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The increasing demand for water due to population growth and climate change 

has caused a decrease in agricultural water resources in areas that are facing 

water shortages. Therefore, a field experiment was conducted in an arid region 

of Iran (Medicinal research center of Islamic Azad University of Shahr-e-Qods 

branch) to evaluate the effects of two irrigation systems [conventional drip 

irrigation (DI) and partial root drying (PRD)] and three irrigation levels 

[100%, 75%, and 55% of crop evapotranspiration (I100, I75, and I55, 

respectively)] on the growth traits, tuber yield, and water productivity (WP) of 

potato (Solanum tuberosum L.) during the 2023 and 2024 growing seasons. 

Soil moisture (θv) was lower under the DI system than under the PRD system. 

The fresh and dry tuber yields were higher under the PRD system than under 

the DI system. By contrast, WP was highest with the I55 treatment (6.60 and 

7.55 kg m-3) and lowest with the I100 treatment (5.53 and 6.23 kg m-3) under 

the DI and PRD systems, respectively. These findings indicate that full 

irrigation (I100) with the PRD system maximizes potato yield but decreases 

water productivity, whereas integration of the PRD system with deficit 

irrigation is effective in improving water productivity due to less water being 

consumed, allowing these practices to be used under scarce water conditions 
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  ها: واژهکلید
‎آبیاری
‎بخشی
‎وریبهره

‎یشهر
‎ایقطره
‎آبیاری‎کم

‎آبتغییرات‎وهوا‎و‎جمعیت‎افزایش‎و‎بهیی‎دنبال‎‎کشاورزی‎محصولات‎و‎ ،‎موجب‎تر‎بیشآن‎نیاز‎به‎غذا
‎بیشتقاضای‎تر‎‎از‎یکی‎.است‎شده‎کشاورزی‎بخش‎در‎راهآب‎کار‎،مشکل‎این‎بر‎غلبه‎برای‎مدیریتی‎های

‎آبیاری‎قطره‎اری‎کنترلآبی‎کم ‎است. ‎معقول ‎اقتصادی‎و ‎عملکرد ‎به ‎توجه ‎با ‎آبیاری‎شده ‎و ای‎سطحی
‎این‎جمله‎از‎ریشه‎راهبخشی‎میکار‎محسوب‎ها‎تحقیقاتی‎طرح‎یک‎،لذا‎.شود‎منطقه‎یک‎نیمهدر‎خشک‎

‎شهرایران‎ ‎اسلامی‎واحد ‎آزاد ‎تحقیقات‎گیاهان‎داروئی‎دانشگاه ‎‎)مزرعه ارزیابی‎اثرات‎دو‎برای‎قدس(
درصد‎نیاز100‎‎یاری‎)و‎سه‎سطح‎آبروش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎و‎متعارف‎‎ای‎سطحی‎سیستم‎آبیاری‎قطره

(‎آبیI100‎،)75‎(‎آبی‎نیاز‎درصدI75‎و‎)55‎(‎آبی‎نیاز‎درصدI55ویژگی‎بر‎))‎و‎عملکرد‎،رشد‎بهرههای‎ور‎ی
رطوبت‎خاک‎در‎سیستم‎آبیاری‎‎شان‎دادد.‎نتایج‎نانجام‎ش1402‎و‎1401‎‎آب‎آبیاری‎در‎دو‎سال‎زراعی

روش‎آبیاری‎در‎‎زمینی‎سیبعملکرد‎تر‎و‎خشک‎.‎بود‎تر‎کم‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشهای‎نسبت‎به‎‎قطره
‎تیمار‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎در‎در‎مقابل.‎ای‎بالاتر‎بود‎نسبت‎به‎سیستم‎آبیاری‎قطره‎بخشی‎ریشه

I55‎بیش‎تر‎مقدار‎ین(60/6‎‎55/7و‎بر‎کیلوگرم‎مترمکعب‎)‎تیمار‎در‎وI100‎کم‎تر‎مقدار‎53/5)ین‎‎23/6و‎
‎بر‎مترمکعبکیلوگرم‎ )‎ ‎‎ای‎سیستم‎آبیاری‎قطره‎‎در‎ترتیب‎بهرا این‎ .داشت‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشهو

‎آبیاری‎کامل‎)نشان‎می‎نتایج ‎زمینی‎سیب‎)‎و‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎حداکثر‎عملکردI100دهد‎که‎با
‎شده‎اماحاصل‎آبی‎آب‎مصرف‎اریراندمان‎می‎کاهش‎،درحالییابد‎که‎‎با‎ریشه‎بخشی‎آبیاری‎روش‎ادغام

ها‎در‎شرایط‎‎دهد‎از‎این‎شیوه‎وری‎آب‎موثر‎بوده‎و‎اجازه‎می‎بهره‎در‎تر‎کممصرف‎آب‎‎دلیل‎بهاری‎آبی‎کم
‎.‎استفاده‎شود‎آبی‎کم
‎

