f 6902k 33508d 51131f 72286c آگریا 

9/5036 de 3/11379 a 2/196 p 3/219 b 22/232 ij 82/314 ef 04/3 f 68/4 cde 1/4242 mn 4/62859 a 10468j 120806a 41274g 165122a کایزر 

9/4954 de 8/9211 b 2/173 v 1/194 q 13/147 k 28/250 i 23/2 g 28/2 g 4/1224 op 1/17549 g 3572l 30907de 32053i 52229f سانته 

4/4463 de 3/7315 c 2/190 r 6/207 i 94/354 c 83/338 cde 22/5 abc 58/5 a 5/7160 kl 6/24389 d 17652h 38454c 43131g 62067de ساوالان 

7/4445 de 8/9211 b 9/204 k 3/200 n 02/284 gh 36/317 cdef 10/4 e 17/4 e 8/18418 fg 3/22225 e 37402c 37654c 48888f 57456e 2-
397069 

1/3816 e 8/5145 de 0/200 o 3/214 g 87/278 h 86/309 fg 14/3 f 88/4 bcd 6/1608 op 5/11318 i 3263l 21667g 38540gh 74482c پیکاسو 

4/5840 cd 8/11680 a 9/203 l 4/212 h 68/240 i 11/310 fg 57/3 f 17/4 e 0/8998 j 4/16987 g 16800hi 24847f 26680j 34911hi مارفونا 

4533fgh 9266bc 4/286 t 2/403 f 14/329 efg 24/427 c 94/3 ghi 64/4 de 15801g 46894a 19751i 55408a 28101m 92815b میلوا 

13
94

 

4326fgh 8809bcd 0/293 r 0/379 j 44/275 hi 27/279 h 00/3 k 08/4 fgh 10593h 43174b 11971k 47741b 40481hi 93372b هرمس 

5336defgh 10890ab 7/329 l 5/445 d 03/347 ef 36/381 d 46/4 ef 61/5 ab 10897h 23048f 13180jk 27495g 37464ijk 54661f 1-
397081 

2262h 8378bcde 7/340 k 1/453 b 34/488 b 56/549 a 07/5 cd 98/5 a 7349i 47612a 7389mn 56239a 34083l 103882a جلی 

3455gh 9870bc 8/326 m 1/451 c 33/311 g 93/341 efg 40/5 bc 60/5 ab 7455i 32219d 9399lm 34398e 22695n 64732d آگریا 

4521fgh 9227bc 7/340 p 3/384 h 09/240 j 46/323 fg 14/3 jk 36/5 bc 5705i 44361b 6367n 45886b 21288n 103987a کایزر 

4262gh 9266bc 9/284 t 6/382 i 39/270 hij 58/346 ef 84/2 k 90/4 cde 6848i 43691b 10902kl 47682b 33107l 87343c سانته 

4643efgh 10317bc 8/313 n 7/432 e 67/240 j 14/353 def 73/2 k 60/5 ab 6074i 31595d 6298n 35114e 38430ij 59928e ساوالان 
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2487h 6909cdefg 8/311 o 0/379 j 48/247 ij 19/276 hi 17/3 jk 67/3 hi 11271h 33439d 14519j 37994d 34539kl 50021g 2-
397069 

7240bcdefg 14196a 2/297 q 7/458 a 67/360 de 47/484 b 67/5 ab 06/6 a 16695g 37947c 22985h 42241c 42882h 88714c پیکاسو 

3504gh 8148bcdef 2/291 s 4/385 g 45/250 hij 17/329 efg 52/3 ij 40/4 efg 6339i 29150e 25550g 30299f 35589jkl 52148fg مارفونا 

  
  (ادامه) تنش : Sو شاهد  : Cزمینی بر اساس روش دانکن. نتایج مقایسه میانگین صفات مختلف در سیب .4جدول

کارائی مصرف آب وزن تر 

 غده سالم 

 قابل فروش

کارائی مصرف آب وزن تر 

 غده سالم

کارائی مصرف آب عملکرد 

 بیولوژیک

وري آب وزن تر غده سالم بهره  

 قابل فروش
وري آب وزن تر غده سالمبهره  

وري آب عملکرد بهره

 بیولوژیک
 ارقام

سال 
 

S C S C S C S C S C S C 
71/2 l 34/121 c 63/6 n 26/180 c 14/98 n 11/294 e 11/0 n 30/2 efg 27/0 j 42/3 fg 05/4 kl hij 58/5  میلوا 

13
93

 

60/42 h 74/77 f 80/95 gh 86/138 e 16/232  hi 04/356 c 12/2 fgh 82/2 d 77/4 cd 04/5 c 57/11 c 92/12 b هرمس 

39/25 i 72/84 ef 76/65 i 04/136 e 16/181 kl 01/229 hi 20/1 k 97/1 ghi 11/3 g 17/3 g 58/8 fg 33/5 ij 1 -397081  

93/20 ij 27/183 b 55/42 jk 36/220 b 63/201 jk 04/401 b 89/0 kl 32/4 b 82/1 hi 20/5 c 62/8 fg 46/9 ef جلی 

14/13 jk 23/89 e 31/33 kl 25/153 d 83/246 gh 61/330 d 62/0 lm 67/2 de 57/1 i 58/4 cde 65/11 c 89/9 e آگریا 

62/21 i 62/286 a 36/53 ij 84/550 a 39/210 ij 92/752 a 84/0 kl 53/5 a 08/2 hi 63/10 a 20/8 g 51/14 a کایزر 

