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Introduction 

The increasing demand for medicinal plants in traditional medicine as well as the pharmaceutical industry 
has created the need for some plants to be grown commercially, but the lack of soil moisture poses a serious 
threat to their production. Planting method can affect the emergence and growth rate of crop and lead to decrease 
water consumption and increase irrigation water efficiency as yield increases. Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) is 
one of the drought tolerant plants. Saving water consumption by cultivating drought tolerant plants has been 
proposed as a strategy to combat drought. It should be noted, however, that irrigation without proper planning 
can reduce the growth and production of crops. In this regard, determining time of deficit irrigation with 
minimum damage is an appropriate solution that achieves optimum yield while saving water consumption. The 
aim of this study was to investigate the effect of different irrigation regimes and planting method on some 
physiological traits, yield and water use efficiency of Roselle plant. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as split plot based on randomized complete blocks design with three 
replications at the Research Farm of Kashmar Agricultural and Natural Resources Research Station, during two 
growth seasons 2016 and 2017. Irrigation (in seven levels i.e. I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 
80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, 
I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, 
I260: 60% CWR from 8-leaf stage to  beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of 
flowering) and planting method (in two levels i.e. direct and indirect) were in main plots and sub plots, 
respectively. In the transplanting method, the seeds were sown in the transplant tray on March 10, 2016 and 2017 
and transplanted to the farm in four-leaf stage. Direct cultivation was also carried out in April, in 2.5 × 7 meter 
plots at a depth of 1.5 cm. 

In order to measure physiological traits, sampling from the youngest leaves of plants under stress and control 
conditions was carried out at the maximum flowering stage. Physiological traits including chlorophyll a, 
chlorophyll b, carotenoid, leaf relative water content and proline content were measured using these leaves. At 
the harvest time, two square meters of each plot were harvested. Then, seed and calyx yield were measured and 
using the measured amount of water consumed, water use efficiency based on seed and calyx were calculated. 

Data were analyzed with SAS software; obtained averages compared with using Tukey's Studentized Range 
(HSD) Test at the 5% probability level. 
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Results and Discussion 

The results showed leaf relative water content was affected only by irrigation and planting method and seed 
and calyx yields were affected only by irrigation. The leaf relative water content in seedling planting method was 
higher than direct planting. The highest relative leaf water content (84.66%), seed (667.54 kg ha

-1
) and calyx 

yield (392.73 kg ha
-1

) were obtained in I100 treatment that for yield had no significant difference with I801 
treatment. The lowest these traits were also obtained in I360 treatment. 

The interaction effect between irrigation and planting method was significant on chlorophyll a, chlorophyll b, 
carotenoids, leaf proline content, seed and calyx water use efficiency. In most irrigation levels, transplanting 
improved these traits compared to direct sowing. I100 and transplanting treatment had the highest chlorophyll a 
(0.31 μmol g

-1
 fw), chlorophyll b (0.16 μmol g

-1
 fw) and carotenoids (0.56 μmol g

-1
 fw) and I360 and 

transplanting treatment had the highest leaf proline content (7.95 μmol g
-1

 fw). The highest seed (0.15 kg m
-3

) 
and calyx (0.08 kg m

-3
) water use efficiency were obtained in I160 and transplanting treatment and I180 and 

transplanting treatment was located in the second level. I360 and direct planting method had the lowest seed 
(0.06 kg m

-3
) and calyx (0.03 kg m

-3
) water use efficiency. 

 

Conclusion 
The results of this study revealed that deficit irrigation at 80% of the crop water requirement from 8-leaf 

stage to the end of flowering along with transplanting method was more effective in saving irrigation water with 
a good yield of the Roselle plant compare to treatment of 100% of the crop water requirement.  

 
Keywords: Carotenoid, Drought stress, Leaf relative water content, Transplanting  
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ترش های فیزیولوژیک و کارایی مصرف آب چای  آبیاری بر ویژگی های مختلف کم تأثیر زمان

(Hibiscus sabdariffa L.در دو روش کشت ) 

 
3محمدرضا رمضانی مقدم ،*1، حمیدرضا خزاعی2فاطمه مشهدی

 

 82/30/9011تاریخ دریافت: 
 93/30/9011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

تارش در دو روش کاتات    های فيزیولوژیک و کارایی مصرف آب گياه چاای   های مختلف بر برخی ویژگی آبياری در زمان کم منظور بررسی تأثير به
ایستگاه تحقيقاات کشااورزی و   های کامل تصادفی با سه تکرار در  های خرد تده در قالب طرح بلوک پلات یا کرت صورت اسپليت ای به آزمایشی مزرعه

 933هفات سا ) أتاأمي     عنوان کرت اصلی در  به تيمارهای آزمایش آبياری .تد انجام 9019-10و  9011-19زراعی  سالمنابع طبيعی کاتمر در دو 
درصد  I280  )23درصد نياز آبی از هشت برگی تا اوایل گلدهی أ I180  )23درصد نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی أ I100  )23درصد نياز آبی أ

از آبی از هشت برگی تا اوایال گلادهی   درصد ني I160  )03درصد نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی أ I380  )03نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی أ
بودناد  نتاای     أنشاءکاری و کشت مستقيم( عنوان کرت فرعی در دو س ) به کاتت روش ( وI360درصد نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی أ I260  )03أ

قرار گرفت  محتوای نسابی آب   آبياری کمتأثير و روش کاتت و عملکرد دانه تنها تحت  آبياری کمنشان داد که محتوای نسبی آب برگ تنها تحت تأثير 
در هکتاار( و   کيلوگرم 91/006أدرصد(  عملکرد دانه  00/21برگ در روش کاتت نشائی بيشتر از کاتت مستقيم بود  بيشتری  محتوای نسبی آب برگ أ

مشاهده نشاد  اثار    I180داری با تيمار  ختلاف معنیحاصل تد که برای عملکرد دانه و کاسبرگ ا I100کيلوگرم در هکتار( در تيمار  60/018کاسبرگ أ
  کاروتنوئياد  پارولي   عملکارد    b  کلروفيل aو روش کاتت نشان داد که نشاءکاری توانست سبب بهبود ميزان کلروفيل  آبياری کممتقابل یا برهمکنش 

کيلاوگرم بار مترمکعاب( و     99/3کاارایی مصارف آب داناه أ   کاسبرگ و کارایی مصرف آب دانه و کاسبرگ در اکثر س وح آبياری گردد  بيشتری  ميزان 
و روش کاتت نشائی در جایگاه بعدی قرار داتت   I180و روش کاتت نشائی حاصل تد و تيمار  I160کيلوگرم بر مترمکعب( در تيمار  32/3کاسبرگ أ

