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  چکیده 

مختلـف آب در مرکـز    هـاي حجـم زمینى رقم آئولا از روش آبیارى بـارانى بـا    سیبهاي رشد عملکرد و شاخصآبى بر  تنش کم به منظور بررسى اثر
متر از خط لوله آبیارى میـزان آب   75/12و  75/9، 75/6، 75/3، 75/0 در فواصل. ستفاده شدا )مشهد( رضوي خراسانو منابع طبیعی تحقیقات کشاورزى 

در ایـن  . ار شدید بررسى شدندگیرى شد و به ترتیب تحت عنوان تیمار بدون تنش، تنش بسیار ملایم، تنش ملایم، تنش شدید و تنش بسی دریافتى اندازه
تـن در هکتـار بـه     04/2 و در تنش بسیار شـدید  88/9ش شدید ، در تن31/17، در تنش ملایم 3/22، تنش بسیار ملایم 47/26تحقیق، عملکرد در شاهد 

، سـرعت رشـد   )RGR(سـبى  ، سرعت رشد ن)TDM(هاى گیاهى، کل ماده خشک گیاه بر روى تغییرات ماده خشک اندامآبی کماثرات تنش  .دست آمد
حداکثر سرعت رشد نسبى در  .بسیار زیاد بود )NAR(و سرعت جذب خالص  ) LAD( ، دوام سطح برگ) LAI( ، شاخص سطح برگ)CGR(محصول 

 ـ    در تنش. محاسبه شد GDDگرم بر گرم در  005/0تا  004/0آبى بین  سطوح  تنش کم ر هاى شدید و بسیار شدید حداکثر سـرعت رشـد محصـول زودت
بیشترین . به حداکثر سرعت رشد محصول رسیدند) درجه روز رشد 1600در (و سایر تیمارها دیرتر ) درجه روز رشد 1200و  1300به ترتیب در (انجام شد 

  .به دست آمد GDD1600شاخص سطح برگ روز و در  478در تیمار بدون تنش به میزان  LADمقدار 
 

  دوام سطح برگ  ،رشد محصول، سرعت رشد نسبی، شاخص سطح برگآبیاري بارانی، سرعت   :کلیدي واژه هاي
  

  مقدمه
اي از محصولات غده (.Solanum tuberosum L)1سیب زمینی

سـال زراعـی    در. غذیـه مـردم جهـان دارد   تاست که نقش مهمـی در  
 هزار 186ایران حدود  در زمینی سیب کشت زیر ، سطح1390-1389

میلیـون تـن و میـانگین     6/5هکتار، میزان کل تولید محصول حـدود  
است که استان خراسان رضوي  هکتار بوده تن در 1/30عملکرد حدود 
درصـد از تولیـد سـیب زمینـی کشـور در جایگـاه        2/3با داشتن سهم 

  ). 1(یازدهم قرار دارد 
 قرار گوناگونی هايتنش معرض در رشد خود دوره طول در گیاهان

 تولید محصولات در چالش نتریبزرگ آب کمبود میان این در و دارند
 ایـران  جملـه  از دنیـا  خشـک نیمه و خشک مناطق خصوصاً در زراعی

 کننـده  محـدود  عوامل از مهمترین یکی آبیکم امروزه). 35(باشد  می
 رشد کاهش و باشد می خشکنیمه و خشک نواحی در محصول ازدیاد
اسـت   محیطـی  هايتنش سایر از بیشتر مراتب به خشکی تنش در اثر

                                                             
به ترتیب عضو هیأت علمی و کارشناس ارشد بخـش تحقیقـات اصـلاح و     -2و  1

  تهیه نهال و بذر، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي
  )            Email: Hamidy1065@yahoo.com:نویسنده مسئول -(*

تحت شرایط کم آبیاري، عملکـرد سـیب زمینـی بـا میـزان آب       ).38(
یکـى از   بـه عنـوان  تأثیر کمبـود آب  ). 42(کاربردي رابطه خطی دارد 

مهمترین عوامل محدود کننده عملکرد در مراحل مختلف رشد متفاوت 
در مرحله رشد غده که نیاز آبـى آن زیـاد اسـت، کمبـود آب     . باشد مى
یلات اثر گذاشـته و نـه تنهـا عملکـرد بلکـه      تواند روى تولید اسیم مى

همبسـتگى  ) 17(بنویـت و گرانـت    ).6( کیفیت آن را نیز کاهش دهـد 
منفى را بین شاخص کمبود آب و عملکرد غده در یک دوره سى سـاله  

  .بدست آوردند
آبـى بـا اسـتفاده از    در بررسـى تـنش کـم   ) 24( گارسیا و گاردلینو

که با کاهش آب، عملکـرد غـده    سیستم آبیارى بارانى مشاهده کردند
تن غده بـه دسـت    225/1 میلى متر آبیارى 10کاهش یافت و به ازاء 

 7/42 میلى متر و بیشـترین آن  350تن با  16کمترین تولید غده . آمد
 جان کوئیرا و اولیویرا. میلى متر آبیارى محاسبه گردید 487تن به ازاء 

عملکـرد و متوسـط   آبى باعث کـاهش   اظهار کردند که تنش کم) 28(
هـا بـر روى رشـد     تنش آبى قبـل از تشـکیل غـده   . ها گردید وزن غده

دهى بـر عملکـرد و کیفیـت غـده      گذارد ولى بعد از غده رویشى اثر مى
 ).12( تأثیر خواهد گذاشت
تواند در تجزیه و تحلیـل عملکـرد و    هاى رشد مىبررسى شاخص



