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 چکیده

هاای کامال    در قالب طرح بلوک خردشدههای  صورت کرت تولید گیاهان زراعی کمبود آب است. بدین علت آزمایشی به محدودکنندهیکی از عوامل 
آبیااری  تیمارهاا شاامل    . در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد 1397 زراعی فرنگی رقم فلات در سال تصادفی با سه تکرار روی گوجه

)کارت   یآبا  یااز ندرصد  50، 75، 100آبیاری  و کم )کرت اصلی( طور متغیر ریشه بهبخشی طور ثابت، روش آبیاری  ریشه بهبخشی متداول، روش آبیاری 
دار شاد. بیشاترین وزن خشا      معنای میوه  pH و ویتامین ث، ، وزن، قطر، سفتیتعداد آبیاری بر های آبیاری و سطوح مختلف کم روش اثر. ندبود فرعی(

g.plantاندام هوایی 
ویتاامین ث   ،mm 98، قطار میاوه   g 03/46 (، وزن تا  میاوه  163مربع ) (، تعداد میوه در متر58، تعداد میوه در بوته )196/153-

mg.gfw
kg.mعملکرد میوه  ،9 1-

mg.gfwن در روش آبیاری متداول مشاهده شاد. بیشاترین میازان لیکاو      46/4 2-
Kg.cmسافتی میاوه    ،85 1-

-2 
93/3،pH 58/4 کارایی مصرف آب ،kg.m

طور ثابت مشاهده شد. نتایج نشان داد بیشاترین عملکارد در باین     ریشه بهبخشی ، در روش آبیاری 46/4 3-
طور متغیر و بیشترین کاارایی   ریشه بهبخشی طور ثابت و روش آبیاری  ریشه بهبخشی های آبیاری، به ترتیب در روش آبیاری متداول، روش آبیاری  روش

 نیاز آبی مشاهده گردید.درصد  75طور ثابت و سطح  ریشه بهبخشی روش آبیاری  مصرف آب در
 

 فرنگی، ویتامین ث ریشه، کارایی مصرف آب، گوجه یوه،تعداد م های کلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

 شناخت ینابنابر  دارد دجوو نیاد تمامیآب در  فمصرمحاادودیت 
آماار   براساس. ستا وریضر مدرآکا ریبیاآ مدیریت یتژاسترا ذتخاو ا

مایلادی   2040کشور جهان باا تانآ آبای در ساال      33، شده منتشر
، 2017) این کشورها قارار دارد  13روبرو خواهند شد که ایران در رتبه 

. با توجه باه میازان متوساا باارش در     (WRI) جهانی منابع سازمان
ایران و نیز با در نظر گرفتن میزان منابع آب و سرانه مصرف در کشور، 

فیزیکای  ر کمبود منابع طکشورهایی که با خ جمله ازتوان  ایران را می
 تاارین باازر بخااآ کشاااورزی  .آب روباارو اساات در نظاار گرفاات 

تاا   20منابع آب شیرین جهان است. باا شاروق قارن     ی کننده مصرف
اکنون، مصرف آب شیرین بخآ کشاورزی در دنیا باه علات افازایآ    
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مادیریت مصارف آب   لذا برابر شده است.  هفتجمعیت جهان، تقریباً 
رزی برای استفاده از منابع آب سهم بخآ کشاوچون بوده، بسیار مهم 
و احمدی علای   بازرگاندرصد از کل منابع آب است ) 92داخل کشور 
 برآبیاااری  برنامة قنطباو ا بیآ زنیا قیقرد دآوباار (.1393 بیگلااویی،

اندازه(  موقع و به به )آبیاری ها آن شدر یااشرو  نگیاها اقنوا زنیا سساا
 (.1386 )انتصااری،  شاود  ف آب مای مصرن ندمارابیشتر یآ افزاسبب 

هاای بار     دقیاق روزناه   افزایآ کارایی مصرف آب از طریق تنظایم 
جااذب هااای خااود را باارای  گیاارد، زیاارا گیاهااان روزنااه صااورت ماای

 در دهناد  کنند و در همان زمان آب از دست می اکسیدکربن باز می ید
باه   ممکن است کاهآ یابد زیرا تباادل گااز   توده   زیستتولید  ،یجهنت

 Patane et) دشو جویی در آب می دلیل بسته شدن روزنه باعث صرفه

al., 2012). شهیر آبیاری بخشی (PRD)   ی  روش آبیاری است کاه
نیماه   کاه  یحاال  گیارد در  قارار مای   ینصف ریشاه در معارخ خشاک   

بخشی از سیستم ریشه کاه در   شود. می طور کامل آبیاری مانده به باقی
هاای   انادام هاایی باه    گیرد با ارسال  یاام  معرخ خش  شدن قرار می

هاا بساته    کاهآ آب روزنه شود که برای جلوگیری از باعث می هوایی
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DIآبیاری ) . کمشود و به خش  شدن  اسخ دهد
( و آبیااری بخشای   1

 Solanumی )فرنگااا گوجاااهمثل ت محصولاادی از تعددر  شاااهیر

lycopersicum L. ،)گلابی (Pyrus communisا ،)رنگو (Vitis 

vinifera فلفل قرمز( و (Capsicum annum ) یله وس بهانجام شد که
ری بیای آهارنسبت به تیماف آب مصرمیاازان  آبیاااری بخشاای ریشااه

یافااات  یآ ری افااازابیاف آب آمصرن ندمارا و یافااات کااااهآکامل 
(Sadras, 2009; Dodd., 2009  .)DI و PRD ،  هام   در اسااس باا

مقیاس زمانی مادیریت   بر اساسآب مصرفی  آبیاری کماند. در  متفاوت
مقیااس   بار اسااس  آب  شاه یرآبیاری بخشای  که در   یحال درشود  می

کمبود آب در ی  یاا چناد دوره    آبیاری کمشود در  مکانی مدیریت می
کمباود   شهیر آبیاری بخشی که در  یحال درشود،  خاص رشد اعمال می

 .(Dodd et al., 2009)شاود   آب در مناطق مختلف ریشه اعمال مای 
در  ی نشاان داد کاه  رنگا ف در گوجاه نتایج اعمال آبیاری بخشی ریشاه  