‎عملکرد‎بر‎شهیر‎یبخش‎یاریآب‎با‎سهیمقا‎در‎متعارف‎یاریآب‎کم‎مختلف‎سطوح‎ریتأث‎یبررس‎(1404‎.)نژاد،‎مسعود‎پور،‎مهدی؛‎میرزایی،‎فرهاد‎و‎پارسی‎ملک‎استناد:

‎،15‎(2‎،)411-430.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.385011.1204‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎ینیزم‎بیس‎ ‎در‎آب‎یور‎بهره‎‎و

‎
 نویسندگان.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎انتشارات‎دانشگاه‎تهران‎ناشر:‎مؤسسه
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 413 و همکاران پور مهدی ملک/  ... و عملکرد بر شهیر یبخش یاریآب با سهیمقا در متعارف یاریآب کم مختلف سطوح ریتأث یبررس

 مقدمه. 1
درصد‎از‎منابع‎آب70‎‎شود‎و‎بخش‎کشاورزی‎با‎استفاده‎از‎‎آبی‎حاصل‎می‎اراضیتولید‎جهانی‎غذا‎از‎‎درصد‎40‎بیش‎از

2025‎میلیارد‎نفری‎که‎تا‎سال‎‎هشتبینی‎‎با‎پیش(.Mancosu et al., 2015‎)ترین‎مصرف‎آب‎را‎دارد‎‎شیرین‎موجود‎بیش
ترتیب‎بیش‎‎شود‎که‎سطح‎اراضی‎آبی‎و‎عملکرد‎محصول‎به‎نیاز‎به‎تغذیه‎دارند‎امنیت‎غذایی‎تنها‎در‎صورتی‎تضمین‎می

‎20از‎‎40و‎یابد‎افزایش‎درصد‎(Lascano and Sojka, 2007.) بهره‎بنابراین‎‎آب‎مصرف‎بایدوری‎‎به‎آب‎ورودی‎حداقل‎با
زیرا‎علاوه‎،‎یابی‎به‎این‎هدف‎است‎بهبود‎مدیریت‎آب‎کشاورزی‎روش‎مناسبی‎برای‎دست‎.اکثر‎شوداراضی‎کشاورزی‎حد

 ‎(Unverدهد‎نیازهای‎رو‎به‎رشد‎برای‎محصولات‎و‎گیاهان‎زراعی‎برآورده‎شود‎بر‎حفظ‎منابع‎آب‎انرژی‎و‎خاک‎اجازه‎می

et al., 2017سیستم‎ .)‎های‎آبیاری‎غرقابی‎اغلب‎با‎تلفات‎زیاد‎آب‎و‎اندمانر‎پایین‎آبیاری‎و‎هم‎چنین‎شرایط‎نامطلوب‎
.‎تاس‎شده‎ای‎قطره‎آبیاری‎های‎سیستم‎روزافزون‎استفاده‎سبب‎مسئله‎این‎که‎هستند‎خاک‎همراه‎زهکشی‎و‎شوری

‎فشار‎کم‎های‎چکان‎قطره‎از‎استفاده‎با‎آب‎مکرر‎و‎یکنواخت‎توزیع‎با‎را‎زراعی‎محصولات‎عمده‎آبی‎،‎نیازای‎آبیاری‎قطره
‎وتأمین‎برای‎انواع‎مختلف‎خاک‎و‎شرایط‎توپوگرافی‎مناسب‎(‎استLiu et al., 2017.)‎سایر‎هایروش‎مدیریت‎،آب‎
‎روش‎این‎شوند.‎آبیاری‎محدود‎آبی‎منابع‎تحت‎دهدمی‎اجازه‎بزرگ‎کشاورزی‎اراضی‎به‎که‎است‎آبیاری‎کم‎شامل

‎تنش‎به‎مختلف‎طرق‎به‎خود‎رشد‎مختلف‎مراحل‎در‎زراعی‎گیاهان‎زیرا‎گذارد،می‎تأثیر‎آبیاری‎ریزی‎برنامه‎بر‎شدت‎به
‎و ‎(ETC)محصول‎تعرق‎و‎تبخیر‎آبی،‎تنش‎میزان‎و‎زمان‎آبیاری،‎کم‎اعمال‎هنگام‎در‎توجه‎قابل‎نکته‎دهند.می‎پاسخ‎آبی

‎اجازهها‎‎آن‎به‎که‎کنندمی‎ایجاد‎عمیقی‎هایریشه‎گیاهان‎ای،قطره‎آبیاری‎کم‎سیستم‎در باشد.می‎آبی‎تنش‎به‎گیاه‎پاسخ
‎که‎سبب‎خاک‎آب‎به‎دهدمی شود.‎می‎محصول‎عملکرد‎کاهش‎بدون‎آبیاری‎آب‎در‎توجهی‎قابل‎جویی‎صرفه‎برسند،
این‎هدف‎(Chai et al., 2016‎.)‎یابدمی‎افزایش‎کشاورزان‎سود‎نهایت‎در‎و‎افزایش1‎کارایی‎مصرف‎آب‎آبیاری‎عبارتی،‎به