  1393 تابستان، 2، شماره 12، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    284

ه از روش تـابعى و  بـا اسـتفاد  . عوامل مؤثر بر روى آن مؤثر واقع گردد
توان رابطه وزن خشک و یا سـطح بـرگ را بـا     رگرسیون غیرخطى مى

. )11و  8( تجمعـى محاسـبه کـرد   ) GDD(زمان یا با درجه روز رشـد  
بطور کلى روند افزایش وزن خشک کل گیاه سیب زمینى بـه صـورت   

 کنـد  باشد و از معادلات درجه دوم پیروى مـى  منحنى سیگموئیدى مى
  ).7و  4(

مشاهده کردند که با افـزایش میـزان آب رشـد    ) 33( و باربر مکى
آبـى   نتیجه گرفت که تنش کم) 26( جفریز. کند ریشه افزایش پیدا مى

باعث کاهش تولید ماده خشک کل گیاه و نیـز نسـبت مـاده خشـک     
تـنش بسـته بـه ارقـام و شـرایط      . گـردد  ها مى اختصاص یافته به غده

میزان ى را تغییر داد و بطور کلى محیطى اختصاص مواد به اجزاء گیاه
ها و نیـز نسـبت ریشـه بـه سـاقه را       ها و ریشه اختصاص مواد به ساقه

 .افزایش داد
کاهش تولید ماده خشک کل و نیز  دهنده متعدد نشان تحقیقیات 
). 39و  34، 32، 30( باشـد  هاى مختلـف در اثـر کمبـود آب مـى    اندام

پایین بودن رطوبت قابـل   کاهش تولید در اثر کاهش فتوسنتز به علت
 ).48و  20( باشد دسترس مى

گزارش کردند کـه دوام سـطح بـرگ، تعـداد     ) 46( پلگزراست و 
بـا  . برگ و شاخص سطح برگ بـا عملکـرد همبسـتگى مثبـت دارنـد     

و کـل مـاده    LADو  LAIکاهش میزان آب، بسته به ارقام، حـداکثر  
 .خشک تولیدى سیب زمینى کاهش یافت

ه تنش کم آبى حساس بوده و حتى بیشـتر از  سطح برگ نسبت ب 
تـنش عـلاوه بـر کـاهش     . گیـرد  فتوسنتز و تنفس تحت تأثیر قرار مى

ها در مراحل رشـد بـر   نآ پیريها و توسعه برگ از طریق ریزش برگ
 دماگانت و همکـاران ). 45و  29، 16( گذارد شاخص سطح برگ اثر مى

گـردد و بـه    مـى  CGRآبى باعـث کـاهش   دریافتند که تنش کم) 22(
هـا و عملکـرد سـیب زمینـى      همین علت است که حجیم شـدن غـده  

هاى رشد بسـته  بطور کلى اثرات تنش بر روى شاخص. یابد نقصان مى
به شدت تنش و ارقام متفاوت است و نتایج تحقیقات حاکى از کـاهش  

 تولیـد  حداکثر ).36و  14( باشد هاى رشد در اثر کمبود آب مىشاخص
. باشـد  بهینـه  حد در خاك رطوبت که افتد می اتفاق نیزما زمینی سیب

 ـ نمو، مرحله به بسته خاك رطوبت نهیبه حد  )37( 70 تـا ) 31( 60نیب
  .باشد یم دسترس قابل آب کل درصد

آگریـا،  (واکنش سـه رقـم سـیب زمینـی     ) 3(اي و همکاران حمزه
 800و  600، 400(بـه مقـادیر متفـاوت آب آبیـاري     ) مورن و کوزیمـا 

آنها گزارش کردند کـه آبیـاري بـه    . را مورد مطالعه قرار دادند) رمیلیمت
میلیمتر باعث کاهش ماده خشک قسمت هوایی گیاه، ماده  400میزان 

خورشـیدي بنـام و   . خشک ریشه، ماده خشک غده و عملکرد غده شد
نشان دادند که با اعمـال تـنش خشـکی از وزن خشـک     ) 5(همکاران 

میزان ایـن کـاهش بـا شـدت تـنش      ریشه سیب زمینی کاسته شده و 
  .همبستگی دارد

آبیـاري بـر   با بررسـی اثـر کـم   ) 10(قدمی فیروز آبادي و پرویزي 
هاي جدید سیب زمینی در آبیـاري  عملکرد و کارآیی مصرف آب کلون

نشان دادند که عملکـرد کـل بـه شـدت تحـت تـأثیر       ) تیپ(اي قطره
ایـن تحقیـق بـا     در. گیـرد هاي رطوبتی و سطوح آبیاري قرار می رژیم

کیلوگرم در متر  9/0دار قدرصد آب مصرفی سیب زمینی م 20کاهش 
علاوه بر این بیشترین درصـد مـاده   . مربع کاهش عملکرد حاصل شد

درصـد بدسـت آمـد و بـا تیمارهـاي       60خشک غده در تیمار آبیـاري  
  .داري نشان داددرصد نیاز آبی تفاوت معنی 80و  70، 50آبیاري 

هاي رشد در ارقام مختلف با بررسی شاخص) 47(زراست و جوزل 
سیب زمینی گزارش نمودند که سرعت رشد محصول در ابتـداي رشـد   
کم، پس از آن به حداکثر خود رسیده و در اواخر فصـل رشـد کـاهش    

با کاهش پتانسیل آب برگ، از میزان سـرعت رشـد محصـول    . یابدمی
س همـراه بـا   تواند افـزایش سـرعت تـنف   دلیل آن می. شودکاسته می