عنوان تيوه مدیریت مناساب جهات    اخر گلدهی و کشت نشائی بهدرصد نياز آبی از مرحله هشت برگی تا او 23با توجه به نتای  حاصله  آبياری به ميزان 
 رسد  دستيابی به عملکرد م لوب و حفظ منابع آب در من قه مورد م العه مناسب به نظر می

 
 تنش خشکی  کاروتنوئيد  محتوای نسبی آب برگ  نشاءکاری :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
2
  

گيااهی   .Hibiscus sabdariffa Lچاای تارش باا ناام علمای      

                                                           
دانشجوی دکتری  فيریولاوژی گياهاان زراعای  دانشاکده کشااورزی  دانشاگاه        -9

 فردوسی مشهد  مشهد  ایران
دانشگاه فردوسی مشهد  مشاهد   استاد  گروه اگروتکنولوژی  دانشکده کشاورزی   -8

 ایران
بخااش تحقيقااات علااوم زراعاای و باااقی مرکااز تحقيقااات و آمااوزش اسااتادیار   -0

کشاورزی و منابع طبيعای خراساان ریاوی  ساازمان تحقيقاات  آماوزش و تاروی         
 کشاورزی  مشهد  ایران

 (Email: h.khazaie@um.ac.ir                  نویسنده مسئول:       -أ*

https://doi.org/10.22067/gsc.v0i0.87296 

باتاد کاه در ایاران باه      مای  Malvaceaeدارویی متعلق باه خاانواده   
تاود   ترش  چای قرمز و چای مکه یا مکی تناخته مای های چای  نام
ساله و بومی آفریقا بوده و به سارما و   (  ای  گياه یکTorabi, 2004أ

(  Seghatoleslami et al., 2013یخبنادان بسايار حسااس اسات أ    
برگ  کاسبرگ و دانه چای ترش در تغذیه انسان و دام مورد اساتفاده  

گيرد  فيبر آن نيز منبع مهمی در صنعت نساجی و کاقذ اسات   قرار می
(Sepahrom & Moosavi, 2016; Parsa Motlagh et al., 

  کشت چای ترش در سراسر جهان به دليل کابردهای دارویی (2018
(  Ahmadpoor Dehkordi et al., 2019آن در حال توسعه اسات أ 

هاا حااوی گوسايتي       و کاسابرگ  Cميوه ایا  گيااه دارای ویتاامي     
ه ویساکوزیته  آنتوسياني   گلوکوزید هيبيسي  هستند که اثرات کاهناد 

 ( Perry, 1980کننده روده و ادرارآور دارند أ خون  فشار خون  تحریک
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مصرف چای ترش سبب جلاوگيری از باروز سارطان  بهباود کاارایی      
 Prasongwatana etگاردد أ  خون میدستگاه گوارش و کاهش فشار 

al., 2008 ) 
زایش تقایای گياهان دارویای در پزتاکی سانتی و همنناي      اف

وجود آورده است که برخی گياهاان در   صنعت داروسازی ای  نياز را به
س ) تجاری کشت توند  اما کمبود رطوبات خااک تهدیادی جادی     

 ,.Abdul Jaleel et alآیاد أ  برای توليد ای  گياهاان باه تامار مای    

تاری  عامال محدودکنناده رتاد و عملکارد       ود آب مهام (  کمب2007
خصااود در مناااطق خشااک و  گياهااان زراعاای  باااقی و دارویاای بااه

(  کاهش محتاوای آب  Heidari et al., 2006خشک دنيا است أ نيمه
های گياهان در ترایط تنش خشکی باعث محدود تدن رتد  در بافت

 Goodتاود أ  ها می وژیکی و متابوليکی در آنو برخی تغييرات فيزیول

& Zaplachiniski, 1994  کمبااود آب ساابب کاااهش محتااوای  )
ویاژه   های فتوسنتزی به های فتوسنتزی و کاهش فعاليت آنزیم رنگدانه

(  محتاوای نسابی آب بارگ    Burce, 1991تاود أ  آنزیم روبيسکو می
اخصی مهم در تناسایی پاسخ گياهان به تنش خشکی اسات  زیااد   ت

بودن محتوای نسبی آب برگ و کم بودن سرعت از دسات رفات  آب   
 ,.Munne et alدهنده ساازگاری گياهاان باه خشاکی اسات أ      نشان

(  از سازوکارهای دیگری که گيااه در تارایط کمباود آب از آن    1999
های سازگار نظيار   د  تنظيم اسمزی است  تجمع اسموليتگير بهره می

های ساهيم در تنظايم    تری  اسموليت پرولي  و قندهای محلول از مهم
 Sanjariاسمزی برای قالب تدن بر آثار سوء تنش خشاکی اسات أ  

Mijani et al., 2018ن (  مقدار پرولي  آزاد در گياهان در ترایط بدو
گرم در گرم مااده   ميلی 0/3تا  8/3حدود تنش خشکی بسيار کم و در 

 93تاا   13هاا تاا    خشک است  مقدار ای  ماده پس از کاهش آب بافت
 ( Rajinder, 1987یابد أ خشک افزایش می گرم در هر گرم ماده ميلی

هاای   ویژگای م العات مختلفی در زمينه تأثير تانش خشاکی بار    
فيزیولوژیااک و عملکاارد گياهااان صااورت گرفتااه اساات  ساانجری و  

ای روی گيااه   ( در م العاه Sanjari Mijani et al., 2018همکاران أ
از  متار تبخيار   ميلای  993از چای ترش نشان دادند کاه آبيااری پاس    

  Aک تشات  متار تبخيار از   ميلی 93پس از نسبت به آبياری  Aتشتک 
و پروتئي  را کاهش و ميزان پرولي  را افزایش  b  کلروفيل aکلروفيل 

( در Mirshekari et al., 2017داد  ميرتاااکاری و همکااااران أ
های هوایی  محتوای  داتتند ميزان رتد ریشه و بخشای بيان  م العه

ی ترش در تارایط  های فتوسنتزی چا نسبی آب برگ و ميزان رنگدانه
تنش خشکی به تادت کااهش یافات  در م العاه هاتامی فادکی و       

( کمتری  ميزان محتوای Hashemi Fadaki et al., 2018همکاران أ
  کاروتنوئياد  عملکارد تار و    b  کلروفيال  aآب برگ  کلروفيال  نسبی 

در تيماار  خشک کاسبرگ و بيشتری  ميزان پرولي  گياه چاای تارش   
دسات آماد     آب در دسترس گياه باه  درصد 03تنش خشکی به ميزان 
 نشان( Rahbarian et al., 2011همکاران أ و نتای  آزمایش رهبریان

دار  داد که اثر تنش خشکی بر وزن خشک کاسبرگ و کل گيااه معنای  
( در Babatunde & Mofoke, 2006أ کااهوو موف وناادهتبابابااود  