‎افزایش(IWUE‎)‎آبیاری‎کفایت‎کاهش‎با‎ویا‎با‎یا‎آبیاری‎کمحذف‎تأثیر‎با‎های‎‎تر‎به‎گیاه‎غیرحساس‎مراحل‎در‎آبیاری(
‎)آبی‎میتنش‎شودحاصل.‎کمروش‎های‎می‎تقسیم‎کلی‎دسته‎سه‎به‎دنشوآبیاری‎شامل‎که‎کم‎سنتی‎2آبیاری‎(‎افزایشبا‎

آبیاری‎(‎و‎آبیاری‎در‎مراحل‎غیرحساس‎رشد‎کم)3‎شده‎تنظیمآبیاری‎‎کم(،‎عمق‎آب‎آبیاری‎غییرها‎و‎یا‎تفاصله‎بین‎آبیاری
‎قسمت‎دو‎به‎را‎گیاه‎ریشه‎ناحیه‎(PRD‎)ریشه‎بخشی‎آبیاری‎باشد.‎تکنیکآبیاری(‎می‎شده‎کم‎)فرم‎اصلاح4‎بخشی‎ریشه

‎کندمی‎تقسیم ‎این. ‎از‎روش‎در ‎درحالیآبیاری‎می‎ریشه‎سیستم‎یک‎نیمه و‎‎باشد‎می‎خشک‎را‎آن‎دیگر‎نیمه‎که‎شود
-آبیاری‎صورت‎نمی‎قبلی‎شده‎آبیاری‎در‎قسمت‎که‎درحالی‎شود،می‎آبیاری‎بعدی‎آبیاری‎در‎ریشه‎سیستم‎خشک‎قسمت

‎(English et al., 1990)‎گیرد ‎به‎اسمزی‎تحمل‎تنظیم‎طریق‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎از‎مانند‎آبیاری‎های‎کمروش.
‎که‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎داده‎است‎نشان‎ها‎پژوهش‎برخی.‎(English et al., 1990)دهد‎می‎افزایش‎گیاه‎را‎خشکی

‎سیستم‎قطرهاز‎آبیاری‎‎عملکردای‎بهتری‎و‎داشته‎ثابت‎شده‎است‎که‎وریبهره‎محصول‎و‎تحمل‎به‎خشکی‎هر‎دو‎با‎
‎هایتکنیک‎(Raza et al., 2017‎.)یابندمی‎افزایش‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در‎اسمزی‎تنظیم‎و‎هااکسیدان‎آنتی‎تولید
‎بدون‎را‎کشاورزی‎آبیاری‎نیازهای‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎وای‎‎آبیاری‎قطرهسیستم‎‎آبیاری‎مانند‎آب‎در‎جویی‎صرفه
در‎روش‎آبیاری‎‎شدن‎متناوب‎خشک‎و‎خیس‎فرایند‎(Ahmadi et al., 2014‎.)دهد‎می‎کاهش‎وریبهره‎توجه‎قابل‎کاهش

‎ریشه ‎نسبی‎بسته‎به‎منجر‎بخشی ‎حال‎عین‎در‎و‎تعرق‎توسط‎آب‎تلفات‎کاهش‎سبب‎که‎شودمی‎هاروزنه‎شدن
‎آبیاری‎کم‎که‎است‎شده‎مشخص ‎(Iqbal et al., 2019.)کندمی‎گیاه‎فراهم‎رشد‎و‎فتوسنتز‎برای‎را‎کافی‎اکسیدکربن‎دی

‎مثال،‎عنوان‎به‎شود.می‎مختلف‎کشورهای‎در‎محصولات‎انواع‎برای‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان‎افزایش‎و‎گیاه‎رشد‎باعث
‎بدون‎محصولات‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان‎افزایش‎سبب‎شود،‎ایجاد‎خشکی‎به‎حساس‎مراحل‎در‎آبی‎تنش‎که‎زمانی
‎‎آن‎عملکرد‎کاهش ‎درحالی‎(Geerts and Raes, 2009شودمیها .)‎که ‎روی‎پژوهشی‎در‎گوجه‎فرنگی‎در‎جنوب‎ایالات‎
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‎اول‎هفته‎چند‎در‎آبیاری‎عدم‎با‎توانمی‎باشد،‎کافی‎نشا‎زمان‎در‎خاک‎آب‎رطوبت‎که‎زمانی‎تا‎میشیگان‎مشخص‎شد،
‎ایالات‎خشک‎هایاقلیم‎در‎آبیاری‎کم‎مشابه‎اعمال‎طور‎به‎(.Ngouajio et al., 2007داد‎)‎عملکرد‎را‎افزایش‎نشا‎از‎پس

کیفیت‎میوه‎‎کاهش‎اما‎(،Sharma et al., 2014شد‎) ‎(Cucumis melo L.)خربزه‎عملکرد‎متوسط‎کاهش‎سبب‎متحده
‎سطحی‎ایقطره‎آبیاری‎سیستم‎در‎خاک‎بهینه‎ماتریک‎پتانسیل‎که‎کردند‎گزارش(2016‎مولر‎و‎همکاران‎).‎نشد‎مشاهده