07/7 kl 41/90 e 62/20 ml 22/159 d 07/185 kl 08/269 fg 24/0 n 90/1 hij 72/0 j 35/3 fg 47/6 h 67/5 hij سانته 

64/37 h 47/117 cd 80/92 gh 21/185 c 77/226 i 95/298 e 60/1 ij 34/3 c 95/3 ef 27/5 c 67/9 e 51/8 fg ساوالان 

90/89 e 97/110 d 55/182 c 01/188 c 62/238 h 88/286  ef 15/4 b 41/2 ef 43/8 b 09/4 de 01/11 cd 24/6 hi 2 -397069  

04/8 kl 82/52 g 32/16 m 11/101 g 70/192 jk 60/347 cd 42/0 mn 20/2 fgh 86/0 j 21/4 de 13/10 de 48/14 a پیکاسو 

12/44 h 99/79 f 38/82 h 01/117 f 82/130 m 40/164 l 67/1 ij 58/1 j 12/3 g 30/2 h 95/4 jk 25/3 l مارفونا 

17/55 f 30/116 a 96/68 f 41/137 a 11/98 j 19/230 c 51/3 bcdefg 10/5 abcd 40/4 bcde 03/6 abc 22/6 cd 07/10 bcd میلوا 

13
94

 

15/36 g 92/113 a 86/40 hi 97/125 b 17/138 efg 38/246 b 61/2 efg 33/5 abc 01/3 ef 77/5 abcd 12/10 bcd 46/11 bc هرمس 

05/33 g 73/51 f 97/39 i 72/61 g 64/113 i 70/122 h 10/2 fg 21/2 fg 61/2 ef 64/2 ef 34/7 cd 25/5 cd 1 -397081  

57/21 h 08/105 b 69/21 k 12/124 b 04/100 j 26/229 c 82/3 bcdef 55/6 a 83/3 bcdef 81/7 a 65/17 a 49/14 ab جلی 

81/22 h 42/71 e 76/28 j 76/25 e 44/69 k 51/143 ef 36/2 fg 49/3 bcdefg 92/2 ef 75/3 cdef 05/7 cd 99/6 cd آگریا 

73/18 h 44/115 a 90/20 k 41/119 b 87/69 k 61/270 a 28/1 g 82/4 abcd 42/1 f 02/5 bcde 77/4 d 38/11 bc کایزر 

03/24 h 21/114 a 26/38 i 64/124 b 21/116 hi 32/228 c 61/1 fg 74/4 abcde 56/2 ef 18/5 abcde 81/7 cd 45/9 bcd سانته 

35/19 h 01/73 e 06/20 k 14/81 e 46/122 h 48/138 efg 34/1 g 11/3 cdefg 39/1 f 50/3 cdef 49/8 cd 95/5 cd ساوالان 

15/36 g 24/88 c 57/46 h 25/100 c 78/110 i 99/131 g 00/5 abcd 41/5 ab 49/6 ab 16/6 abc 36/15 ab 06/8 cd 2 -397069  

17/56 f 73/82 d 34/77 e 09/92 d 29/144 e 41/193 d 51/2 fg 93/2 defg 45/3 cdef 26/3 def 44/6 cd 81/6 cd پیکاسو 

77/21 h 64/75 e 74/87 d 62/78 e 22/122 h 31/131 fg 91/1 fg 79/3 bcdef 74/7 a 92/3 bcdef 80/10 bcd 77/6 cd مارفونا 
  

  

  گیري نتیجه
آبی و کمرسد معرفی ارقام متحمل به تنش به نظر می

در کشور در شرایط هاي چندگانه،  با مقاومتخشکی 
کشت در زمان و شرایط واقعی منظور  و به طبیعی مزرعه

همچنین استفاده از  مدت باشدکشور مشکل و طولانی 

هاي به  هاي بذري با کیفیت، اجراي روشزمینیسیب
زیست، انبارداري  زراعی مناسب و سازگار با محیط

تواند گامی در کاهش مصرف هاي بذري میمطلوب غده
  . آب در کشور محسوب گردد
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Abstract 
 
In order to identify sensitivity of different potato genotypes to water stress, a research was carried out as a 
factorial experiment in a randomized complete block design with three replications in Karaj in 2014 and 2015. 
Potato genotypes at eleven levels (Agria, Caesar, Savalan, Sante, Marfona, Milva, Picasso, Hermes, Jelli, 
397081-1, 397069-2) and irrigation treatments in two levels (stress and control) are conducted. Tape irrigation 
was done normally and in the early stages of tuber production, watering for stress plots was disconnected and 
control plots were irrigated in a normal way, after reaching to ninety percent of the soil moisture deficit, 
irrigation was done again until the soil moisture reached field capacity and irrigation was done normally up to 
the end of growing season. Combined analysis of data for two years showed a reduction of biological yield, 
healthy tuber fresh weight, marketable healthy tuber fresh weight, LAIM, dry weight of LAIM, 
evapotranspiration and water usage in genotypes under the stress compared to the control. WP based on fresh 
weight of healthy tubers and fresh weight of marketable healthy tubers reduced or showed a tendency to 
reduction in most of genotypes under the stress. WUE based on the healthy tuber yield and marketable healthy 
tuber yield decreased under the water stress compared to the control in all genotypes except for 397069-2. The 
most amount of WP based on fresh weight of the marketable healthy yield was observed in 397069-2, 
respectively (5.41) and (5) kg/m3 in two years under the stress. Based on results of this experiment, doing of 
additional researches in order to achieve suitable potato genotypes for planting in actual deficit water conditions 
of our country according to diversity of planting season, place, climate, quality of seed potato, experts and etc. 
are recommended. 
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