شـارما و  ). 15(افزایش دماي گیـاه و کـاهش شـدت فتوسـنتز باشـد      
گزارش کردند که تنش خشـکی باعـث کـاهش رشـد     ) 40(همکاران 

با کاهش مقدار آب . گرددهاي مربوط به آن میسیب زمینی و شاخص
یابـد و  میزان تجمع مواد فتوسنتزي و سرعت رشد نسبی کـاهش مـی  

سبی بیانگر کاهش مـاده خشـک تولیـد    افت قابل توجه سرعت رشد ن
اي اسـت  شده در اثر کاهش رشد شاخ و برگ در مرحله رشـد سـبزینه  

  ).  15(تواند یکی از علل کاهش عملکرد محصول باشد که می
در ، بـه آب زیاد آن نیاز با توجه به اهمیت محصول سیب زمینی و 

ب هاى رشد سیآبى بر روى عملکرد و شاخصتنش کم این تحقیق اثر
سیستم آبیارى  رقم آئولا در استان خراسان رضوي با استفاده اززمینى 

  . مورد مطالعه قرار گرفتاى  شاخهبارانى تک
 

  هامواد و روش
عملکـرد و  به منظور بررسى اثـر تـنش کـم آبـى بـر       تحقیقاین 
هاى رشد سیب زمینى رقم آئولا در مزرعه ایسـتگاه تحقیقـات   شاخص

در با استفاده از روش آبیارى بـارانى   )قطر(رضوي  کشاورزى خراسان
رقم آئـولا از ارقـام وارداتـی سـیب     . انجام شد 1388-89 سال زراعی

ایـن رقـم دیـررس و    . باشـد زمینی است که منشأ آن کشور آلمان می
همچنین غـده آن  . باشدداراي رنگ پوست و گوشت غده زرد رنگ می
 ـ . تخم مرغی شکل و داراي خواب طولانی است ر ایـن رقـم   عـلاوه ب

بوده و تحمل به خشکی ) درصد 20-22(مزبور داراي ماده خشک بالا 
با فاصله گرفتن از خط لوله  ،بیارى بارانىآدر روش ). 2(متوسطی دارد 

منظور اعمـال  به. یابد میزان آب دریافتى در هر خط کاهش مى آبیارى
یک خط لوله آبیـارى بـارانى در وسـط قطعـه زمـین      تیمارهاي تنش، 

تیمارهاى آبیارى بـا  . هاى کاشت قرار گرفتیشى به موازات ردیفآزما
 متر از خط لوله آبیـارى در  75/12و  75/9، 75/6، 75/3، 75/0 فاصله

  . نظر گرفته شده بودند
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  در طول فصل رشد در تیمارهاى مختلف تنش ) متر مکعب در هکتار(میانگین میزان آب دریافتى  - 1 جدول

  )متر مکعب در هکتار(میزان آب   )متر(لوله آبیاري  فاصله از خط  تیمار تنش
  7500  75/0  بدون تنش

  6020  75/3  تنش بسیار ملایم
  4355  75/6  تنش ملایم
  3050  75/9  تنش شدید

  1555  75/12  تنش بسیار شدید
  

هر کرت داراى چهار همچنین . این آزمایش در سه تکرار اجرا شد
مترمربع  21متر و مساحت  7ل متر و به طوسانتی 75ردیف به فواصل 

متـر بـود و    میلـى  90اتیلن و به قطر  ط لوله آبیارى از جنس پلىخ .بود
میـانگین میـزان آب    .متر قرار گرفتنـد  6ها روى آن به فاصله پاشآب

 1در جـدول  دریافتى در طول فصل رشد در تیمارهاى مختلـف تـنش   
  .نشان داده شده است

 10شد در طـول فصـل، هـر    هاى ربراى به دست آوردن شاخص 
هایى از بوته سیب زمینى با درنظر گـرفتن   روز یکبار، از هر کرت نمونه

پس از جدا نمودن ریشه، ساقه، بـرگ و غـده، هـر    . حاشیه جدا گردید
درجـه سـانتیگراد    75کدام جداگانه در آون الکتریکى با درجه حـرارت  

ى از گیـر  گیـرى سـطح بـرگ در هـر نمونـه      براى اندازه. خشک شدند
بـا اسـتفاده از    .اسـتفاده گردیـد   1سـطح بـرگ  انـدازه گیـري   دستگاه 

افزارهاى کامپیوترى بهترین معادلات رگرسـیونى بـراى تغییـرات     نرم
هاى گیاهى، وزن خشک کل گیاه و شـاخص سـطح   وزن خشک اندام

، واحـد درجـه   )روز(در این تحقیق به جاى زمـان  . برگ برازش گردید
    :زیر، بکار گرفته شد معادلهاده از و با استف) GDD(روز رشد 

 
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minmax

2                      )1(  
درجـه حـرارت حـداکثر     Tmaxتعداد روزهاى رشد،  nدر فرمول بالا، 

درجـه  (درجه حرارت حداقل روزانـه   Tmin، )گراد درجه سانتى(روزانه 
درجـه   7(براى رشد سیب زمینـى   درجه حرارت پایه Tbو  )گراد سانتى

در بررسـى بهتـرین معـادلات بـراى رونـد      . )43( باشد مى )سانتى گراد
  :رشد، معادلات درجه دوم زیر به دست آمد

Ln TDM = a + bt + ct2                                                 )2(  
Ln LAI = ά + bًt + ćt2                                                   )3(  

شاخص سطح بـرگ   LAIکل ماده خشک،  TDMدر معادلات فوق، 
جهـت تعیـین سـرعت رشـد     . باشـد  مـى  )GDD(درجه روز رشـد   tو 