امکاان   نیکنندگان ادیو به تولشود  جویی می مقدار آب مصرفی صرفه
 نکاه یبادون ا  ،استفاده کنند یدرصد آب کمتر 50تا  25 دهد که یرا م

 .(Wang et al., 2009)در عملکرد داشته باشند  توجهی قابل کاهآ 
PRD   ابتدا در استرالیا برای انگور استفاده شد سپس برای بسایاری از

. روش آبیااری  قارار گرفات   اساتفاده  ماورد محصولات زراعی و باغی 
باعااث افاازایآ عملکاارد در محصااولات  نبااه   PRDریشااهبخشاای 

(herbaceum Gossypiumگناادم ،) ).L aestivumTriticum ( ،
olanum Sزمیناای  ساایب (،Saccharum officinarumنیشااکر )

tuberosum)) .شد Thind et al., 2010)   (Slateni et al., 2011 
ی یکی فرنگ گوجهتوجه به اینکه  با(. 1388 )شینی دشتگل و همکاران،

ای  تغذیاه  نظار  ازاز گیاهان با مصارف باالای آب اسات و همنناین     
ده و از نی بواکسیدا نتیآ های کیبترها و  ویتامین ی،عدناد ممور از سرشا
ن نسااتغذیه و با سلامت ط تبان در ارجها زراعیت محصولاترین  مهم
آید از طرف دیگر کاهآ منابع آب خطر بسیار جدی است  یر مبه شما

بررسای رانادمان   حاضار    ژوهآهدف از (. 1391 )فالیان و همکاران،
ثابت و متغیر با روش  طور ریشه بهبخشی دو روش آبیاری  مصرف آب

کانآ روش آبیااری    بارهم هاا و بررسای    متداول آبیاری کامل جوینه
در طول دوره رشد گیااه و تغییارات کمای و    آبیاری  بخشی ریشه و کم

آبیااری   کنآ روش آبیاری بخشی ریشه و کم یر برهمتأثو  کیفی میوه
صارف  ی برای کااهآ م فرنگ ذخیره آب مصرفی در محصول گوجهبر 

 .بود آب با حداقل کاهآ محصول
 

 ها مواد و روش

  های وکدر قالب طرح بل خردشدههای  کرتصورت  بهآزمایآ این 
 کدهدانشا  یقااتی تحق رعاه در مز تیماار  9 و رارکبا سه ت صادفیت لکام

                                                           
1- Partial root-zone drying 

2- Deficit irrigation 

درجه  36د واقع در عرخ جغرافیایی مشه یفردوس شگاهدان یکشاورز
دقیقاه شارقی و    36درجاه و   59دقیقه شمالی و طول جغرافیاایی   16

صاورت   شاد باه   اجارا  1397متری از سطح دریا در ساال   985ارتفاق 
و فاصله باین   120 ها متر که فاصله بین ردیف 5×3هایی با ابعاد  کرت

 آبیاری) بیاریآ روش سه شامل اصلی کرت متر بود. سانتی 40دو بوته 
بخشای   آبیاری روش طور ثابت، به ریشهبخشی  آبیاری متداول، روش

 ،100) آبیااری  کام  ساطح  سه شامل فرعی و کرت( متغیر طور به ریشه
هاای   فرنگای در ساینی   ابتدا باذور گوجاه   .بود یآب یازن درصد( 50 ،75

کشت برای تولید نشاء با بستر کوکو یت و  رلیت در گلخانه تحقیقاتی 
فرنگی در مرحلاه   دانشگاه فردوسی مشهد کشت شدند. نشاهای گوجه

متر به زمین اصلی منتقل گردیدند. قبل  سانتی 15برگی با ارتفاق  3-4
 یمیایی،و شاا یزیکاایف یاتخصوصاا یااین برخاایتع تجهاااز کاشاات 

به نتایج کودهاای ماورد   با توجه و آب انجام شد  اکخرداری از ب هنمون
کود  اشی و در طول دوره رشاد باه صاورت سارک باه       صورت بهنیاز 

کیلوگرم در هکتار کود اوره در سه مرحله  330. مقدار خاک اضافه شد 
به خاک اضافه شد، با توجه به مقدار فسفر و  تاسیم موجاود در خااک   

 روز 10(. حادود  2و  1ول اد )جدنیازی به اضافه کردن این عناصر نبو
 وبه زمین اصلی واقع در مزرعه دانشگاه فردوسی مشاهد   بعد از انتقال

توساا  آب  .ها تیمارهای آبیاری اعمال شاد   س از استقرار کامل نشاء
جداگاناه   طاور  بهاتیلن منتقل و حجم آن در هر تیمار آب  های  لی لوله

نیاز آبی گیاه با توجه به  شد.شده کنترل  یه تعبتوسا کنتور و شیرهای 
های هواشناسی موجود در ایستگاه هواشناسای محال آزماایآ و     داده

انجاام شاد.    CROPWAT/8 افازار  نرمنتایج آزمایآ خاک به کم  
اساتفاده شاد    FAOبرای تعیین ضاریب گیااهی از روش  یشانهادی    

 (. 1385 )زمردی و همکاران،
ه تقسیم شد و با توجه در این روش دوره رشدی گیاه به چند مرحل

 ی در مرحله رشادی فرنگ گوجه یاهیگ ضریب آمده  دست بهبه منحنی 
باه دسات    80/0 و در مرحله  ایانی 15/1 در مرحله میانی 60/0اولیه 
 آمد.
یات  نها درسپس تبخیر و تعرق در هر مرحله رشد محاسبه شد و  

باه  ضرب مساحت زمین در تبخیر و تعرق گیااه   حجم آبیاری از حاصل
دست آمد. برای تعیین زمان آبیاری رطوبت حجمی در ظرفیت زراعای  

(FC( و تخلیه مجاز رطوبتی )MAD )ی محاسبه شد که به فرنگ گوجه
TDR) سانج  رطوبات در ادامه باا دساتگاه    ( بود.3/0% و 36ترتیب )

2 )
حاداکثر    که به  یهنگامگرفت و  ی قرار بررس موردمیزان رطوبت خاک 
گیااه در   دساترس   قابلرطوبت  از کلدرصد  50ی )تخلیه مجاز رطوبت
 .(1384شاد. )علیازاده و همکااران،     رسید آبیاری انجاام   ناحیه ریشه( 