(DI) برای‎(‎بادمجانSolanum melongena L.) در‎بورکینافاسو‎در‎مراحل‎اولیه‎رشد‎و‎میوه‎دهی‎به‎ترتیب‎15-‎و‎40-‎
‎آبیاری‎در‎را‎عملکرد‎ترین‎بیش‎اردن‎در (.Capsicum annum Lای‎)دلمه‎فلفل‎که‎ها‎نشان‎داد‎پژوهش‎بود.‎کیلوپاسکال

نداشت‎‎وجود‎آبی‎نیاز‎درصد‎100‎و‎۸0‎بین‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان‎در‎داریمعنی‎تفاوت‎و‎دارد‎آبی‎نیاز‎درصد‎۸0‎با
(Shammout et al., 2018،)‎درحالی‎که‎آبیاری‎با‎70‎درصد‎نیاز‎،آبی‎،عملکرد‎کیفیت‎میوه‎و‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎را‎
‎.‎(Mattar et al., 2020داد‎)‎افزایش‎سعودی‎عربستان‎در‎آبی‎نیاز‎درصد‎100‎با‎مقایسه‎در‎فرنگی‎گوجه‎در

‎ارزش‎نظر‎از‎که‎است‎جهان‎سطح‎در‎اقتصادی‎مهم‎محصولات‎از‎یکی ‎(Solanum tuberosum L.)زمینی‎سیب
‎دشوار‎آن‎مدیریت‎و‎حساس‎خشکی‎شرایط‎به‎،حال‎این‎(.‎باFabeiro et al., 2001)‎دارد‎قرار‎جهان‎چهارم‎رتبه‎در‎غذایی

‎بهبود‎خشک‎هایاقلیم‎در‎را‎زمینی‎سیب‎رشد‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎تواندمی‎ایقطره‎(.‎آبیاریNagaz et al., 2016باشد‎)می
(‎ ‎به‎زمینی‎سیب‎محصول‎واکنش‎مطالعه‎چندین‎و (Erdem et al., 2006; Zin El-Abedient et al., 2017بخشد

‎همکاران‎و‎نظری‎شاه‎میان‎این‎از.‎اندداده‎قرار‎ارزیابی‎مورد‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان‎تر‎بیش‎افزایش‎برای‎را‎اریآبی‎کم
(2007‎ ‎اما‎،ندارد‎وجود‎کامل‎آبیاری‎و‎اریآبی‎کم‎شرایط‎در‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎در‎داریمعنی‎تفاوت‎که‎دادند‎نشان(

‎که‎درحالی‎،(آب‎در‎ییجو‎صرفه‎درصد‎30‎)تقریبا‎ًبود‎تر‎بیش‎برابر‎6/1‎اریآبی‎کم‎شرایط‎در‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان
شود‎‎انجام‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎بر‎یتوجه‎قابل‎تأثیر‎بدون‎تواندمی‎درصد‎3۸‎میزان‎به‎آبیاری‎آب‎در‎جوییصرفه

(Jovanovic et al., 2010‎در‎.)پژوهشی‎‎سیبروی‎زمینی‎،تیمار‎70‎درصد‎نیاز‎آبی‎بهترین‎عملکرد‎و‎راندمان‎مصرف‎آب‎
‎نهایت‎در‎(.Nagaz et al., 2016را‎داشت‎)‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان‎مقدار‎ینتر‎بیش‎آبی‎نیاز‎درصد‎50‎تیمار‎و‎آبیاری

(‎همکاران‎و‎2019الهانی)‎گزارش‎دادند‎کم‎اریآبی‎رشد‎رویشی‎کیفیت‎سیب‎زمینی‎و‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎را‎در‎
‎.داد‎افزایش‎کامل‎آبیاری‎با‎مقایسه‎در‎ایگلخانه‎شرایط

و‎روش‎ای‎‎آبیاری‎قطرهسیستم‎‎تحت‎خاک‎آب‎وضعیت‎بر‎آب،‎مختلف‎سطوح‎اثرات‎بررسی‎1-‎مطالعه‎این‎اهداف
‎رشد‎نظر‎از‎اریآبی‎کم‎با روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه و ای‎آبیاری‎قطره سیستم‎عملکرد‎ارزیابی‎2-‎و آبیاری‎بخشی‎ریشه

‎بود.‎زمینی‎سیب‎در‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان‎و‎عملکرد‎رویشی،
‎

  هاروش و مواد. 2

 منطقه موردمطالعه. 1. 2

1133/51‎لی‎و‎درجه‎شما6۸92/35‎شهر‎قدس‎(‎واحد‎اسلامی‎آزاد‎دانشگاه‎تحقیقات‎مزرعه‎در‎صحرایی‎های‎آزمایش
‎شد.‎خردادماه(‎انجام‎تا‎ماه‎)بهمن‎1402‎و‎1401‎هایرشد‎سال‎فصول‎طول‎در‎غرب‎استان‎تهران،‎درجه‎شرقی(‎واقع‎در