از معادله وزن خشک کل گیاه مشتق گرفتـه شـد و   ) CGR(محصول 
، سـرعت جـذب خـالص    )RGR(براى محاسبه سـرعت رشـد نسـبى    

)NAR ( و دوام سطح برگ)LAD (بط زیر استفاده شداز روا:  

                                                             
1- Leaf Area Meter 

RGRTDM
dt
TDMLdCGR n


)(

                  )4(  

Ctb
TDMdt

TDMLdRGR n 21)(


 )5(            

LAI
CGRNAR 

                                                            )6(  

2
))(( 1221 ttLAILAILAD 

                             )7(  
 dt و تغییـرات وزن خشـک کـل گیـاه    ) (dLnTDMدر روابط فـوق،  

 .باشد تغییرات درجه روز رشد تجمعى مى
 افزار کامپیوترى هاى به دست آمده از آزمایش توسط نرم کلیه داده
مورد تجزیه و تحلیل قـرار گرفتنـد و نمودارهـاى لازم     2استات گراف

  . رسم شدند Excelتوسط نرم افزار 
  

  نتایج و بحث
و فاصله از خط لوله  )متر مکعب در هکتار(افتى رابطه بین آب دری

ایـن  . نشـان داده شـده اسـت    1 اى در شـکل  آبیارى بارانى تک شاخه
آورى آب  هاى جمع گیرى آب جمع شده در قوطى رابطه براساس اندازه
زمینى بـا دور شـدن از خـط     کاهش عملکرد سیب. به دست آمده است

 .گزارش شده اسـت ) 21( نو همکارا دماگنتلوله آبیارى بارانى توسط 
به صـورت زیـر   ) X(و آب مصرفى ) Y(رابطه رگرسیونى بین عملکرد 

  :باشد مى
Y= -15.351252 + 0.009803X- 4.848679 × 10 -7 X2  
R2= 0.85 ** 

سطوح تنش باعـث ایجـاد    نشان داد کهعملکرد   مقایسه میانگین
 ر ملایمعملکرد در تنش بسیا. دارى در عملکرد غده شد اختلاف معنى

فاصـله  ( ، در تنش ملایم3/22 )مترى از خط لوله آبیارى 75/3فاصله (
 75/9فاصـله  ( ، در تنش شدید31/17 )مترى از خط لوله آبیارى 75/6

 75/12فاصله ( و در تنش بسیار شدید 88/9 )مترى از خط لوله آبیارى
  . تن در هکتار به دست آمد 04/2 )مترى از خط لوله آبیارى

                                                             
2- Statgraph 
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 میزان آب دریافتی در طول فصل رشد سیب زمینی لوله آبیاري و رابطه بین فاصله از خط - 1 شکل

  
  عملکرد غده سیب زمینی در سطوح مختلف تنش کم آبیمیانگین مقایسه  - 2 جدول

  عملکرد غده  تیمار
 )تن در هکتار( 

  a47/26   بدون تنش
  b30/22  تنش بسیار ملایم

  c31/17   لایمتنش م
  d88/9   تنش شدید

  e04/2   تنش بسیار شدید
  . باشدمیدرصد  5در سطح احتمال  دانکنبوسیله آزمون حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی دار 

  
درصد کـاهش عملکـرد    92و  63، 37، 35، 16 این مقادیر برابر با

 )مترى از خط لوله آبیـارى  75/0فاصله و  بدون تنش(نسبت به شاهد 
  . )2جدول ( باشد مى

نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج سایر محققان که نشان دهنده 
باشد، آبی میدر اثر تنش کم) 13و  9، 5(کاهش عملکرد سیب زمینی 

  .انطباق دارد
 )R2(و نیـز ضـریب تشـخیص     cو  a ،bضرایب در این آزمایش، 

نشـان داده شـده    3در جـدول  آمـده   معادلات بدست مربوط به کلیه 
  .است

ماده خشک کل گیاه یا عملکرد بیولوژیـک حاصـل تجمـع مـواد     
مختلـف  روند تغییرات ماده خشک کل در سـطوح  . باشد فتوسنتزى مى

پس از یک مرحله رشد . نشان داده شده است 2آبى در شکل  تنش کم
ع گیاه رشد سـری  )روز پس از کاشت GDD500 )29آهسته تا دریافت 

حداکثر تولید ماده خشک کـل گیـاه در   . خود را از این مرحله آغاز کرد

GDD2300 )126  بـود کـه پـس از آن کـاهش       )روز پس از کاشـت
آبى نسبت بـه شـاهد،    سطوح تنش کم. تولید ماده خشک مشاهده شد

در تیمـار بـدون   . به شدت تولید ماده خشک کل گیاه را کاهش دادنـد 
و  )روز پس از کاشت GDD2300 )126تنش حداکثر ماده خشک در  

. به دست آمـد  )روز پس از کاشت GDD1900 )99در تنش شدید در 
، در تیمار تـنش  411در تیمار تنش شدید حداکثر ماده خشک تولیدى 

و در تیمار بـدون تـنش    945، در تیمار تنش بسیار ملایم 686ملایم  
  .گرم ماده خشک در مترمربع به دست آمد 1066

پــس از روز  GDD  1800 )93ه خشــک ســاقه درحــداکثر مــاد
پـس از  روز  83( GDD  1600، حداکثر ماده خشک ریشـه در )کاشت
پـس از  روز  78( GDD  1500و حداکثر ماده خشک بـرگ در  )کاشت
آبى بسته به شدت تنش اثـرات کـم تـا     تنش کم. به دست آمد )کاشت