 یآبا  نیااز  (1و از معادله ) محاسبه قبل یاریآب از روزانه ریتبخ مجموق
 .(Blanco and Folegatit., 2003شد ) محاسبه

                                                           
4-Time-Domain Reflectometry 
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 برخی خصوصیات فیزیک و شیمیایی خاک محل آزمایش -1جدول 

K (mg.kg
-1

) P (mg.kg
-1

) N (%) EC (dS.m
-1

) pH بافت )%( ماده آلی 

372 4/13 0690/0 694/0 22/8 43/1 Silty clay loam 

 
 خصوصیات شیمیایی آب آبیاری -2جدول 

EC pH Na Ca Mg Cl SO منبع
-2

4 CO3 HCO3 

 (dS.m
-1

 والان در لیتر( اکی )میلی  (

 7/3 0/0 08/3 6/2 0/3 9/1 4/4 94/7 933/0 آب چاه

 
 یاهیگ ضریب ،KCمعادله  نیا در ETC=KP×KC×EP (1معادله )

، تبخیر از سطح تشات   EPو  ریتبخ، ضریب تشت  KPی، فرنگ گوجه
مد دست آه بهای هواشناسی محل آزمایآ  با استفاده از داده Kp بود.
به تبخیر   Aی  روش آسان و عملی در تبدیل تبخیر از تشت کلاس)

باشد اما این مقدار باید برای هر منطقه تحت شرایا  و تعرق روزانه می
 تماام  در (.1387ود )گلکار و همکاران، آب و هوایی مختلف کالیبره ش

طاور   باه  مارهاا یت تماام  در یزراعا  یهاا  مراقبات  رشد مختلف مراحل
  تار و خشا  انادام    وزن. در انتهاای فصال رشاد    شد اعمال کنواختی
 70ساعت قرارگیاری در دماای    48 س از  (بر  و ساقهیی گیاه )هوا

 . تعداد میوه در بوته، تعداد میوه در مترشد یریگ اندازهگراد  یسانتدرجه 
عملکرد  .شد یریگ اندازهمربع، وزن ت  میوه در سه بوته در هر کرت 

رنگی در چهار چین  س از حذف اثر حاشیه در هار کارت   ف میوه گوجه
میاوه و قرارگیاری باه      برداشت گردید. وزن خش  میوه  س از برش

گراد تعیین شد. قطار میاوه،    درجه سانتی 70ساعت در دمای  72مدت 
گیری شد. سفتی میوه با دستگاه  نترومتر  توسا دستگاه کولیس اندازه

گیاری لیکاو ن    گیری شد. انادازه  ه( انداز(FT-327سنج مدل  یا سختی
ناانومتر   503 ماو   طولدر ( (Barba et al., 2006میوه توسا روش 
فرنگی تازه با اساتفاده   گیری ویتامین ث از میوه گوجه انجام شد. اندازه

نانومتر و منحنای   521 مو  طولدر (. (Kapur et al., 2012از روش 
 شاده   همگان هاای   نموناه  pHاستاندارد اسید آسکوربی  انجام شاد.  

. گیاری شاد   انادازه  (inolab pH7110) متر مادل  pHتوسا دستگاه 
 ,.et al( محاسبه شد 2کارایی مصرف آب آبیاری با استفاده از معادله )

2009) Payero( معادله .)2) IWUE=Y/I    در ایان معادلاهIWUE ،
 مکعاب  متار کارایی مصرف آب آبیاری برحسب کیلوگرم محصاول در  

، حجام آب  Iکیلاوگرم و   برحساب ، عملکرد محصول Yفی، آب مصر
تحلیال   و  یاه تجزباود.   مترمکعبآبیاری در طول فصل رشد برحسب 

انجاام شاد.    Minitab 17افزار  ها توسا نرم ها و مقایسه میانگین داده
دار در ساطح احتماال    مقایسه میانگین با آزمون حداقل اختلاف معنای 

  نج درصد صورت گرفت.
 
 

 بحثنتایج و 

نتایج حاصله نشان داد که وزن خش  اندام هاوایی تحات تاأثیر    
بیااری قارار    آ های مختلف آبیاری و سطوح مختلف کام  دار روش معنی

 100های آبیاری با کاهآ نیاز آبی از  (. در تمام روش3گرفت )جدول 
درصد میزان وزن خش  اندام هوایی روند نزولی داشت )جدول  50به 
آبیااری   روش دریی به ترتیب اندام هواخش  (. بیشترین مقدار وزن 4

طاور   ریشه بهآبیاری بخشی ، طور ثابت ریشه بهآبیاری بخشی متداول، 
یی در روش انادام هاوا  مشاهده شد، کمترین میزان وزن خش  یر متغ

درصد مشاهده  75آبیاری  و سطح کم یرمتغطور  ریشه بهبخشی  آبیاری
خش  اندام هوایی سطح  (. در روش آبیاری متداول وزن4شد )جدول 

درصد نیااز آبای باود. در روش     50درصد نیاز آبی دو برابر سطح  100
 50و 100تفاضل دو میانگین ساطح   طور ثابت ریشه بهآبیاری بخشی 

ریشه  آبیاری بخشی گرم در بوته بود و در روش 26/78ی آب یازندرصد 
بی دو درصد نیاز آ 100سطح یی در اندام هوایر وزن خش  متغطور  به

(. تنآ آبی ابتادا  4درصد نیاز آبی مشاهده شد )جدول  75برابر سطح 
یی بایآ از  انادام هاوا  شاود و   های هوایی گیااه شاروق مای    از قسمت
گیرد که موجب کاهآ سطح بر  و  ها در معرخ تنآ قرار می ریشه

علاال اصاالی    شود یت کاهآ میزان فتوسنتز مینها دردریافت نور و 
در طاول تانآ، باه تولیاد      اندام هوایی گیااه تر و خش   کاهآ وزن

ROS های فعال اکسیژن یا گونه
 فعاال یاا   اکسایژن باشد مربوط می، 1

ROS  افازایآ یافته که موجب اخاتلال در سیساتم انتقاال الکتارون
هاااااای اکسااااایدانی در  شااااده و باعاااااث ایجااااااد فعالیااااات 
)شاعبانی و   گردناد  هاا مای   کلرو لاساات، میتوکنادری و میکروباادی  