روز در چای ترش  99و  1  6  9  0  دور آبياری تامل بررسی تأثير پن
 028نشان دادند که بيشتری  عملکرد کاسابرگ خشاک باا مياانگي      

روز یکبار حاصل تد  سپهرم و  6بياری هر در هکتار از تيمار آ کيلوگرم
( در م العاه خاود نشاان    Sepahrom & Moosavi, 2016موسوی أ

متر تبخير تجمعای در   ميلی 923به  03دادند که افزایش دور آبياری از 
چای ترش عملکرد تار و خشاک کاسابرگ و عملکارد بيولوژیاک را      

 کاهش داد  
تواند بر نحوه سبز تدن و ميزان رتد گياه زراعی  روش کاتت می

ف آب و افازایش باازده آب آبيااری    تأثيرگذار باتد و به کاهش مصار 
(  تولياد  Griffith et al., 1990همراه با افزایش عملکرد منجر تود أ

نشاء در گلخانه و انتقال آن به مزرعه  زودرسی محصاول را ماااعف   
کند  به طوری که باا اساتفاده از نشااء  دوره رتاد محصاول جلاو        می

(  باه طاور کلای    Mohamad Zadeh et al., 2018تود أ انداخته می
تر و استقرار بهتر بوته قبال از   استفاده از نشاء گياهان برای رتد سریع

زنی و رتد گيااه مناساب تاود     که درجه حرارت محيط برای جوانه ای 
(  م العاات انادکی در   Monks et al., 1998باتاد أ  مورد توجاه مای  

های مختلف کاتت در دسترس  زمينه واکنش گياه چای ترش به روش
( اثار  Fallahi et al., 2017ای  فلاحی و همکااران أ  است  در م العه

های کمی و کيفی چای  دو روش کاتت مستقيم و نشائی را بر ویژگی
ها نشان داد کاه روش کاتات    آن ترش مورد بررسی قرار دادند  نتای 

  عملکارد  Cنشائی سابب بهباود اسايدیته کال  فنال کال  ویتاامي         
 کاسبرگ و کارایی مصرف آب چای ترش تد 

چای ترش یکی از گياهان کام نيااز و مقااوم باه خشاکی اسات       
جاویی در مصارف آب باا کشات      (  صرفهAkbarinia et al., 2004أ

عنوان راهکاری بارای مقابلاه باا خشاکی      ن مقاوم به خشکی بهگياها
بادون   آبيااری  کام م رح تده است  اما باید توجه داتت کاه اعماال   

تواند منجر به کاهش رتاد و تولياد محصاو ت     ریزی دقيق می برنامه
که همراه باا حاداقل    آبياری کمزراعی گردد  در ای  راستا تعيي  زمان 

جویی در مصرف  که یم  صرفه ب استخسارت باتد راهکاری مناس
 از گاردد  از ایا  رو هادف    آب  سبب دستيابی به محصول بهينه مای 

و روش  آبيااری  کام های مختلف  رژیم تأثير بررسی پژوهش ای  انجام
های فيزیولوژیک  عملکرد و کارایی مصرف آب  کشت بر برخی ویژگی
 گياه چای ترش بود  

 

 ها مواد و روش

های مختلاف و روش   تنش خشکی در زمان ثيرمنظور بررسی تأ به
هاای فيزیولوژیاک و عملکارد چاای تارش        کاتت بر برخای ویژگای  

تحقيقاات کشااورزی و مناابع طبيعای     ای در ایستگاه  آزمایشی مزرعه
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 عرض جغرافيایی با مشهد قرب جنوب کيلومتری 803 در واقع کاتمر 

 درجاه   82 و درجه 92 جغرافيایی طول و تمالی دقيقه 98 و درجه 09

و  9011-19زراعای   در دو سال دریا س ) از متر 9390 ارتفاع و ترقی
حداکثر  و متر ميلی910سا نه  بارندگی متوسط .تد انجام 110-9019
 -6/3و  1/06ترتياب   باه  من قاه  ایا   در سا نه م لق دمای حداقل و

 هاوای  و آب ( Sabzevari et al., 2010باتاد أ  می گراد سانتی درجه

 ,.Metzger et alبنادی متزگار و همکااران أ    طبقاه  بر اساس من قه

در  هاای هواتناسای محال آزماایش     داده .است خشک و ( گرم2012

فصل رتد چای ترش أاردیبهشت تا آبان ماه( در دو سال زراعی طول 
نشاان داده   9تمر در تاکل  مورد م العه برای ایستگاه هواتناسی کا

تده است  ميانگي  دمای روزانه در طول فصل رتاد چاای تارش در    
تاا   19/90و  23/00تاا   93/98ترتيب در دامنه بي   سال اول و دوم به

گراد قرار داتت و ميازان بارنادگی نياز در طاول      درجه سانتی 29/09
 91/0و  98/89ترتياب   فصل رتد چای ترش در ساال اول و دوم باه  

 متر بود لیمي
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 2931و 
Figure 1- a) Sunshine hours and b) daily maximum and minimum temperature of Kashmar meteorological station during the 

growing season in 2016 and 2017 

 
هاای خارد تاده( در قالاب      أکرت پلات اسپليتصورت  آزمایش به

های کامل تصادفی با ساه تکارار اجارا گردیاد  تيمارهاای       طرح بلوک
درصد  933هفت س ) أدر عنوان کرت اصلی  به آزمایش تامل آبياری

 23ا اواخر گلدهی  درصد نياز آبی از مرحله هشت برگی ت 23  نياز آبی
درصاد نيااز    23درصد نياز آبی از مرحله هشت برگی تا اوایل گلدهی  

درصد نياز آبی از مرحله هشت برگای   03آبی از اوایل تا اواخر گلدهی 
درصد نياز آبی از مرحله هشات برگای تاا اوایال      03تا اواخر گلدهی  

 کاتات  روش درصد نياز آبی از اوایل تا اواخار گلادهی( و   03گلدهی  
 بودند  أنشاءکاری و کشت مستقيم( عنوان کرت فرعی در دو س ) به

اسافند مااه در هار دو ساال      83در روش کشت نشائی باذرها در  
ای کشات و در مرحلاه چهاار     داخل سينی نشاء تحت تارایط گلخاناه  

زمان با انتقال نشاء در  برگی به زمي  منتقل تد  کشت مستقيم نيز هم
هایی با ابعاد   در کرت9010اردیبهشت  90و  9019اردیبهشت ماه  93
متااری انجااام گرفاات  عمليااات سااانتی 9/9متاار در عمااق  6در  9/8