  .ها داشتخیلى زیاد بر روى روند تغییرات وزن خشک اندام
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  آبیبراي صفات مورد بررسی در سطوح تنش کم X = Exp (a + bt + ct2)و ضرایب معادله  R2ضریب  - 3جدول 

  آبیسطوح تنش کم    )x(صفت 
  تنش بسیار شدید  تنش شدید  تنش ملایم  تنش بسیار ملایم  بدون تنش  ضریب

 ماده خشک ریشه

a  42297/0  234612/0  440341/0  356848/0  430113/0  
b  003706/0  003968/0  003573/0  00342/0  002354/0  
c  6 -10×130171/1-  6 -10×234933/1-  6 -10×13395/1 -  6 -10×084843/1-  6 -10×03237/1 -  

R2  **98/0  **98/0  **99/0  **98/0  **91/0  

  ماده خشک ساقه

a  306489/1-  427669/1-  236848/1-  1008249/1-  660735/2-  
b  008398/0  008481/0  007912/0  007084/0  010887/0  
c  6 -10×361626/2-  6 -10×430316/2-  6 -10×32272/2 -  6 -10×185594/2-  6 -10×940178/4-  

R2  **99/0  **98/0  **98/0  **96/0  **93/0  

  ماده خشک برگ

a  761212/0  760276/0  760254/0  761432/0  558198/0  
b  006331/0  00633/0  006145/0  0056901/0  00555/0  
c  6 -10×15955/2 -  6 -10×17645/2 -  6 -10×143159/2-  6 -10×011244/2-  6 -10×63322/2 -  

R2  **89/0  **89/0  **92/0  **98/0  **92/0  

  ماده خشک غده

a  595393/39-  942607/38-  793363/38-  299613/38-  * - 
b  040583/0  03981/0  039694/0  039078/0  * -  
c  6 -10×935792/8-  6 -10×744364/8-  6 -10×746081/8-  6 -10×632742/8-  * -  

R2  **94/0  **94/0  **93/0  **93/0  * -  

  کل ماده خشک

a  732164/1  731114/1  532594/1  2918198/1  320657/1  
b  004545/0  004495/0  004384/0  004969/0  004887/0  
c  7 -10×85642/9 -  7 -10×86539/9 -  7 -10×61159/9 -  7 -10×326034/1-  6 -10×558259/1-  

R2  **99/0  **98/0  **99/0  **98/0  **93/0  

  شاخص سطح برگ

a  684271/3-  72225/3 -  839833/3-  84813/3 -  74541/3 -  
b  006512/0  006319/0  006456/0  006282/0  005224/0  
c 6 -10×016913/2-  6 -10×932682/1-  6 -10×056082/2-  6 -10×453425/2-  6 -10×101284/2-  

R2  **98/0  **98/0  **99/0  **95/0  **96/0  
  .درصد معنی دار می باشد 1در سطح  - . **در تنش بسیار شدید غده تولید نشد -*     

 
آبـى،   ها بر اثر سـطوح مختلـف تـنش کـم    انداموزن خشک همه 

ها در تنش بسیار شدید تولیـد  کمترین وزن خشک اندام .کاهش یافت
که گیاه زودتر به حداکثر ماده  تنش شدید و بسیار شدید باعث شد. شد
وزن تولیـد   ،بـه علـت کـاهش میـزان آب    . شک ساقه و ریشه برسدخ

هـاى گیـاهى   کم شده و در نتیجه وزن خشک انـدام  )بیوماس(خشک 
کاهش یافت و با افزایش میزان آب حداکثر تولید ماده خشک بیشتر و 

ها با ماده خشک اندام ).5و  4، 3شکل ( در زمان دیرترى به دست آمد
کـاهش   )درجـه روز رشـد تجمعـى    1800تا  1500بین (گذشت زمان 

در تیمـار  . باشـد  هـا مـى   علت آن انتقال مواد فتوسنتزى به غـده . یافت
در تنش . تر است تنش شدید و بسیار شدید این افت ماده خشک سریع

آب کـافى   چهـار برگـی  بسیار شدید به علت آنکه گیاهـان تـا مرحلـه    
علت اینکه پس از  دریافت کرده بودند در ابتدا رشد خوبى داشتند اما به

متـرى از   75/12در فاصـله  (کردنـد   آن آب بسیار کمى را دریافت مى

هـاى خـود را سـریع آغـاز     کاهش وزن خشک انـدام  )خط لوله آبیارى
 .نمودند و حتى تولید غده آنها بسیار ناچیز بود

روند تغییرات ماده خشک غـده در طـول فصـل رشـد در      6شکل 
آغاز رشد غده برابـر بـا کـاهش    . دده نشان مىرا آبى  سطوح تنش کم
مـاده خشـک غـده از درجـه روز     . باشد هاى گیاهى مىرشد سایر اندام

 GDDآغاز شد و رشـد سـریع خـود را از     1550تا  1500رشد تجمعى 
آبى بسته بـه شـدت    تنش کم. ادامه داد )روز پس از کاشت 93( 1800

و  649نش در تیمار بدون ت. غده را کاهش دادماده خشک خود، تولید 
  .گرم ماده خشک غده در هکتار به دست آمد 370در تنش شدید 

به علت کاهش میزان فتوسنتز و رشد کمتر ریشه و امکان جـذب  
آبى افت  کمتر عناصر غذایى، میزان ماده خشک تحت شرایط تنش کم