‎دارای‎منطقه‎شد.‎نصب‎هواشناسی‎هایداده‎ثبت‎و‎پایش‎برای‎آزمایشی‎مزرعه‎نزدیکی‎در‎هواشناسی‎ایستگاه‎یک
‎۸5/21‎هوا‎دمای‎میانگین1402‎و‎1401‎‎هایفصول‎رشد‎سال‎در.‎است‎خشک‎و‎گرم‎هایتابستان‎و‎خشک‎یوهوا‎آب
‎بوده‎مترمیلی5/11‎و‎9‎‎ترتیب‎به‎بارندگی‎کل‎و‎درصد‎73/3۸‎و‎2/35‎نسبی‎رطوبت‎میانگین‎گراد،سانتی‎درجه‎93/20‎و

‎شکل(‎1است.)‎تبخیر‎و‎تعرق‎مرجع (ET0) هایداده‎ثبت‎شده‎هواشناسی‎با‎استفاده‎از‎معادله‎پنمن‎مانتیث‎فائو‎(Allen et 

al., 1998)‎‎ازو‎رابطه‎(1محاسبه‎)‎شد‎.‎
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‎1رابطه)‎𝐸𝑇0 =
0/408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0/34𝑢2)
 

‎تشعشع𝑅𝑛 (،گراد‎سانتی‎درجه‎بر‎)کیلوپاسکال‎میانگین‎دمای‎در‎دما-‎اشباع‎بخار‎فشار‎منحنی‎شیب‎∆‎،آن‎در‎که
‎2‎ارتفاع‎در‎باد‎سرعت‎𝑢2‎(،گراد‎سانتی‎)درجه‎متری‎2‎ارتفاع‎در‎هوا‎دمای‎میانگین T روز(،‎بر‎مترمربع‎بر‎)مگاژول‎خالص
‎بر‎مترمربع‎بر‎)مگاژول‎زمین‎گرمای‎شار G (،گراد‎سانتی‎درجه‎بر‎کیلوپاسکال)‎سایکرومتریک‎ثابت 𝛾 ثانیه،‎بر‎متر‎متری
‎7/۸‎و‎1/3‎بین‎مرجع‎تعرق‎و‎تبخیر‎باشد.می‎کیلوپاسکال()‎واقعی‎بخار‎فشار‎و‎اشباع‎بخار‎فشار‎ترتیب‎به 𝑒𝑎 و 𝑒𝑠 و‎روز(
‎(.1)شکل‎‎بود‎1402‎ل‎رشدفص‎طول‎در‎روز‎در‎مترمیلی‎5/7‎و‎1/3‎نیب‎و‎1401‎ل‎رشدفص‎طول‎در‎روز‎در‎مترمیلی
‎

‎
‎

‎‎
Figure 1. Ten-day averages of temperature, relative humidity, reference evapotranspiration, and precipitation during the 2023 and 

2024 growing seasons 

‎

‎هایعمق‎در‎خاک‎فیزیکی‎هایویژگی‎و‎آوریجمع‎متریسانتی‎60‎عمق‎تا‎خاک‎هاینمونه‎آزمایش‎شروع‎از‎قبل
20‎متریسانتی‎ثبت‎شد‎جدول(‎1).‎مطابق‎این‎جدول‎خاک‎مزرعه‎دارای‎بافت‎شنی‎لومی‎با‎میانگین‎چگالی‎ظاهری‎
55/1‎گرم‎بر‎سانتی‎مترمکعب‎و‎محتوای‎آب‎خاک‎۸/133‎مترمیلی‎در‎حد‎ظرفیت‎(‎زراعیFC) و‎۸/75‎مترمیلی‎در‎نقطه‎

ی‎این‎حدود‎از‎دستگاه‎گیر‎اندازهباشد.‎برای‎متر‎آب‎در‎پروفیل‎خاک‎میمیلی5۸‎بیانگر‎‎که‎است، (PWP) دائم‎پژمردگی
(‎شد‎استفاده‎فشاری‎صفحاتKlute, 1986(‎جدول‎در‎آن‎نتایج‎که‎)1.است‎شده‎داده‎نشان‎)‎
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Table 1. Soil physical properties at the experimental site 
Depth 

(cm) 
Particle size (%) 

Soil texture 
FC 
(%) 

PWP 
(%) 

𝑲𝒔 
(mm/hr) 

𝝆𝒃 
(kg/m3) Clay Silt Sand 

0-20 10.2 21.5 68.3 Sandy loam 20.3 10.7 34.5 1.55 

20-40 14.2 18.1 67.6 Sandy loam 22.2 12.3 22.4 1.55 

40-60 13.1 18.3 68.6 Sandy loam 24.4 14.9 16.1 1.55 
FC, PWP, Ks and ρb are Field capacity, Permanent Wilting Point, saturated hydraulic conductivity and bulk density, respectively. 