سازی زمي  تامل تخم  دیسک و لودر در اوایال فاروردی  مااه     آماده
صورت جوی و پشته با  سپس با استفاده از تراکتور زمي  به و انجام تد
 9ا تد  که هر کرت تامل اجر حماده و نقشه طرآمتر  سانتی 93عرض 

متار و روی   ساانتی  93متر با فاصله بي  ردیف  6خط کاتت به طول 
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هاا  ها یک متر و باي  بلاوک  متر بود  فاصله بي  کرت سانتی 83ردیف 
منظاور تعياي     متر در نظر گرفته تد  قبل از انجاام آزماایش باه    9/9

اک متری خا  سانتی 03تا  3خصوصيات فيزیکوتيميایی خاک  از عمق 

صورت تصادفی انجام و به آزمایشگاه منتقل تد  برداری به مزرعه نمونه
 نشان داده تده است  9که نتای  آن در جدول 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه تحقیقاتی در دو سال آزمایش -2جدول 

Table 1- Physical and chemical particular of research station soil in two experimental year 

 سال آزمایش
Experimental 

year 

کلاس بافت 

 خاک

Soil texture 

class 

 پتاسیم
Potassium 

(%) 

 فسفر
Phosphorus 

(%) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(%) 

 ماده آلی
Organic 

matter (%) 

هدایت الکتریکی 

 عصاره اشباع
EC (dS m-1) 

 اسیدیته
pH 

 7.9 2.5 0.36 0.04 0.12 2.1 ت _رس _لوم 2016

 8 2.4 0.39 0.04 0.11 2 لوم 2017

 

با اساتفاده  و  ثاز روش پنم  مانتيبا استفاده و تعرق  ميزان تبخير
محاسبه تد  تبخيار و تعارق     ایستگاه سينوپتيک کاتمر از آمار روزانه
دست آمده در من قه مورد  به (Kcأ یرب یریب گياهی گياه از حاصل

جاا کاه نيازهاا و     حاصال تاد  از آن  در تبخير و تعرق پتانسيل م العه 
باتد  باا توجاه باه تشاابه     یرایب گياهی چای ترش در دسترس نمی

چای ترش و گياه پنبه از نق ه نظر تعلق به خانواده مشترک و داتات   
مربوط به پنباه در معااد ت وارد تاد      Kcخصوصيات رتدی مشابه  

رصاد  ( باا در نظار گارفت  د   Tdسپس تبخيار و تعارق روزاناه گيااه أ    
 برآورد گردید  (9أه راب انداز با استفاده از  سایه
    Td = ETp × (0.1 × Ps × 0.5) (9أ

تبخير و تعرق گيااه بادون ملاحظاه درصاد      ETpدر ای  معادله  
 2/3  0/3با اعمال یارایب  انداز گياه است   درصد سایه Psانداز و  سایه
از آبای روزاناه   ميزان نيا  درصد 13راندمان آبياری همنني   و 33/9و 

محاسبه و با توجه به دور آبياری و نيز مسااحت هار کارت حجام آب     
کنتاور و تاير    آبياری مورد نياز هر تيمار محاسبه و از طریق تنظيم باا 

گرفت  آبياری باا اساتفاده از   قرار  گياهاختيار هر بار آبياری در فلکه در 
ا یی با هاا  خروجای   ميکارون  033 جدار لوله با یخامت های تيپ لوله

صاورت  ليتر در ساعت در واحاد متار    1متر و آبدهی  سانتی 83فاصله 
هاا و از   گرفت  اعمال تيمارهای آبياری در زمان استقرار کامل گياهنه

 برگی آقاز تد  2مرحله 
منظور تأمي  نياز کودی گياه  با توجاه باه نتاای  آنااليز خااک        به

(  ساولفات  کيلاوگرم در هکتاار   933کودهای ساوپر فسافات تریپال أ   
کيلوگرم در هکتاار(   833کيلوگرم در هکتار( و کود اوره أ 993پتاسيم أ

 نوبت همزمان باا آبيااری در مزرعاه اعماال تاد  همنناي  از       8در 

 و نشد استفاده رتد گياه دوره کشی در طول آفت و کش علف گونه هيچ
 .صورت گرفت دستی صورت به هرز های علف وجي 
 از گياری  نموناه  فيزیولوژیاک  هاای  گای ویژ گياری  اندازه منظور به
حاداکثر گلادهی    در مرحلاه  گياهاان  یافته های توسعه تری  برگ جوان

  b  کلروفيال  aفيزیولوژیاک تاامل کلروفيال     هاای  ویژگای  انجام و
 باا  زیار  تارح  به کاروتنوئيد  محتوای نسبی آب برگ و ميزان پرولي 

   تد گيری اندازه های فوق برگ از استفاده
ميازان کلروفيال و کاروتنوئياد از روش آرناون     گيری  هجهت انداز

 ,Levitt( و محتوای نسبی آب برگ از روش لویات أ Arnon, 1949أ

 Bates( استفاده تد  ميزان پرولي  برگ نيز طبق روش بيتس أ1980

et al., 1973به گردید ( محاس 
مربع از هر  پس از پایان دوره رتد گياه در اواسط مهر ماه  دو متر 

گيری  کاسبرگ و دانه مورد اندازه کرت برداتت گردید  سپس عملکرد
روز پس از کاتت اتفاق افتاد و پایان  19قرار گرفت  اولي  گلدهی در 

 روز پس از کاتت بود   988گلدهی 
عملکرد اقتصاادی کاسابرگ و   ميزان کارایی مصرف آب براساس 

صورت مجزا بر حسب گارم بار متار مکعاب آب مصارفی أآب       دانه به
 محاسبه گردید: (8أه راب آبياری + بارندگی( طبق 

 WUE = D / Wp + Wi    (8أ
آب  Wiآب بارنادگی و   Wpعملکرد اقتصادی   Dدر ای  راب ه  

 آبياری است 
نساخه   SASافازار   نرم از استفاده با ها داده و تحليل آماری تجزیه

بر مبنای آزمون توکی  م العه مورد های ویژگی ميانگي  و مقایسه 0/1
 در س ) احتمال پن  درصد انجام تد 

 

 نتایج و بحث

 های‌فتوسنتزی‌رنگدانه

ها نشان داد کاه باي  دو ساال آزماایش      داده مرکبنتای  تجزیه 
از نظر ميزان کلروفيال  داری در س ) احتمال یک درصد  تفاوت معنی

a  به طوری که ميزان کلروفيل 8وجود داتت أجدول  )a  در سال دوم
کاه دماای    ایا   (  با توجه باه 8آزمایش بيشتر از سال اول بود أتکل 

درجاه   08تاا   90م لوب برای رتاد گيااه چاای تارش در محادوده      
تارایط   ( احتما Mohammad Zadeh, 2015ًدارد أگراد قرار  سانتی