 داااا یجاا ااشکی بااخ(. 1394 همکاران، رضایی و ؛1388همکاران، 
 که دیمتعد بیوشیمیایی و یکیژوااا فیزیول ،یکیژواافولرمو اترااتغیی
و هااا  گسااترش ساالول دنوااانم فااابا متوق آورد یماا دجوو به هگیادر 

 شتهاگذ تأثیر هگیا خش و  راتروی وزن  تواند یم ساامآ رفشا کاهآ
از  ییاغذ ادمو لنتقاا اهآااااک باعث هد خشکید کاهآرا  هاااا آنو 
 به نسبت خش وزن  دار یمعن اهآاک ثاباعو  شود یم هگیا بهک خا

                                                           
1- Reactive oxygen species  
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نتاایج   بر اسااس  .(Keshavars et al., 2012)شود  یم شاهد نگیاها
تعداد میوه در بوته و تعداد میوه در مترمربع تحات تاأثیر    آمده  دست به

هاای مختلاف آبیااری و ساطوح مختلاف       روشکانآ   دار بارهم  معنی
هاای آبیااری مختلاف باا      (. در روش3آبیاری قرار گرفات )جادول    کم

درصد تعداد میوه در بوتاه و تعاداد    50و 75به  100کاهآ نیاز آبی از 
(. میزان کاهآ تعداد میاوه در  4میوه در مترمربع کاهآ یافت )جدول 

درصاد،   38یاری متداول درصد در روش آب 50به  100بوته از نیاز آبی 
آبیااری   درصاد و روش  46 طاور ثابات   ریشه باه آبیاری بخشی  روش
( در بین دو 4درصد مشاهده شد )جدول  45 یرمتغطور  ریشه به بخشی
ریشاه  روش آبیاری بخشای   و طور ثابت ریشه بهآبیاری بخشی روش 
در روش  مترمرباع ، تعداد میوه در بوتاه و تعاداد میاوه در    یرمتغطور  به

ریشاه  آبیاری بخشی  تر از روش بیآ طور ثابت ریشه بهآبیاری بخشی 
، افزایآ PRD(. دلیل کاهآ میوه در تیمار 4بود )جدول  یرمتغطور  به

سقا گل همراه با کاهآ  تانسیل آب بار  در مرحلاه رشاد زایشای     
 یشیدر مراحل رشد زا یژهو به یاریآب که کم رسد یبه نظر م .گیاه است
آن  یهاا و در  ا   گرده گل یها سوء بر دانه ریها، تأث لگ زشیر لیبه دل

 شود یدر هر بوته م وهیتعداد م دیموجب کاهآ شد یمادگ حیعدم تلق
(Ozbahce and Tari.,2010).     بررسی نتایج حاصاله نشاان داد کاه

هاای مختلاف    کانآ روش  دار بارهم  وزن ت  میوه تحت تأثیر معنای 
(. بیشاترین  3گرفات )جادول   آبیاری قرار  آبیاری و سطوح مختلف کم

باه   آن از   اس میوه در روش آبیاری متاداول مشااهده شاد     وزن ت 
آبیااری   روش و طاور ثابات   ریشاه باه  آبیاری بخشای   ترتیب در روش

(. تفاضال میاانگین وزن تا     4بود )جدول  یرمتغطور  ریشه بهبخشی 
طاور   ریشاه باه   بخشای میوه بین روش آبیاری متداول و روش آبیاری 

گرم بود و تفاضل میانگین باین روش آبیااری متاداول و     3/ 92ثابت 
 (.4گرم بود )جدول  94/8طور متغیر  ریشه به بخشیروش آبیاری 

درصاد   50به  100از  یآب ازینهای آبیاری با کاهآ  در تمام روش
میازان وزن تا     (.4میزان وزن ت  میوه روند نزولی داشت )جادول  

 درصاد  50باه  100از  با کاهآ نیاز آبای  میوه در روش آبیاری متداول
آبیاری  در روش این روند کاهشی که ،یافت  کاهآدرصد  95ی آب ازین

روش آبیاری بخشای ریشاه    درصد و در 69طور ثابت  بخشی ریشه به
(. قطار  4)جادول   کاهآ یافتدرصد وزن ت  میوه  38یر متغطور  به

آبیااری و  هاای مختلاف    کانآ روش  دار بارهم  میوه تحت تأثیر معنای 
ترین میزان قطر  بیآ(. 3گرفت )جدول آبیاری قرار  سطوح مختلف کم

آبیااری   ترتیاب در روش آبیااری متاداول و ساپس در روش     میوه باه  
 بخشیطور ثابت و کمترین قطر میوه در روش آبیاری  به ریشه بخشی
 100از ی آبا  ازیا ن(. با کاهآ 4طور متغیر مشاهده شد )جدول  به ریشه
(. تفاضال میاانگین   4قطر میوه روند نزولی داشت )جدول  50و  75به 

 ریشاه  بخشای  قطر میوه باین روش آبیااری متاداول و روش آبیااری    
و تفاضل میاانگین قطار میاوه باین روش      متر میلی 06/1طور ثابت  به

 37/5طاور متغیار    باه  ریشاه  بخشای آبیاری متاداول و روش آبیااری   
تارین   آبیااری بایآ   لف کمدر بین سطوح مخت (.4بود )جدول  متر میلی

و کمترین مقدار آن در ساطح    یآب ازین درصد 100قطر میوه در سطح 
 خشکی تنآ یااشردر  (.4مشااهده شاد )جادول     یآب ازیندرصد  50
 ادمو تولید کاااااهآ و هااااوایی اناااادامو  یشهر شدر کاهآ حتمالاًا

 ستا هشد همیو قطر کاهآ سبب همیو گیری شکل نمادر ز یفتوسنتز
دار  . ساافتی میااوه تحاات تااأثیر معناای    (1390 ،رانهمکا و یمولو)

آبیاری قارار   های مختلف آبیاری و سطوح مختلف کم کنآ روش برهم
(. با توجه به 5های مختلف آبیاری بود )جدول  گرفت که متأثر از روش