‎

 آزمایش طرح. 2. 2

سه‎سطح‎آبیاری(‎و‎سه‎تکرار‎در‎هر‎و‎آبیاری‎‎روشهای‎کامل‎تصادفی‎با‎شش‎تیمار‎)دو‎‎‎آزمایش‎با‎استفاده‎از‎طرح‎بلوک
‎سیستم‎.شد‎انجام‎قطرهتیمار‎ایآبیاری‎‎ریشه‎بخشی‎آبیاری‎روش‎سطو‎در‎آبیاری‎سطح‎سه‎و‎بلوک‎100ح‎‎نیاز‎درصد

(‎آبیI100)،‎75‎(‎آبی‎نیاز‎درصدI75‎و‎)55‎آبی‎نیاز‎درصد (I55) به‎ترتیب‎‎یکی(‎مزرعه‎سه‎به‎آزمایش‎منطقه‎.شدند‎اعمال
‎فواصل‎با‎که‎تقسیم‎)تکرار‎هر‎2برای‎‎از‎یکدیگرمتری‎‎شدند‎شکلجدا(‎2).‎

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the experimental fields. DI surface drip irrigation, PRD Partial Root Drying technique, I100 100% of 

crop evapotranspiration (ETc), I75 75% ETc, I55 55% ETc 
‎

‎‎آماده ‎بذر ‎بستر ‎برای ‎مزرعه ‎مقدماتی ‎‎زمینی‎سیبسازی ‎فواصل ‎به ‎مزرعه ‎خاک ‎بود. ‎تسطیح ‎و ‎شخم 70‎شامل
روش‎آبیاری‎بخشی‎ و ایقطره‎آبیاری‎سیستمبندی‎و‎در‎ادامه‎‎متر‎برای‎ایجاد‎شیارها‎پشته‎‎سانتی30‎و‎ارتفاع‎‎متر‎سانتی
‎‎.اندازی‎شد‎راه ریشه ‎سیستم ‎واحد ‎آب، ‎مخزن ‎هوا،‎‎کننده‎تنظیمشامل ‎تخلیه ‎شیر ‎توری، ‎فیلتر ‎کوددهی، ‎واحد فشار،
(.‎خطوط‎اصلی‎در‎زیر‎سطح‎خاک‎و‎خطوط‎نیمه‎اصلی2‎بود‎)شکل‎‎وشو‎شست،‎شیرهای‎دستی‎و‎برقی‎و‎شیر‎سنج‎دبی

‎شامل‎لاترال‎خطوط‎.گرفتند‎قرار‎خاک‎سطح‎قطرهروی‎چکان‎‎‎دبی‎با‎خط‎روی‎۸های‎‎کاری‎فشار‎و‎ساعت‎در‎100لیتر‎
روی‎سطح‎زمین‎و‎دو‎ روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشهروی‎سطح‎زمین‎و‎در‎ ای‎آبیاری‎قطره در‎سیستم‎کهبود‎‎کیلوپاسکال
‎فاصله‎لاترالق‎طرف‎غده ‎از‎یکدیگر‎‎‎رار‎گرفتند. ‎در‎این‎‎‎سانتی50‎ها‎چکان‎قطرهمتر‎و‎فواصل‎بین‎سانتی70‎ها متر‎بود.

‎اتوماتیک‎کنترل‎شدند.‎صورت‎بههای‎آبیاری‎‎‎مطالعه‎سیستم
‎نشت‎از‎جلوگیری‎جهت‎هاکرت‎بین‎فاصله‎و‎تقسیم‎مساوی‎کرت‎سه‎به‎هرکدام‎که‎بود‎بلوک‎دو‎شامل‎مزرعه‎هر
‎سطوح‎در‎روز(‎بر‎متر)میلی‎گیاه‎آبی‎نیاز‎شد.‎گرفته‎نظر‎در‎متر‎75/0‎مجاور‎هایکرت‎به‎شده‎آبیاری‎تیمار‎از‎ناشی‎جانبی
I100‎) آبیاری‎مختلف ،I70‎‎ ‎روزانه‎صورت‎به روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه و ای‎آبیاری‎قطره سیستم هایبلوک‎در‎و (I50و
‎(.Allen et al., 1998‎شد‎)‎محاسبه‎(2‎)رابطه‎براساس
‎2رابطه)‎𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 
‎است.‎‎گیاه‎رشد‎مرحله‎هر‎در‎گیاهی‎ضریب‎، 𝐾𝑐آن‎در‎که

در1402‎‎و‎1401‎‎رشد‎فصول‎طول‎در‎تیمار‎هر‎برای‎مصرفی‎آب‎کل‎مقدار‎و‎گیاهی‎ضریب‎مراحل‎رشد،‎طول
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‎است‎شده‎ارائه‎(2)‎جدول ‎(I100‎یکسان‎اندازه‎به‎تیمارها‎تمام‎و‎نشد‎اعمال‎اریآبی‎کم‎کاشت‎از‎بعد‎روز‎30‎تا. ‎دو‎در(
‎.شدند‎آبیاری روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه و ای‎آبیاری‎قطره سیستم
‎

Table 2. Dates and crop-coefficient (Kc) values for each potato growth stage and the total irrigation water applied during the study period 

𝑲𝒄
𝟏 (𝑲𝒄)𝒂𝒅𝒋𝟐 

Irrigation water3 (mm) Date 
(number of days at that stage) Growth stage 1402 1401 