آبى با  نتایج به دست آمده در مورد اثرات تنش کم). 21 و 20( نماید مى
، )32( ، لیـنچ و تـاى  )30(کارافیلى دیس و همکـاران  نتایج آزمایشات 
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رونـد  . مطابقـت دارد ) 39( و روسـائو و واگ مـارا  ) 34( مکرون و پنگ
هـاى گیـاهى و کـل مـاده خشـک توسـط       تغییرات ماده خشک اندام

معـادلات آنهـا نیـز    . به دسـت آمـده اسـت   ) 4( و خلقانى) 7( سبحانى
. گموئیدى داشـتند هـا حالـت سـی    لگاریتمى درجه دوم بـود و منحنـى  

آبـى کـل مـاده خشـک      نشان داد که تنش کم) 26( آزمایشات جفریز
  .دهد ها را کاهش مى تولیدى و نیز اختصاص مواد به غده

تغییرات شاخص سطح برگ در اثر سطوح مختلف تنش در شـکل  

  GDDدر ابتداى رشد گیاه شاخص سطح برگ تا. باشد مشخص مى 7
 ـ     کم مى 350 تجمعـى،   GDDان و افـزایش  باشـد امـا بـا گذشـت زم

روز پـس از   GDD 1600 )83شـود و در   شاخص سطح برگ زیاد مى
پس از آن بـه علـت زرد شـدن    . رسد به حداکثر میزان خود مى )کاشت

. یابـد  ها و ریزش آنها تا پایان فصل رشد میـزان آن کـاهش مـى   برگ
آبى اثر قابل تـوجهى بـر روى میـزان شـاخص سـطح بـرگ        تنش کم

  .اشتزمینى د سیب
  

  
  آبی کم تنش مختلف سطوح در رشد فصل طول در زمینی سیب گیاه کل خشک وزن تغییرات روند - 2 شکل

  

  
  آبی کم تنش مختلف سطوح در رشد فصل طول در زمینی سیب برگ خشک وزن تغییرات روند - 3 شکل
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  آبی کم تنش مختلف سطوح در رشد فصل طول در زمینی سیب ساقه خشک وزن تغییرات روند - 4 شکل

  

  
 روند تغییرات وزن خشک ریشه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف تنش کم آبی - 5شکل 

 

  
 یب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف تنش کم آبیروند تغییرات وزن خشک غده س - 6شکل 
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ــرگ   در ) 8/4(در تیمــار بــدون تــنش حــداکثر شــاخص ســطح ب

GDD1600 )83 حـداکثر شـاخص   . به دست آمـد  )روز پس از کاشت
، در تـنش  4/3، در تنش ملایـم  4/2سطح برگ در تنش بسیار ملایم 

در تیمـار تـنش   ). 7شـکل  (بود  6/0 و در تنش بسیار شدید 2/1شدید 
بسیار شدید وجود شاخص سطح بـرگ انـدك در نتیجـه دریافـت آب     

باشـد و   مى )متر مکعب در هکتار در طول فصل رشد 1540(بسیار کم 
همان رشد ناچیز برگ هم بیشتر به علت آب کافى دریافتى تـا زمـان   

کاهش بسیار شدید سـطح بـرگ و عـدم جـذب     . باشد استقرار گیاه مى
نیز کاهش تولیدات فتوسنتزى، باعث افت ماده خشک تشعشع کافى و 

  .آبى شد تولیدى و عملکرد تحت شرایط تنش کم
مشاهده ) 3شکل (مطابق آنچه در مورد تغییرات وزن خشک برگ 

تـر بـه حـداکثر شـاخص      شد در تنش شدید و بسیار شدید گیاه سـریع 
شـود   این امر باعث مـى . سطح برگ خود رسید و زودتر افت پیدا نمود

که گیاه مدت کمترى از تشعشع استفاده نموده و در نتیجه تولید مـواد  
در حقیقت مدت زمانى که گیاه در حـداکثر  . فتوسنتزى آن کاهش یابد

باشد در تیمارهاى تنش شدید و بسـیار شـدید    شاخص سطح برگ مى
هاى ملایم و بسیار ملایم است اما پایین بودن شـاخص   بیشتر از تنش

لازم  ).7شکل (د کافى مواد فتوسنتزى شده است سطح برگ مانع تولی
به ذکر است که گرچه گیاه زودتر به حداکثر شاخص سطح برگ خـود  
رسیده، اما باید توجه داشت که این حداکثر از پتانسیل گیاه بسیار کمتر 

  .است و در واقع گیاه به حداکثر شاخص سطح برگ خود نرسیده است
در روزهـاى مختلـف   ) LAD(دوام سطح برگ  آبی براثر تنش کم

بـا افـزایش درجـه روز رشـد     . نشان داده شـده اسـت   8شکل رشد در 
تجمعى و یا با گذشـت زمـان، دوام سـطح بـرگ زیـاد شـد و پـس از        

سطوح مختلـف تـنش دوام   . رسیدن به حداکثر خود رو به کاهش نهاد
بیشترین مقدار آن در تیمار بدون تنش بـه  . سطح برگ را کاهش دادند

بـه   GDD1600 شاخص سطح برگ درجه روز رشد و در  478میزان 
بـا گذشـت زمـان دوام سـطح بـرگ کـاهش یافـت و در        . دست آمـد 

  .هاى شدید و بسیار شدید این مقادیر بسیار افت داشتند تنش
باشد، میـزان   اصلى دریافت نور مى با افزایش سطح برگ که اندام
همبستگى خـوبى  معمولاً ). 8( شود جذب تشعشع و فتوسنتز بیشتر مى