هاای   بیشترین میازان سافتی میاوه در باین روش     آمده  دست نتایج به
طاور ثابات،    ریشه به یاری بخشیآب آبیاری مختلف به ترتیب در روش

طور متغیر و کمترین میزان سافتی میاوه    ریشه بهروش آبیاری بخشی 
در بین سطوح مختلف  (.6در روش آبیاری متداول مشاهده شد )جدول 

% نیااز آبای   50آبیاری نیز بیشترین میزان سافتی میاوه در ساطح     کم
کاه باا   دهاد   بررسی روند تغییرات سفتی میوه نشان مای مشاهده شد، 

درصد سفتی میوه روند افزایشی داشاته   50به  100ی از آب ازین کاهآ
روش آبیااری   و دردرصاد   32است، که در آبیاری متداول سفتی میوه 

 ه اسات، درصد افزایآ یافتا  18طور ثابت، سفتی میوه  بخشی ریشه به
مشااهده   طور متغیر روند کاهشای  در روش آبیاری بخشی ریشه به اما
 (.6درصد کاهآ یافت )جدول  12وه و سفتی می شد

 
 یفرنگ گوجه اجزای عملکرد بر یاریآب و سطوح کم شهیرآبیاری بخشی مختلف  یها و سطح احتمال اثر روش یدرجه آزاد ر،ییمنابع تغ -3جدول 

مربع تعداد میوه در متر وزن تک میوه قطر میوه راتیمنابع تغی درجه آزادی وزن خشک اندام هوایی تعداد میوه در بوته   

01/0 ** 01/0 ** 04/0 * 04/0 * 73/0  ns 2 (R) بلوک 
01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 2 (M)   های آبیاری روش 
 خطای فرعی 4 - - - - -
01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 2 (DI)   کم آبیاری 

01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 27/0 ns 4 (M*DI) 
- - - - - 12 (E)   خطای کل

35/1  77/8  57/10  57/10  94/20   CV   ضریب تغییرات )%( 

 .در سطح احتمال  نج درصد دار یمعن ریدرصد و غ  یدر سطح احتمال  نج و  دار یمعن بیبه ترت ns*. ** و 
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 فرنگی های کمی گیاه گوجه ویژگیی بر اریآب و سطوح کم شهیر آبیاری بخشی مختلف یها روش ثرا -4جدول 

 میانگین

های آبیاری روش  
ظرفیت زراعی 

)%( 
طور  آبیاری بخشی ریشه به صفات

 متغیر

طور  آبیاری بخشی ریشه به

 ثابت

آبیاری 

 متداول

89/133 A 94/109 ab 76/137  a 96/153 a 100 

وزن خش  اندام هوایی 
(g.plant

-1) 

56/72 A 71/54 b 66/68  b 33/94 ab 75 
48/60 A 51/60 b 5/59 b 42/61 b 50 

 05/75  (A) 64/88 (A) 24/103 (A) میانگین 

42A 35b-d 47ab 44a-c 100 

 تعداد میوه در بوته
44A 31cd 44bc 58a 75 
33B 24d 32cd 42bc 50 

 30(C) 41(B) 48(A) میانگین 

119A 98b-d 134ab 125a-c 100 

مربع تعداد میوه در متر  
125A 87cd 123bc 163a 75 
93B 69d 91cd 120bc 50 

 85(C) 116(B) 136(A) میانگین 

33/38 A 47/30 b-d 50/38 ab 03/46 a 100 

 (g) وزن ت  میوه
07/31 B 65/25 cd 04/32 bc 52/35 b 75 
77/22 C 09/22 d 73/22 d 49/23 cd 50 

 07/26 (C) 09/31 (B) 01/35 (A) میانگین 

41/47 A 10/44 b 66/48 a 48/98 a 100 

 (mm) قطر میوه
89/41 B 60/37 c 16/43 b 91/44 b 75 
15/36 C 08/34 d 87/36 c 50/37 c 50 

 59/38 (C) 90/42 (B) 96/43 (A) میانگین 

 .ندارند گریکدیبا  یدار یدرصد تفاوت معن  نجدر سطح احتمال  حرف مشترک  یحداقل  یدارا یها نیانگیمصفت * در هر 

 
فرنگای اسات،    های کیفی مهام گوجاه   سفتی میوه یکی از ویژگی

شود که نرمی نتیجه تغییراتی اسات کاه در دیاواره     گونه تصور می این
افتاد. ایان تغییارات نتیجاه فعالیات       سلولی در طی رسیدگی اتفاق می

د گذارناا هااای مختلفاای اساات کااه باار دیااواره ساالولی اثاار ماای آناازیم
(Rugkong et al.,2010)دار سااطوح  . لیکااو ن تحاات تااأثیر معناای

(. نتایج نشاان داد کاه در باین    5آبیاری قرار گرفت )جدول  مختلف کم
 های مختلف آبیاری بیشترین میزان لیکو ن باه ترتیاب در روش   روش
طاور   ریشه باه  بخشیروش آبیاری  ،طور متغیر ریشه به بخشی آبیاری
(. مقایساه تفاضال   6ل مشاهده شد )جادول  ، روش آبیاری متداوثابت

طور ثابت  ریشه به بخشی میانگین روش آبیاری متداول و روش آبیاری
روش آبیااری  و تفاضال میاانگین    گرم در گرم بافت میاوه  میلی 24/5

گرم  میلی 74/4طور متغیر عدد  ریشه بهبخشی  متداول و روش آبیاری
نشاان   رسی روند تغییرات(. بر6)جدول را نشان داد  در گرم بافت میوه

درصاد نیااز آبای     50و  75باه   100ی از آبا  ازیندهد که با کاهآ  می
های آبیاری روند افزایشی داشت )جادول   میزان لیکو ن در تمام روش

آبیااری نشاان داد کاه در     (. مقایسه میانگین بین سطوح مختلف کم6
آبی بیشترین میزان لیکو ن وجود داشت )جادول   درصد نیاز 50سطح 

یافته و عوامل کیفی میوه   (. در شرایا تنآ آبی رشد رویشی کاهآ6
کند باا کنتارل تانآ و     یابد و گیاه سعی می جمله لیکو ن بهبود می از

متمرکز شدن بر عملکرد و عوامل کیفی دوره رویشای را کامال کناد.    
که عنوان کردند باا افازایآ آب   ات دیگر محققان  این نتایج با مشاهد