( سابب تاده اسات    9تر در سال دوم آزماایش أتاکل    دمایی م لوب
 در ای  سال بيشتر از سال اول باتد    aميزان کلروفيل 
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 چای ترش aاثر سال بر میزان کلروفیل  -1شکل 

Figure 2- Effect of year on chlorophyll a content of Roselle 

 داری ندارند یی که دارای حروف مشترک هستند  براساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیهاميانگي 
Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 
ها بر ميزان کلروفيل  ت و اثر متقابل آنو روش کات آبياری کماثر 

a کلروفيل  b  دار باود   و کاروتنوئيد در س ) احتمال یک درصد معنای
و روش کاتت نشان  آبياری کممقایسه ميانگي  اثر متقابل  ( 8جدول أ

در گارم وزن تار    لميکارو ماو   09/3أ aداد بيشتری  ميزان کلروفيال  
م وزن تاار باارگ( و در گاار لميکاارو مااو 90/3أ bباارگ(  کلروفياال 

در گرم وزن تر برگ( در تيمار آبياری به  لميکرو مو 90/3کاروتنوئيد أ
دست آمد أجادول   نياز آبی و روش کاتت نشائی به درصد 933ميزان 

در گارم وزن تار    لميکارو ماو   91/3أ a(  کمتری  ميزان کلروفيال  0
از نياز آبای  درصد  03و  23  933برگ( در تيمارهای آبياری به ميزان 

 31/3أ bاوایل تا اواخار گلادهی و روش کاتات مساتقيم  کلروفيال      
و  23در گرم وزن تر برگ( در تيمارهای آبياری باه ميازان   لميکرو مو

نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی و روش کاتات مساتقيم و    درصد 03
در گرم وزن تر برگ( در تيمار آبياری به  لميکرو مو 09/3کاروتنوئيد أ

نياز آبی از اوایال تاا اواخار گلادهی و روش کاتات       رصدد 03ميزان 
چای ترش گياهی مقاوم باه خشاکی   (  0دست آمد أجدول  مستقيم به

نتزی موجاب  فتوسا هاای   رنگداناه است و آبياری زیاد آن با تاأثير بار   
 Hashemi Fadakiتود أ ها می ها و در نتيجه سبزی برگ کاهش آن

et al., 2018درصاد نيااز    933رسد آبياری به ميزان  (  لذا به نظر می
آبی با در نظر گرفت  ترایط محي ی حاکم در طول دوره رتاد چاای   

موجاب تاده اسات تاا ميازان آن       aمنفی بر کلروفيال  ترش با تأثير 
که در تيمارهای آبياری کامال  آبيااری باه     کاهش یابد  با توجه به ای 

بای از هشات برگای تاا اواخار گلادهی        درصد نيااز آ  03و  23ميزان 
از مرحله هشت برگی تاا اواخار گلادهی اعماال تاده باود        آبياری کم

احتما ً سازگار تدن گياه با ترایط ایجاد تده سبب تاد کاه کااهش    
و کاروتنوئيد داتاته   bحجم آبياری نتواند تأثيری بر محتوای کلروفيل 

تواند  خشکی می فتوسنتزی با افزایش تدتهای  رنگدانهباتد  کاهش 
های آزاد در اثر تنش خشکی باتاد کاه    رادیکالبه دليل افزایش توليد 

موجب پراکسيداسايون تاده و در نتيجاه باه تخریاب و تجزیاه ایا         
 & Wise & Naylor, 1987; Schutz)انجاماد   مای هاا   رنگداناه 

Fangmeir, 2001) تنش خشکی با اختلال در فرآینادهای     همنني
تواند مانع انتقال الکترون در فتوسيساتم   تيميایی مسير فتوسنتزی می

II   دهااد أتااود و کااارایی فتوساانتز را کاااهشLashkari, 2013  )
فتوسنتزی را با ایجااد تانش   های  رنگدانهدیگری نيز کاهش محققان 

 ,.Hashemi Fadaki et al)رش نمودناد  خشکی در چای ترش گازا 

2018; Sanjari Mijani et al., 2018)    نتای  نشان داد که تنهاا در
از اوایل تا اواخار   درصد 23به ميزان  آبياری کمترایط آبياری کامل و 

دار ميازان   فزایش معنای ترتيب سبب ا گلدهی کشت نشائی توانست به
گاردد  در تماام    نسابت باه کشات مساتقيم     bو کلروفيل  aکلروفيل 

س وح آبياری  کشت نشائی سبب افزایش ميزان کاروتنوئيد گردید اما 
(  باا توجاه باه    0دار نباود أجادول    در هيچ از موارد ای  افزایش معنی

که نشاءکاری بار طاول مراحال فنولوژیاک ماسثر اسات و سابب         ای 
جایی زمان وقوع مراحال فنولوژیاک نسابت باه کشات مساتقيم        هجاب
تاارایط  ( احتمااا Aghaee Okhchlar et al., 2012ًگااردد أ ماای

تر جهت رتاد چاای تارش در کشات نشاائی سابب افازایش         مناسب
  های فتوسنتزی نسبت به کشت مستقيم آن تده است  رنگدانه
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 محتوای‌نسبی‌آب‌برگ

داری در  نتای  نشان داد که بي  دو سال آزماایش اخاتلاف معنای   
س ) احتمال یک درصد از نظر محتوای نسبی آب برگ وجود داتات  

(  به طوری که محتوای نسبی آب برگ در سال دوم بيشاتر  8أجدول 
( 9نتيجه به ترایط آب و هوایی أتکل  (  ای 0بود أتکل از سال اول 

 باتد  آزمایش مربوط می دومش در سال تر برای گياه چای تر م لوب

 

 
 اثر سال بر محتوای نسبی آب برگ چای ترش -9شکل 

Figure 3- Effect of year on leaf relative water content of Roselle 

 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  براساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 
Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 
و روش کاتات بار محتاوای نسابی آب بارگ در       آبياری کمتأثير 

(  بيشتری  و کمتاری   8دار بود أجدول  س ) احتمال یک درصد معنی
ترتيب  های مختلف آبياری به حتوای نسبی آب برگ بي  روشميزان م

نياز آبی از اوایل تا  درصد 03در ترایط بدون تنش و آبياری به ميزان 
(  تانش خشاکی سابب کااهش     1اواخر گلدهی حاصال تاد أتاکل    

محتوای نسبی آب برگ  پتانسيل کل آب و در نهایات کااهش رتاد    
(  ساازوکار تنظايم   Sanjari Mijani et al., 2015تاود أ  گياهان می

اسمزی در گياهان متحمل به خشکی  سبب حفظ و با  نگاه داتات    
تود  چناننه محتوای نسابی آب بارگ    محتوای نسبی آب در گياه می