زیرا هرچه دریافـت انـرژى   . بین عملکرد و دوام سطح برگ وجود دارد
خورشیدى در طول زمان زیادتر باشد به معناى آن است که تولید ماده 

اختلافات زیادى که در عملکرد کـل  ). 8( خشک هم بیشتر خواهد بود
شود علاوه بر اینکه در نتیجه اختلاف در سرعت  ماده خشک دیده مى

تواند به علـت تفـاوت در مـدت زمـانى کـه       باشد، مى وسنتز آنها مىفت
آبى باعث کـاهش سـطح    تنش کم .فتوسنتز در آنها ادامه دارد نیز باشد

کاهش پتانسیل آب با تأثیر بر روى آمـاس  . برگ و دوام آن شده است
ها و باعث کوچک ماندن سطح بـرگ  ها، مانع بزرگ شدن سلولسلول

طح بـرگ و دوام آن فتوسـنتز و در نتیجـه    با کـاهش میـزان س ـ  . شد

 . عملکرد غده کاهش یافت
هـا و  همبستگى مثبت بین عملکرد با دوام سطح برگ، تعداد برگ

گـزارش  ) 46( پـل گ زمینى توسط زراسـت و  شاخص سطح برگ سیب
آنان مشاهده کردند که کاهش آب مصرفى باعث کم شدن . شده است

طح بـرگ و کـل مـاده    حداکثر شاخص سطح بـرگ، حـداکثر دوام س ـ  
آبى  نتایج این آزمایش در مورد اثرات تنش کم. زمینى شد خشک سیب

و ) 29( هـاى کـالودزیج   بر روى دوام و شاخص سطح برگ بـا بررسـى  
  . مطابقت دارد) 45( وایز و همکاران

با گذشت زمان و بالا رفتن سن گیاه سرعت رشد نسـبى کـاهش   
هاى ساختمانى که ش بافتکاهش مشاهده شده به علت افزای. یابد مى

از نظر متابولیکى فعال نیستند و سهمى در رشد ندارند و نیز بـه سـبب   
هاى پـایین  تر و در سایه قرار گرفتن برگ هاى پایینافزایش سن برگ

کننـد و داراى تـنفس بـالا هسـتند و      باشد که فتوسنتز نمى کانوپى مى
 ).7( شوند موجب هدر رفتن انرژى تولید شده مى

در  GDDاسـاس   گى تغییرات سرعت رشد نسـبى گیـاه بـر   چگون
سـرعت رشـد   . نشان داده شده اسـت  9آبى در شکل  سطوح تنش کم
یابد و در اواخـر فصـل رشـد منفـى      کاهش مى GDDنسبى با تجمع 

آبى باعث اختلافات زیادى بـر روى آن شـده    سطوح تنش کم. شود مى
شـدید و بسـیار    با کاهش میزان آب دریافتى در تنشهاى ملایم،. است

شدید نسبت به تیمار بدون تنش و تنش بسـیار ملایـم سـرعت رشـد     
نسبى کاهش یافته است و در تنش بسیار شدید میزان آن بسیار اندك 

کـه حـداکثر آن بـوده     GDDگرم بـر گـرم در    002/0بوده است و از 
حداکثر سرعت رشـد نسـبى در   . است، کاهش خود را آغاز نموده است

 GDDگرم بر گرم در  005/0تا  004/0 آبى بین کمسطوح دیگر تنش 
 .محاسبه شد

هاى رشد و نیـز سـرعت    آبى میزان شاخص به طور کلى تنش کم
این کاهش بسـتگى زیـادى بـه شـدت     . دهد رشد نسبى را کاهش مى

ملاحظـه  همـانطور کـه   ). 36و  14( تنش و ارقـام مـورد بررسـى دارد   
از تیمارهـاى دیگـر    کمتر RGRشود در تنش بسیار شدید منحنى  مى

رسد که دلیل کمتر بودن شاخص سطح بـرگ در  به نظر مى .مى باشد
 ها براى نور،این تیمار و در نتیجه سایه اندازى کم و رقابت کمتر برگ

هاى پایین کانوپى کمتر به حالت مصـرف کننـدگى رسـیده و در    برگ
بـا توجـه بـه    . نتیجه سرعت کاهش میزان رشد نسبى کمتر بوده است

درجه روز رشد تنش چندان  500ینکه تیمارهاى مورد بررسى تا حدود ا
اند، در ابتداى رشد تفاوت زیادى در سـرعت رشـد نسـبى     زیادى ندیده
شود ولى پس از آنکه اثرات تنش و در حقیقت طول مدت مشاهده نمى

تنش افزایش یافت اختلاف بیشترى در سرعت رشد نسبى تیمارهـاى  
 .تنش مشاهده شد
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 روند تغییرات شاخص سطح برگ سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف تنش کم آبی -7شکل

  

  
 در طول فصل رشد سیب زمینی) LAD(اثر تنش کم آبی بر دوام سطح برگ  - 8شکل 

  
در تیمارهاى  GDDروند تغییرات سرعت رشد محصول نسبت به 

با گذشت زمـان سـرعت   . آمده است 10 شکلآبى در  مختلف تنش کم
رشد محصول افزایش یافته و پس از رسیدن بـه حـداکثر خـود رو بـه     

حداکثر سرعت رشد محصـول در تیمـار بـدون تـنش در     . کاهش نهاد
آبـى   در سـطوح تـنش کـم    .درجه روز رشد تجمعى محاسبه شد 1600

در . شـود  ى در سـرعت رشـد محصـول مشـاهده مـى     زیـاد اختلافات 
شدید و بسیار شدید حداکثر سـرعت رشـد محصـول زودتـر     هاى  تنش