 Metin) یابد همخوانی داشات  دسترس میزان لیکو ن کاهآ می قابل

et al., 2010).   کانآ  ‌دار بارهم  غلظت ویتامین ث تحت تاأثیر معنای
آبیااری قارار گرفات     های مختلف آبیاری و سطوح مختلاف کام   روش
ی های آبیاری مختلف به ترتیب در روش آبیار (. در بین روش5)جدول 
بخشای  طور ثابت، روش آبیاری  ریشه بهبخشی روش آبیاری  متداول،
بیشترین میزان ویتامین ث مشااهده شاد، در تماام     طور متغیر ریشه به
یازان  درصاد م  50باه   100ی از آبا  ازیا نهای آبیاری با کااهآ   روش

(. کمترین میزان ویتامین ث 6 جدولویتامین ث روند کاهشی داشت )
کاه    طاوری  وجود داشت بهطور متغیر  یشه بهر بخشی آبیاریدر روش 

 گرم در گرم بافت میوه میلی 51/2میانگین آن با روش آبیاری متداول 
درصد  50و 100تفاضل میانگین سطح  بررسی تفاوت داشت. همننین

گارم در   میلای  76/2درصد نیاز آبای   100نشان داد که سطح  نیاز آبی
ز آبای ویتاامین ث وجاود    درصد نیا 50بیشتر از سطح  گرم بافت میوه
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آور  عناوان  یاام    جمله تغییراتی که در گیاهان باه  (. از6)جدول داشت 
شااود افاازایآ سااطوح   حضااور تاانآ و مقابلااه بااا آن انجااام ماای  

 (.6)جادول   (Zonouri et al.,2014)های مختلف است  اکسیدان آنتی
اکسیدانی است که از  های آنتی اسید آسکوربی  )ویتامین ث( از ترکیب

کند، در شارایا   های آزاد جلوگیری می ها توسا رادیکال تخریب بافت
یابد. علت  تنآ خشکی برای کاهآ آثار مخرب میزان آن افزایآ می

دلیل تخریب مستقیم آساکوربات   تواند به کاهآ مقدار آسکوربات می
های آزاد اکسایژن و همنناین    ن فعال با سایر رادیکالوسیله اکسیژ به

مصرف آسکوربات برای سنتز زئازانتین و تولیاد مجادد آلفااتوکوفرول    
 یرتاأث اسایدیته میاوه تحات     (.1388باشد )دولت آبادیان و همکااران،  

هاای مختلاف آبیااری و ساطوح مختلاف       کانآ روش  دار بارهم  یمعن
هاای مختلاف آبیااری     روش (. در باین 5آبیاری قرار گرفت )جدول  کم

طور متغیر و  ریشه بهبخشی روش آبیاری میوه در  pH بیشترین میزان
 50 در ساطح  آبیااری بیشاترین میازان آن    در بین سطوح مختلف کام 

میاوه باا    pHمیازان تغییارات    (.6مشاهده شد )جدول  یآب ازین درصد
 73/4در روش آبیااری متاداول    50و  75باه   100کاهآ نیاز آبای از 

درصاد، در   30/9طاور ثابات    ریشه باه  بخشی صد، در روش آبیاریدر
 .(6)جادول   درصاد باود   71/3طور متغیر ریشه به بخشی روش آبیاری

های آبیاری با کاهآ  بررسی روند تغییرات نشان داد که در تمام روش
میاوه روناد افزایشای     pHدرصاد میازان    50و 75به  100از  یآب ازین

آبیاری موجب افزایآ اسیدیته شاده اسات.    کم .(6جدول داشته است )
افزایآ اسیدیته در بهبود طعم میوه مؤثر است و بر این اسااس تانآ   

 )کریمای و همکااران،  گاردد   طعم شادن میاوه مای     آبی موجب خوش
های مختلف آبیااری و   دار روش یر معنیتأث عملکرد میوه تحت .(1394

تارین میازان    آ(. بای 5گرفات )جادول   آبیاری قرار  سطوح مختلف کم
روش آبیااری متاداول مشااهده شاد و      عملکرد میوه در باین تیمارهاا  

طاور   ریشاه باه  آبیااری بخشای   کمترین میزان عملکرد میوه در روش 
نتایج  (6)جدول بود  نیاز آبیدرصد  75که در سطح  یر مشاهده شدمتغ

کیلاوگرم در  0 /68عملکرد میوه در روش آبیاری متداول نشان داد که 
طور ثابت بود همننین  ع بیشتر از روش آبیاری بخشی ریشه بهمرب متر

کیلاوگرم در مترمرباع عملکارد بیشاتری      99/1روش آبیاری متاداول  
. (6)جدول  طور متغیر نشان داد نسبت به روش آبیاری بخشی ریشه به

از ساطح   آبیااری  میزان تغییرات عملکرد میوه در سطوح مختلاف کام  
 83/64در روش آبیاااری متااداول  درصااد نیاااز آباای 50و  75بااه 100

درصاد و در   5/99طاور ثابات    ریشه به بخشی درصد، در روش آبیاری
. (6)جادول  درصد بود  94/55یر متغطور  ریشه بهبخشی روش آبیاری 
آبی با کاهآ تورژسانس گیاه سبب کم شدن میازان رشاد و    تنآ کم

و  کربناکسید یدها و کاهآ جریان  ها، بسته شدن روزنه توسعه سلول
ها از میان غشای سلولی شده و بار ذخیاره قناد و رابطاه      کربوهیدرات

گذارد، کم شدن میزان رشد سبب کااهآ ساطح    مخزن اثر می -منبع
نهایت مقدار عملکارد را کااهآ    بر  موجود برای فتوسنتز شده و در

کارایی مصارف آب تحات تاأثیر     (.Jureková et al., 2011)دهد  می
(. با توجاه باه   5ختلف آبیاری قرار گرفت )جدول های م دار روش معنی

های آبیاری مختلف بیشترین میزان کاارایی   نتایج حاصله در بین روش
مشااهده شاد و    طور ثابت ریشه به بخشی روش آبیاریمصرف آب در 

یاازآبی  ن آبیاری بیشترین کاارایی مصارف آب در   در سطوح مختلف کم
اری متداول باا کااهآ   در روش آبی (.6درصد مشاهده شد )جدول  75