درصد باتد  ظرفيت فتوسنتزی کاهش یافتاه کاه    09-63در محدوده 
 ,Kafi & Damghaniتاد أ تواند ممانعت نوری با علت اصلی آن می

 ,.Sanjari Mijani et al(  سانجری ميجاانی و همکااران أ   2000

( نياز  Abbaszadeh et al., 2008زاده و همکااران أ  ( و عباس2015
ش خشاکی بار روی   کاهش محتوای نسبی آب برگ را باا ایجااد تان   

گياهان دارویی چای ترش و بادرنجبویاه گازارش نمودناد  مقایساات     
که محتوای نسابی   داد نشان های مختلف کاتت نيز روش ميانگي  در

(  احتما  تارایط  9تکل آب برگ در روش کاتت نشائی بيشتر بود أ
تر آب و هوایی در طی رتد رویشی در روش نشاءکاری نسبت  م لوب

يم بذر سبب افزایش محتاوای نسابی آب بارگ تاده     به کاتت مستق
 است  

 

‌پرولین‌برگ

هاا   و اثر متقابل آنو روش کاتت  آبياری کمنتای  نشان داد تأثير 
دار بود أجدول  بر ميزان پرولي  برگ در س ) احتمال یک درصد معنی

مقایسه ميانگي  اثرات متقابل نشان داد که بيشتری  ميزان پرولي  (  8
درصد نياز آبی از اوایل تا اواخر  03ارهای آبياری به ميزان برگ در تيم

 60/6و  19/6ترتياب   گلدهی و روش کاتات نشاائی و مساتقيم أباه    
ميکرو مول بر گرم وزن تر( حاصل تد و کمتری  مقادار آن در تيماار   

ميکارو ماول بار گارم وزن تار(       12/8تاهد و روش کاتت نشاائی أ 
اهاان در تارایط تانش قارار     گيزماانی کاه   (  0أجادول  دست آمد  به
دهند تا جذب آب در  هایشان را افزایش می گيرند  قلظت آسيموليت می

تاری  مااده    ها پرولي  فراوان ترایط تنش ادامه یابد  در بي  آسيموليت
 & Kuznetsovیابااد أ حاال تااده سااازگار اساات کااه تجمااع ماای 

Shevykova, 1999توسط ساایر محققاي  گازارش     (  نتای  مشابهی
  (Ahmadian et al., 2010; Babaei et al., 2010)تاده اسات   

مورد م العه نياز تأیيدکنناده نتيجاه     های ویژگیهای  نتای  همبستگی
و  a  bهاای   (  باي  پارولي  باا کلروفيال    1باتاد أجادول    حاصله می

   = r-10/3**ترتيااب  داری أبااه وئيااد ارتباااط منفاای و معناایکاروتن
**00/3-r =   03/3**و-r = چارا کاه در   1داتت أجادول   ( وجود  )

فتوسنتزی در حداکثر مقادار   های هدانترایط بدون تنش که مقدار رنگ
 ( 0خود قرار داتت  پرولي  بسيار اندک توليد تد أجدول 

 

b a 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Year 1 Year 2

گ 
بر

ب 
ی آ

سب
ی ن

وا
حت

م
)%

(
 

L
ea

f 
re

la
ti

v
e 

w
a

te
r
 

co
n

te
n

t 
(%

)
 



 12     ...های فیزیولوژیک  آبیاری بر ویژگی ف کمهای مختل تأثیر زمان ،مشهدی و همکاران

 
 چای ترشبی آب برگ محتوای نساثر آبیاری بر  -4 شکل

Figure 4– Effect of irrigation on relative leaf water content of Roselle 
I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180 برگی تا اواخر گلدهی   % نياز آبی از هشت23ميزان : آبياری بهI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ميزان : آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360از هشت برگی تا ابتدای گلدهی  
 داری ندارند یی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیهاميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 

 
 چای ترشمحتوای نسبی آب برگ اثر روش کاشت بر  -1 شکل

Figure 5- Effect of planting method on relative leaf water content of Roselle 
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  براساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 
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در س وح مختلف تنش مقادیر پارولي  در روش کاتات مساتقيم    
 03بيشتر از نشائی بود با ای  وجود تنها در تيماار آبيااری باه ميازان     

ر گلدهی باي  دو روش کاتات اخاتلاف    از هشت برگی تا اواخدرصد 
دهنده ای  اسات کاه    (  ای  امر نشان0داری وجود داتت أجدول  معنی

نياز آبی از هشات   درصد 03به ميزان  آبياری کمتنها در ترایط اعمال 
برگی تا اواخر گلدهی نشاءکاری توانسته است از کاهش ميزان پرولي  

ی نماید و همنني  سبب برگ در نتيجه برخورد با دماهای با جلوگير
احتما ً  تخفيف اثر تنش ایجاد تده ناتی از کاهش حجم آبياری تود 

برخورد زمان گلدهی با ترایط دمایی گارم در کشات مساتقيم سابب     
ایجاد تنش در گياه و افزایش ميزان پرولي  تاده اسات  همنناي  باا     

که هرچه ميزان محتاوای نسابی آب بارگ بيشاتر باتاد       توجه به ای 
 ( Abbaszadeh et al., 2008یاباد أ  مای ان توليد پرولي  کاهش امک

احتما ً کمتر بودن ميزان محتوای نسابی آب بارگ در روش کاتات    
ستقيم سبب افزایش ميزان توليد پرولي  در ای  تيمار گردیاده اسات   م

( پرولي  با محتاوای   = r-18/3**دار أ (  ارتباط منفی و معنی0أجدول 
 ( 1باتد أجدول  رطوبت نسبی برگ نيز مسید ای  امر می

 
 مورد مطالعه های ویژگیضرایب همبستگی بین  -4جدول 

Table 4- Correlation coefficients between studied traits 

 ها ویژگی 

Triats  

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a   

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b  

 کاروتنوئید
Carotenoids 

محتوای نسبی 

 آب برگ
Leaf relative 

water 

content  

 پرولین
Proline 

عملکرد 

 دانه
Seed 

yield 

عملکرد 

 کاسبرگ
Calyx  
yield 

کارایی 

مصرف آب 

 دانه
WUEseed 

کارایی مصرف 

 آب کاسبرگ
WUEcalyx   

 aکلروفيل 

Chlorophyll a 
1 

        

 bکلروفيل 

Chlorophyll b 
0.27* 1 

       

 کاروتنوئيد

Carotenoids 
0.55** 0.39** 1 

      

 محتوای نسبی آب برگ

Leaf relative 

water content 

0.65** 0.68** 0.52** 1 
     

 پرولي 

Proline 
-0.43** -0.66** -0.60** -0.92** 1 

    