و سایر تیمارها  )درجه روز رشد 1200و  1300به ترتیب در (انجام شد 
بـه حـداکثر سـرعت رشـد محصـول       )درجه روز رشد 1600در (دیرتر 

به ترتیب در تیمارهاى بدون تنش، تنش بسیار ملایـم، تـنش   . رسیدند
 حداکثر سرعت رشد محصـول ملایم، تنش شدید و تنش بسیار شدید 

شـکل  ( بـود  GDDم در مترمربـع در  گر 03/0و  4/0، 6/0، 8/0، 9/0

10.( 
سـطوح پـایین تـنش نشـان     در بالا بودن سرعت رشد محصـول  

دهنده مناسب بودن این تیمارها براى تولید مـاده خشـک، عملکـرد و    
بالاتر بودن شاخص سـطح بـرگ و جـذب    . باشد اجزاء عملکرد بالا مى

. عشع باعث تولید بیشـتر و سـرعت رشـد بـالاتر شـده اسـت      کافى تش
آید که کـانوپى گیـاه   حداکثر سرعت رشد محصول زمانى به دست مى

به اندازه کافى توسعه یافته و از منابع محیطى حداکثر استفاده صـورت  
در مراحل اولیه رشد به علت کامل نبودن پوشش گیاهى و پایین . گیرد

باشـد امـا بـا توسـعه جامعـه       کم مى بودن سطح برگ درصد جذب نور
در . یابـد  گیاهى جذب نور و در نتیجه تولید مواد فتوسنتزى افزایش مى

انتهاى فصل رشد به دلیل کاهش و یا توقف رشد، از بین رفتن و پیـر  
 ).7و  4( یابد ها سرعت رشد محصول کاهش مىشدن برگ
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، )4(و همکـاران   نتایج به دست آمـده مشـابه آزمایشـات خلقـانى    
آبى میـزان   تنش کم. باشد مى) 22( و دماگانت و همکاران) 7( سبحانى

 .)22( زمینى را کاهش داد سرعت رشد محصول سیب
در سطوح  GDDچگونگى تغییرات سرعت جذب خالص نسبت به 

رونـد کلـى تغییـرات    . نشان داده شده است 11آبى در شکل  تنش کم
شـود و   س ملایم مىشیب کاهش ابتدا تند است سپ. حالت نزولى دارد

سـرعت جـذب خـالص زمـانى بـه      . گیـرد  پس از آن دوباره شدت مـى 
هـا در برابـر تشعشـع کامـل     رسد که تمام بـرگ  حداکثر مقدار خود مى

ها که راندمان جذب خـالص  با افزایش سن برگ. خورشید قرار بگیرند
گیرند، سـرعت جـذب    ها بیشتر در سایه قرار مىیابد و برگ کاهش مى
بـه  آبـى   سرعت جذب خالص در اثر تـنش کـم  . یابد ش مىخالص کاه

بـالاترین سـرعت جـذب خـالص در     . شدت تحت تأثیر قرار می گیـرد 
تیمار بدون تنش و تنش بسیار ملایـم و کمتـرین آن در تـنش بسـیار     

با کاهش پتانسیل آب برگ، سطح بـرگ کـاهش   . شدید به دست آمد
بیت کـربن کـم شـده و    بدین ترتیب تث. شوند ها بسته مى یافته و روزنه

هـاى فتوسـنتزى   با شدت یافتن تنش، فعالیـت . نماید فتوسنتز افت مى
بیشتر کاهش یافتـه و رشـد گیـاه و در نتیجـه تولیـد مـاده خشـک و        

در تیمار بدون تـنش و تـنش بسـیار     .یابد عملکرد به شدت نقصان مى
، 74/0، در تیمار تنش ملایـم  8/0ملایم حداکثر سرعت جذب خالص 

گـرم در مترمربـع    3/0و در تـنش بسـیار شـدید     76/0شدید  در تنش
در اواخر فصل رشد سرعت جذب خالص به . بود GDDسطح برگ در 
 ).11شکل ( زیر صفر رسید

  

  
 روند تغییرات سرعت رشد نسبی سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف تنش کم آبی - 9شکل 

  

  
 روند تغییرات سرعت رشد محصول سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف تنش کم آبی - 10شکل 
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 روند تغییرات سرعت جذب خالص سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف تنش کم آبی - 11شکل 

  
  نتیجه گیري 

هاى گیاهى، کل ده خشک انداممابه طور کلی نتایج نشان داد که 
، سـرعت رشـد   )RGR(، سرعت رشد نسبى )TDM(ماده خشک گیاه 

 ، دوام سـطح بـرگ  ) LAI( ، شـاخص سـطح بـرگ   )CGR(محصول 
)LAD (و سرعت جذب خالص )NAR(    تـنش  به شدت تحـت تـأثیر

حداکثر سرعت رشد نسـبى نیـز در سـطوح تـنش      .کم آبی قرار گرفت
. محاسـبه گردیـد   GDDرم بر گرم در گ 005/0تا  004/0آبى بین  کم

هاى شدید و بسیار  علاوه بر این حداکثر سرعت رشد محصول در تنش
و ) درجه روز رشـد  1200و  1300به ترتیب در (شدید، زودتر انجام شد 

به حداکثر سرعت رشـد  ) درجه روز رشد 1600در (سایر تیمارها دیرتر 
تیمار بدون تنش  بیشترین مقدار دوام سطح برگ در. محصول رسیدند

روز پس  GDD1600 )82شاخص سطح برگ روز و در  478به میزان 
  .حاصل شد) از کشت
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