درصاد   6/5درصد میازان کاارایی مصارف آب     75به  100نیاز آبی از
آبیااری بخشای   (. نتایج نشان داد که در روش 6افزایآ یافت )جدول 

درصد کارایی  50و  75به  100طور ثابت با کاهآ نیاز آبی از  ریشه به
(. 6)جادول  درصد افزایآ یافت  58/9و  77/13مصرف آب به ترتیب 

، کاارایی مصارف   درصد نیاز آبی 75به  100آبیاری از  عمال تنآ کما
آب را بهبود بخشید و تنآ آبی شدید کاارایی مصارف آب را کااهآ    

درصد نیااز آبای( کاارایی     50آبی شدید ) که در تنآ کم  داد. علت این
توان به کاهآ میزان عملکارد مارتبا    مصرف آب کاهآ یافت را می

با کاهآ رشاد رویشای تبخیار و     .(Zotarelli et al., 2009)دانست 
یاباد کاه در چناین     در گیااه کااهآ مای    و مصارف آب و کاود   تعرق

جاذب شاده را در فرآیناد    غذایی  شرایطی گیاه بخآ بیشتری از مواد
افزایآ کاارایی مصارف آب و    و در نتیجه باعث گیرد تولید به کار می
متاداول و کامال   بنابراین چون در روش آبیااری   شود  کود در گیاه می

آبیاری شاده اسات. عملکارد     ها تنشی اعمال نشده است و تمام ردیف
روش ثابت و  طور هب ریشهبخشی در مقایسه روش آبیاری  بالایی دارد
متغیار حاداکثر عملکارد در تیماار روش      طاور  باه ریشه بخشی  آبیاری
کااهآ   باا . (6جادول  شد )ثابت مشاهده  طور هب ریشه بخشی آبیاری

مقادار عملکارد    نیاز آبای درصد  75به  100از  دسترس قابلمقدار آب 
باه   75از  نیاز آبای یافت و با کاهآ  کاهآ درصد میوه به مقدار  نج

جدول ) درصد کاهآ یافت 58درصد مقدار عملکرد میوه به مقدار  50
متغیار احتماالاً تانآ     طاور  بهریشه  بخشی روش آبیارییمار در ت (.6

 شاده   اعمالثابت  طور هب ریشهبخشی  بیشتری نسبت به روش آبیاری
در دوره گلادهی و کااهآ    است زیرا کمباود آب باعاث ریازش گال    

باا اعماال تانآ     (.(Patane and Cosentino., 2010 عملکارد شاد  
 یاریا آب نشان دادند که کام  یفرنگ در طول فصل رشد گوجه یاریآب کم

باه   یشا یدر دوره رشد زا یژهو به یفرنگ گوجه یمراحل رشد یدر تمام
عملکرد  دیها موجب کاهآ شد گل یو بارور حیسوء بر تلق ریتأث لیدل
 جینتاا  دهاد.  یت مقادار عملکارد را کااهآ مای    نها در .گردد یم وهیم
 ,.Galindo et al., 2018; Kang et al)ی هاا  افتهیحاضر با  قیتحق

2017; Chai et al.,2016).  در تیمار روش آبیاری  داد.مطابقت نشان
ثابت همواره تنآ و شارایا مطلاوب رطاوبتی از     طور هب ریشهبخشی 

ی  سمت ریشه وجود داشته و گیاه در این شرایا ثابات و یکنواخات   
ای خاودش را ساازگار کناد،     بهتری سیساتم ریشاه   صورت بهتوانسته 

ثابت چون ساطح   طور هب ریشه آبیاری بخشی همننین در تیمار روش
نیز کاهآ یافت که ایان  آبیاری کمتر بود میزان تبخیر از سطح خاک 
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امر باعث افزایآ جذب آب در طول دوره رشد شده است. انجام مداوم 
شود تا به  ثابت موجب می طور هب ریشه آبیاری بخشی آبیاری در روش
مانده از آبیاری قبل  یاز رطوبتی باا شاعاق بیشاتری     یباقدلیل رطوبت 

ان آبیاری یجه در زمنت درافقی و عمودی خاک ایجاد شود و  صورت به

بعد آب ورودی به خااک در ایان تیماار کمتار تحات تاأثیر  تانسایل        
برابر و این امر مانعی در  گرفته قرارماتری  خاک خش  اطراف ریشه 

 خار  شدن آب از دسترس گیاه از این راه بوده است. 

 

بر صفات کیفی میوه، عملکرد میوه  یاریآب و سطوح کم شهیرآبیاری بخشی  مختلف یها اثر روش و سطح احتمال یدرجه آزاد ر،ییمنابع تغ -5 جدول

 یفرنگ گوجهدر  و کارایی مصرف آب

 pH عملکرد میوه کارایی مصرف آب
ویتامین 

 ث
 سفتی میوه لیکوپن

درجه 

 آزادی
ییراتمنابع تغ  

65/0  ns 01/0 ** 04/0 * 20/0  ns 41/0 ns 05/0 * 2 (R) بلوک 
01/0 ** 01/0 ** 02/0 * 01/0 ** 66/0  ns 03/0 * 2 (M) های آبیاری روش  
 خطای فرعی 4 - - - - - -

ns 08/0 01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 02/0 * 22/0 ns 2 (DI)   کم آبیاری 
53/0  ns ns 08/0 04/0 * 01/0 ** 38/0 ns 03/0 * 4 (M*DI) 
- - - - - - 12 (E)   خطای کل  

 23/13  42/1  14/31  08/39  98/9   CV   ضریب تغییرات )%( 

 .در سطح احتمال  نج درصد دار یمعن ریدرصد و غ  یدر سطح احتمال  نج و  دار یمعن بیبه ترت ns*. ** و 
 

فرنگی ، عملکرد و کارایی مصرف آب در گیاه گوجههای کیفی ی بر ویژگیاریآب ح کمو سطو شهیرآبیاری بخشی مختلف  یها روش ثرا -6 جدول  

 میانگین
های آبیاری روش  

 صفات ظرفیت زراعی )%(
طور متغیر آبیاری بخشی ریشه به طور ثابت آبیاری بخشی ریشه به   آبیاری متداول 