 عملکرد دانه

Seed yield 
0.39** 0.65** 0.52** 0.92** -0.89** 1 

   

 عملکرد کاسبرگ

Calyx  yield 
0.42** 0.65** 0.57** 0.94** -0.89** 0.98** 1 

  

 کارایی مصرف آب دانه

WUEseed 
0.58** 0.50** 0.49** 0.54** -0.73** 0.62** 0.61** 1 

 

ایی مصرف آب کار
 کاسبرگ

WUEcalyx 

0.59** 0.49** 0.51** 0.54** -0.79** 0.61** 0.62** 0.99** 1 

** و *
  درصد کیس وح احتمال پن  و  دارییمعن بيترت به 

**,* are significant at 5 and 1% probability levels. 

 

‌عملکرد‌دانه

تاده    گياری  انادازه  های ویژگی واریانس تجزیه نتای  به توجه با
دانه چای ترش در س ) احتماال   بر عملکرد آبياری کمتنها اثر اصلی 

 آبيااری  کام (  مقایسه مياانگي  اثار   9دار بود أجدول  یک درصد معنی
( در کيلاوگرم در هکتاار   91/006دانه أ نشان داد که بيشتری  عملکرد

 ددرص 23دست آمد که با تيمار آبياری به ميزان  تيمار آبياری کامل به
داری نداتات   نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی اخاتلاف معنای  

نياز آبی از هشت برگی  درصد 23(  در تيمار آبياری به ميزان 0 أتکل
تا اواخر گلدهی به دليل سازگار تدن گيااه باه تارایط ایجااد تاده       

دار عملکرد دانه گردد  چرا کاه   نتوانست باعث کاهش معنی آبياری کم
فتوسنتزی ای  تيمار در با تری  س ) و محتوای نسابی   های رنگدانه

آب برگ و پرولي  آن نزدیک باه تيماار آبيااری کامال قارار داتات       
نياز آبی از اوایل تا اواخار   درصد 03(  تيمار آبياری به ميزان 0أجدول 

کيلوگرم در هکتاار( را باه    82/019دانه أ گلدهی نيز کمتری  عملکرد
توان گفت ميازان تاأثير    طور کلی می   به(0خود اختصاد داد أتکل 

تنش خشکی بستگی به مرحله نموی دارد و بيشتری  کاهش عملکرد 
است که تنش خشکی در فاصله گلدهی تا پر تدن دانه اتفااق  زمانی 
 ,.Sreevalli et alوالی و همکاران أ (  سریSkoric, 2009افتد أ می

تواناد   ( بيان داتتند کاهش عملکرد گياه در ترایط خشکی می2001
به علت کاهش س ) فتوسنتزکننده  کاهش توليد کلروفيل  افازایش  

جهت با  بردن قلظت تيره سالولی و تغييار در    انرژی مصرفی گياه
هاای   مسيرهای تنفسی باتد  در ایا  م العاه نياز کااهش رنگداناه     
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ی نسبی آب برگ  افزایش ميزان پرولي  و بساته  فتوسنتزی و محتوا
ها و در نتيجه اختلال در ساخت مواد فتوسنتزی به علات   تدن روزنه

تنش خشکی سبب کاهش عملکرد گردیده است  همبستگی مثبات و  
بارای    =01/3r**هاای فتوسانتزی أ   دار عملکرد دانه با رنگدانه معنی

بااارای  =98/3r**و  bبااارای کلروفيااال  =a  **09/3rکلروفيااال 
( و همبساتگی   =18/3r**کاروتنوئيد( و محتاوای نسابی آب بارگ أ   

( تأیيدکننده ای  امر =r-21/3**دار آن با ميزان پرولي  أ منفی و معنی
 ( 1باتد أجدول  می

 

‌عملکرد‌کاسبرگ

 آبيااری  کام نتای  نشان داد که عملکرد کاسبرگ تنها تحت تأثير 
  باا توجاه باه    (9ول جاد قارار گرفات أ  در س ) احتمال یک درصاد  

( عملکارد داناه باا عملکارد      =12/3r**دار أ همبستگی مثبت و معنی

( روند تغيير کاهش عملکارد کاسابرگ باا اعماال     1کاسبرگ أجدول 
ای  دست آمد باه گوناه   تنش خشکی مشابه روند تغيير عملکرد دانه به

کيلااوگرم در هکتااار( در  60/018بيشااتری  عملکاارد کاساابرگ أکااه 
داری با تيمار آبياری  ی کامل حاصل تد که اختلاف معنیترایط آبيار
نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی نداتت و  درصد 23به ميزان 

کيلوگرم در هکتار( نياز در   10/808کمتری  ميزان عملکرد کاسبرگ أ
نياز آبی از اوایال تاا اواخار گلادهی      درصد 03تيمار آبياری به ميزان 
 Hashemiفاادکی و همکاااران أ یهاتاام(  6حاصاال تااد أتااکل 

Fadaki et al., 2018   نيز با بررسی تأثير تنش خشکی بار عمکارد )
عملکارد   کمتاری   و چای ترش به ای  نتيجه رسايدند کاه بيشاتری    

 63تانش خشاکی باه ميازان      تيمارهای به مربوط ترتيب به کاسبرگ
رطوبت  درصد 03يزان تنش خشکی به م رطوبت در دسترس و درصد

 .در دسترس بود

 
 تجزیه واریانس اثر آبیاری و روش کاشت بر عملکرد و کارایی مصرف آب چای ترش -1جدول 

Table 5- Analysis of variance for effects of irrigation and planting method on yield and water use efficiency of Roselle 

 منابع تغییر

Source of variation 

 درجه آزادی
d.f 

 (MSمیانگین مربعات )

 دانه عملکرد
Seed yield 

 کاسبرگ عملکرد
Calyx  yield 

 کارایی مصرف آب دانه
WUEseed 

 کارایی مصرف آب

 کاسبرگ
WUEcalyx 

  سال
Year 

1 112.68 ns 478.97 ns 0.000003 ns 0.000013 ns 

 تکرار  ×سال
Year × Replication 

4 11163.74 1000.53 0.000073 0.000024 

 آبياری 
Irrigation 

6 681161.82** 37452.68** 0.008914** 0.00298** 

 آبياری ×سال 
 Year × Irrigation 

6 6503.90 318.97 0.000021 0.000001 

 aخ ای 
Error a 

24 31503.77 359.75 0.000027 0.000001 

 روش کاتت 
Planting method 

1 6444.36 ns 2982.86 ns 0.001633 ns 0.000585 ns 

 روش کاتت ×سال 
Year × Planting method 

1 1066.07 284.21 0.000020 0.000006 

 روش کاتت   ×آبياری 
Irrigation × Planting method 

6 6826.19 ns 372.68 ns 0.000352** 0.000107** 

 روش کاتت  ×آبياری  ×سال 
Year × Irrigation × Planting method 

6 6641.07 327.25 0.000020 0.000005 

 bخ ای 

Error b 
28 1876.72 412.16 0.000037 0.000008 

 یریب تغييرات

C.V  )%أ 
- 8.0 6.5 6.7 5.6 

**و  *
 دار‌یمعن ريق  nsدرصد  کیس وح احتمال پن  و  دارییمعن بيترت به 

   **,* are significant at 5 and 1% probability levels, ns: Non-significant 
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 مقایسه میانگین اثر اصلی آبیاری بر عملکرد دانه چای ترش -1 شکل
Figure 6- Mean comparison for effect of irrigation on seed yield of Roselle 