I55 I75 I100 I55 I75 I100 2024 2023 
        25 January 28 January Planting 

0.50 0.20 17 17 17 18 18 18 18 Febraury 
(25) 

21 Febraury 
(25) 

Initial stage 
(until the begining of stem elongation) 

  71 91 122 71 92 123 
22 March 

(33) 
25 March 

(33) 
Growth and development stage 
(until tuber formation) 

1.15 1.25 131 167 225 130 169 226 27 April 
(30) 

24 April 
(30) 

Intermediate stage 
(until tuber enlargement) 

0.75 0.87 136 174 234 136 175 235 20 May 
(30) 

24 May 
(30) 

Final stage 
(maturity) 

  354 448 598 355 454 602 (118) (118) Total 
I100 100% of crop evapotranspiration (ETc), I75 75% ETc, I55 55% ETc  
1. Extracted from FAO-56 table (Allen et al., 1988)  
2. Adjusted from the FAO-56 (Allen et al. 1998) based on the percentage of soil surface wetted, wind speed at 2-m height and minimum relative humidity 
3. Irrigation plus rainfall 

‎
‎ماه‎بهمن4‎و‎1401‎‎ماه‎بهمن7‎در‎‎مترمربعدستی‎با‎تراکم‎پنج‎بوته‎در‎‎صورت‎بهرقم‎خاوران‎‎زمینی‎سیبهای‎غده
1402‎‎ ‎شدند. ‎کرتتNPK‎کاشته ‎تمام ‎به ‎یکسان ‎غلظت ‎با ‎سیستم‎‎رکیبی ‎طریق ‎از ‎‎‎ها ‎آبیاری برنامه‎‎براساسهای
270‎و1۸0‎،250‎‎در‎مقادیر‎‎ترتیب‎به N-P2O5-K2O (20:20:20) روز‎بعد‎از‎کاشت‎شامل‎هفت‎صورت‎بهشده‎‎بندی‎‎زمان

‎و‎هکتار‎در‎37کیلوگرم‎،6۸‎‎۸۸و‎شامل‎کاشت‎از‎بعد‎روز N-P2O5-K2O (10:10:43) به‎ترتیب‎‎مقادیر‎150در‎،250‎‎و
200‎غده‎.شد‎اعمال‎هکتار‎در‎کیلوگرم‎سیبهای‎زمینی‎‎3در‎ماهخرداد‎1401‎‎31و‎اردیبهشت‎ماه‎1402‎.شدند‎برداشت‎

‎

 خاک آب یگیر . اندازه3. 2

‎(θخاک‎آب‎حجمی‎رطوبت
𝑣

‎ ‎سنج‎رطوبت‎دستگاه‎از‎استفاده‎با‎متریسانتی‎50‎عمق‎تا‎متریسانتی‎10‎فواصل‎در(
(EnviroSCAN) شرکت Sentek ساخت‎(‎)اندازهاسترالیا‎یگیر‎شد‎.این‎دستگاه‎ابتدا‎با‎روشSentek‎(2001)‎‎وJabro et 

al.‎(2005)‎در‎شرایط‎مزرعه‎کالیبره‎و‎در‎ادامه‎به‎صورت‎مستمر‎مقدار‎رطوبت‎حجمی‎در‎اعماق‎10،‎20،‎30،‎40‎
‎.‎شد‎یگیر‎اندازه‎متری‎سانتی

‎

 زراعی هاییگیر . اندازه4. 2

‎تر‎وزن‎تحلیل‎و‎تجزیه‎برای‎و‎انتخاب(‎تیمار)‎کرت‎هر‎از‎تصادفی‎طور‎به‎گیاه‎سه‎کاشت‎از‎بعد‎روز‎90‎فصل‎رشد،‎هر‎در
 ،‎LI-3100دستگاه‎از‎استفاده‎با‎(LAI‎)برگ‎سطح‎شاخص‎و‎شاخه‎تعداد‎بوته،‎ارتفاع‎،(ساقه‎و‎برگ)‎رویشی‎هایقسمت
 ,.‎(Ahmadi et alساعت‎4۸‎مدت‎به‎گرادسانتی‎درجه‎60‎دمای‎در‎شده‎آوری‎جمع‎هاینمونه‎ادامه،‎در.‎شد‎گیریاندازه

‎در2014 )‎آون‎برای‎تعیین‎وزن‎خشک‎قرار‎.گرفتند‎سطح‎برداشت‎سیب‎زمینی‎در‎هر‎تیمار‎شامل‎آزمایشی‎سه‎‎ردیف
‎ردیف‎هر‎و‎بهکشت‎طول‎13‎متر‎گرفت‎صورت‎.پس‎از‎،برداشت‎عملکرد‎کل‎سیب‎زمینی‎،تازه‎وزن‎،تر‎میانگین‎وزن‎و‎

‎در‎گرادسانتی‎درجه‎۸5‎در‎دمای‎ساعت‎24‎مدت‎بهها‎زمینی‎سیبشد.‎سپس‎‎یگیر‎اندازه‎بوته‎هر‎در‎زمینی‎سیب‎تعداد
‎ ند.دکردن‎از‎آون‎توزین‎ش‎(‎گردید‎و‎پس‎از‎خارجLiu et al., 2006) خشک‎آون