43/3 A 63/3  ab 33/3 ab 33/3 ab 100 

Kg/cm)سفتی میوه 
2
) 

31/3 A 26/3  ab 90/3  ab 76/2  b 75 
61/3 A 23/3 ab 93/3  a 66/3  ab 50 

 37/3 (AB) 72/3  (A) 25/3 (B) میانگین 

28/47 A 30/62  a 72/44  a 83/34 a 100 
(mg.gfw

-1
10/50 لیکو ن ( B 50/63  a 65/45  a 14/41  a 75 

34/78 A 64/64  a 84/85  a 54/84  a 50 

 48/63 (A) 74/58 (A) 50/53 (A) میانگین  

74/5  A 27/1 c 48/6 ab 47/9  a 100 

mg.gfw)ویتامین ث 
-1

) 
45/1  C 47/1 c 86/1  c 02/1  c 75 
98/2  B 10/3 bc 96/2  bc 89/2  c 50 

 95/1 (B) 77/3 (A) 46/4 (A) میانگین 

29/4 B 35/4 b-d 30/4  b-d 22/4 cd 100 

pH 
24/4 B 31/4 b-d 19/4  d 23/4  cd 75 
49/4 A 47/4  ab 58/4  a 42/4 a-c 50 

 38/4 (A) 35/4 (AB) 29/4 (B) میانگین 

57/3 A 23/2 cd 99/3 ab 50/4 a 100 

kg.m)عملکرد میوه 
-2

) 
25/3 A 91/1 d 52/3 a-c 32/4 a 75 
05/2  B 43/1 d 00/2  d 73/2  b-d 50 

 86/1 (C) 17/3 (B) 85/3 (A) میانگین 

03/3 A 37/2 a 92/3  a 81/2  a 100 

kg/m) آبکارایی مصرف 
3) 

75/3 A 81/3 a 46/4 a 97/2  a 75 
90/2 A 14/2 a 07/4  a 48/2 a 50 

 77/2 (B) 15/4 (A) 76/2 (B) میانگین 

 .ندارند گریکدیبا  یدار یدرصد تفاوت معن  نجدر سطح احتمال  حرف مشترک  یحداقل  یدارا یها نیانگیمصفت * در هر 



 433      آبياري در شرایط کم فرنگي گوجهياه در گتأثير آبياري بخشي ریشه بر عملكرد، اجزاي عملكرد و کارایي مصرف آب  

 
 طاور  هبا  ریشاه  بخشای  در هر نوبت آبیاری در تیمار روش آبیاری

یار رطوبات   متغ طور هب ریشهبخشی آبیاری  روش یمارتثابت نسبت به 
بیشتری در اطراف و در منطقه توسعه ریشه موجود بوده است. این امر 
 درباعث کاهآ مقاومت مکانیکی خاک در مقابل توسعه ریشه شده و 

درمیاان   یجه باعث افزایآ طول و تراکم ریشه در تیمار آبیاری یا  نت
شود  می شده  انجامای که همیشه آبیاری در آن  ینهجوثابت به سمت 

 (.1390مولوی و همکاران، )
 

 گیری نتیجه

هاای آبیااری مختلاف و     آمده از مقایسه باین روش  دست  نتایج به
های آبیاری  اس   آبیاری نشان داد که در بین روش سطوح مختلف کم

طاور ثابات و    ریشاه باه  بخشای   از روش آبیاری متداول، روش آبیاری
عملکرد مشاهده شد. طور متغیر بالاترین  ریشه بهبخشی  روش آبیاری

دار عملکرد شد اماا موجاب    آبیاری باعث کاهآ معنی اگرچه تنآ کم
بهبود صفات کیفی میوه گردید و تانآ باعاث زودرسای محصاول و     

آبیااری   شود، همنناین در ایان آزماایآ کام     عرضه زودتر به بازار می
هاای آبیااری    اعث افزایآ کارایی مصرف آب گردیاد. در باین روش  ب

درصد نیاز آبای باعاث    75درصد به  100آ نیاز آبی از مختلف با کاه
افزایآ کارایی مصرف آب گردید بدون آن که تأثیر قابال تاوجهی در   
عملکرد داشته باشد و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است اماا ایان   
افزایآ کارایی مصرف آب نتوانسته کاهآ عملکرد را جباران کناد و   

درصد به  100.کاهآ نیاز آبی ازتا حدودی عملکرد کاهآ یافته است
درصد نیاز آبی منجار باه کااهآ جزئای عملکارد در باین تماام         75
های آبیاری شد و کارایی مصرف آب افزایآ یافت. اماا کااهآ    روش

درصد نیاز آبی منجر به کااهآ   50درصد نیاز آبی به  100نیاز آبی از 
توجیه  شدید عملکرد و تأثیر جزئی در کارایی مصرف آب شد که اصلاً

  ذیر نیست و مناسب این گیاه نبود.
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Abstract 
Deficit irrigation is one of the limiting factors of crop production. An experiment in a split plot randomized 

complete block design with three replications on tomato in Ferdowsi University of Mashhad, Iran, during the 
2018 cropping season. Treatments included; usual irrigation, fixed partial root-zone drying and alternative partial 
root-zone drying (main plot) and deficit irrigation100, 75, 50% irrigation requirement (sub plot). Effect irrigation 
methods and different levels of deficit irrigation had significant on number, weight, diameter, firmness, vitamin 
C and pH fruit. Maximum shoot dry weight of 153.96 g.plant

-1
, number of fruits per plant (58), number of fruits 

per square meter (163), single fruit weight 46.03 g, fruit diameter 98 mm, vitamin C 9 mg.gfw
-1

, fruit yield 4.46 
kg.m

-2
 was observed in usual irrigation method. The highest amount of lycopene was 84 mg.gfw

-1
, fruit firmness 

3.93 Kg.cm
-2

, pH 4.58, water use efficiency of 4.46 kg.m
-3

,
 2

 was observed in fixed partial root-zone drying 
irrigation. The results showed that the highest yield among irrigation methods, respectively in conventional 
irrigation method,; usual irrigation, fixed partial root-zone drying and alternative partial root-zone drying and 
maximum water use efficiency in fixed partial root-zone drying irrigation method and 75% water requirement 
observed. 
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