I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180 خر گلدهی  برگی تا اوا % نياز آبی از هشت23ميزان : آبياری بهI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ميزان : آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360دهی  از هشت برگی تا ابتدای گل
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 

‌کارایی‌مصرف‌آب‌

و اثار متقابال    آبيااری  کام نتای  تجزیه واریانس نشان داد که اثر 
ت بر کاارایی مصارف آب داناه و کاسابرگ در     و روش کات آبياری کم

(  مقایسه ميانگي  اثار  9دار بود أجدول  س ) احتمال یک درصد معنی
کاارایی مصارف   متقابل آبياری و روش کاتت نشان داد که بيشاتری   

کيلاوگرم بار    32/3کيلوگرم بر مترمکعب( و کاسبرگ أ 99/3آب دانه أ
نيااز آبای از مرحلاه     درصاد  03در تيمار آبياری به ميازان   مترمکعب(

هشت برگی تا اواخر گلدهی و روش کاتت نشائی حاصل تد أتاکل  
نياز آبی از اوایل تا اواخر گلادهی و روش کاتات    درصد 03(  تيمار 2

کيلوگرم بار   30/3مستقيم نيز کمتری  ميزان کارایی مصرف آب دانه أ
کيلااوگرم باار مترمکعااب( را بااه خااود  30/3مترمکعااب( و کاساابرگ أ

(  در تمااام ساا وح آبياااری روش کاتاات   2داد أتااکل  اختصاااد
قيرمستقيم کارایی مصرف آب با تری نسبت به روش مستقيم داتت  

با ای  حال روش کاتت نشائی تنها توانست در س ) آبياری به ميزان 
نياز آبی از مرحله هشات برگای تاا انتهاای گلادهی سابب        درصد 03

اسبرگ و در س ) آبياری دار کارایی مصرف آب دانه و ک افزایش معنی
نياز آبی از هشت برگی تا ابتادای گلادهی سابب    درصد  03به ميزان 

(  ای  امر 2دار کارایی مصرف آب کاسبرگ گردد أتکل  افزایش معنی
تواند به علت عملکرد با تر در روش کاتت نشائی نسبت به روش  می

رد دار نبودن اثر روش کاتت بار عملکا   رقم معنی کاتت مستقيم  علی
داری باي    دانه و کاسبرگ  باتد  چرا کاه همبساتگی مثبات و معنای    

 ترتيااب بااا عملکاارد دانااه  کااارایی مصاارف آب دانااه و کاساابرگ بااه
(  فلاحی 1( حاصل تد أجدول  =08/3r**( و کاسبرگ أ = 08/3r**أ
اتت بيان داتتند که روش ک ( نيزFallahi et al., 2017همکاران أو 

 گردد  نشائی چای ترش سبب بهبود کارایی مصرف آب ای  گياه می
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 مقایسه میانگین اثر اصلی آبیاری بر عملکرد کاسبرگ چای ترش -7 شکل

Figure 7– Mean comparison for effect of irrigation on calyx yield of Roselle 
I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180برگی تا اواخر گلدهی   % نياز آبی از هشت23ميزان ه : آبياری بI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ن ميزا: آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360از هشت برگی تا ابتدای گلدهی  
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 

 گیری   نتیجه

رقم مقاوم بودن  علیطور کلی نتای  ای  آزمایش نشان داد که  به
چای ترش به تنش خشکی  آبياری کمتر از نياز آبی ای  گيااه سابب   

  کاروتنوئياد  محتاوای   b  کلروفيال  aکلروفيال  تأثير منفی بر ميزان 
نسبی آب برگ  پرولي  بارگ  عملکارد داناه و کاسابرگ ایا  گيااه       
گردید  ميزان ای  تأثير بسته به مرحله رتادی گيااه متفااوت باود و     

در مرحلاه حسااس    آبيااری  کام   تأثير منفی در زمان اعماال  بيشتری
رتدی گياه یعنی اوایل تا اواخر گلدهی حاصال تاد  باا ایا  وجاود      

در طول دوره رتد یعنی از مرحله هشات برگای تاا اواخار      آبياری کم
گلدهی  به دليل سازگار تدن گياه به ترایط ایجااد تاده  نتوانسات    

فيزیولوژیاک و عملکارد داناه و     ایها  ویژگیداری بر اکثر  تأثير معنی
کاسبرگ گياه داتاته باتاد  نشااءکاری نسابت باه کشات مساتقيم        

فيزیولوژیااک در زمااان اعمااال  هااای ویژگاایتوانساات ساابب بهبااود 
داری از نظر  گردد اما بي  ای  دو روش کاتت  تفاوت معنی آبياری کم

عملکرد دانه و کاسبرگ در س وح مختلف تنش ایجاد نشاد  باا ایا     
ود با توجه به آب مصرفی کمتر در روش کشت نشائی  ایا  روش  وج

کاتت توانست سبب بهبود کارایی مصرف آب دانه و کاسبرگ گردد  
رسد که کاتت نشاائی یاک اساتراتژی مناساب بارای       لذا به نظر می

توليد چای ترش در مناطقی است که با ریسک خشکی همراه هستند  
نياز آبای از  درصد  23اری به ميزان آبيدست آمده   با توجه به نتای  به

روش کشات نشاائی   مرحله هشت برگی تا اواخر گلادهی هماراه باا    
عنوان تيوه مدیریت مناسب جهت دستيابی به عملکارد م لاوب و    به

افزایش کارایی مصرف آب و در نتيجه حفظ منابع آب در من قه مورد 
 رسد  م العه مناسب به نظر می
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 بیاری و روش کاشت بر کارایی مصرف آب دانه و کاسبرگ چای ترشاثر متقابل آ -8شکل 

Figure 8- Interaction effect between irrigation and planting method on seed and calyx water use efficiency of Roselle 
I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180 گی تا اواخر گلدهی  بر % نياز آبی از هشت23ميزان : آبياری بهI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ميزان : آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360ابتدای گلدهی  از هشت برگی تا 
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 
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