‎

 عملکرد واکنش ضریب و آبیاری آب مصرف راندمان. 5. 2

‎(‎آب‎مصرف‎راندمان ‎ازIWUEآبیاری )‎تقسیم‎وزن‎کل‎سیب‎زمینی‎تازه‎بر‎مقدار‎کل‎آب‎مصرفی‎(آبیاری‎به‎علاوه‎
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‎ضریب‎رشد‎فصل‎هر‎طول‎در‎بارندگی( ‎و ‎شد‎محاسبه‎(3)‎رابطه‎از‎تازه‎زمینی‎سیب (𝐾𝑦) عملکرد‎واکنش‎محاسبه
(Doorenbos and Kasam, 1979‎.) 

‎3رابطه)‎(1 −
𝑌𝑎

𝑌𝑥
) = 𝐾𝑦 (1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
)  

‎هکتار(‎بر‎)تن‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎I55‎،𝑌𝑥‎یا I75 تیمار‎از‎آمده‎دست‎به‎هکتار(‎بر‎)تن‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎، 𝑌𝑎آن‎در‎که
‎I100‎‎تیمار‎از‎آمده‎دست‎به ، 𝐸𝑇𝑎مقدار‎آب‎مصرفی‎مترمکعب(‎بر‎)هکتار‎در‎تیمار I75 یاI55 ‎و𝐸𝑇𝑥 ‎قدارم‎آب‎مصرفی‎
‎باشد.می‎I100‎تیمار‎هکتار(‎در‎بر‎مترمکعب)

‎و‎CO2‎گرادیان‎که‎فیزیولوژیکی‎فرایندهای‎توسط‎آبی،‎تنش‎معرض‎در‎گیاهان‎در‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎افزایش
H2O‎بین‎برگ‎های‎گیاه‎و‎هوای‎اطراف‎برگ‎ها‎را‎کنترل‎می‎،کنند‎بیان‎می‎شود‎ ‎اطراف‎در‎اکسیدکربن‎دی‎بالای‎غلظت.
‎دهد،می‎افزایش‎را‎فتوسنتز‎و‎کاهش‎را‎میزان‎تعرق‎روزنه،‎شدن‎جزئی‎بسته‎زیرا‎است،‎مفید‎آبی‎تنش‎تحت‎گیاهان‎در‎ها‎برگ

‎و‎روزنه‎شدن‎کامل‎بسته‎به‎منجر‎است‎ممکن‎آب‎شدید‎تنش‎حال،‎این‎با‎دارد.‎کامل‎آبیاری‎با‎گیاهان‎در‎کمی‎تأثیر‎که‎درحالی
‎(Zin El-Abedin et al., 2019.)‎شود‎زمینی‎سیب‎غده‎عملکرد‎و‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎کاهش
‎از‎رویشی(‎هایبخش‎و‎زمینی‎سیب‎)وزن‎خشک‎بیوماس‎عملکرد‎از (𝐾𝑆𝑆) بیوماس‎واکنش‎ضریب‎مشابه،‎طور‎به
‎محاسبه‎شد.‎(4)‎رابطه

‎4رابطه)‎(1 −
𝑆𝑆𝑎

𝑆𝑆𝑥
) = 𝐾𝑆𝑆 (1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
)  

‎،آن‎در‎که𝑆𝑆𝑎‎و 𝑆𝑆𝑥به‎ترتیب‎عملکرد‎بیوماس‎تن(‎خشک‎بر‎هکتار‎)در‎حالت‎کم‎آبیاری‎و‎آبیاری‎کامل‎می‎‎.باشد 𝐾𝑦و 
𝐾𝑆𝑆 رابطه‎بین‎عملکرد‎نسبی‎و‎مصرف‎نسبی‎آب‎محصول‎را‎نشان‎دهند.می ‎ ‎یعنی‎باشند،‎یک‎از‎تر‎بزرگ‎ 𝐾𝑆𝑆و𝐾𝑦 اگر

‎یک‎برابر‎مقادیر‎این‎اگر‎و‎مقاوم‎آبی‎تنش‎به‎نسبت‎محصول‎باشند‎یک‎از‎تر‎کوچک‎اگر‎و‎حساس‎بسیار‎آبی‎تنش‎به‎محصول
‎برای‎مهم‎شاخص‎یک Ky مقدار‎که‎ازآنجایی‎است.‎آب‎نسبی‎مصرف‎کاهش‎با‎برابر‎نسبی‎عملکرد‎کاهش‎یعنی‎باشند

‎آب‎و‎خاک‎مدیریت‎شرایط‎مانند‎عواملی‎تأثیر‎تحت‎آب،‎کمبود‎بر‎علاوه‎است‎ممکن‎است‎خشکی‎به‎محصول‎حساسیت
‎ (.Greaves and Wang 2017گیرد‎)‎قرار‎آبیاری‎روش‎و‎رشد‎فصل‎طول‎اقلیمی‎شرایط
‎

 تجزیه و تحلیل آماری. 6. 2

زمینی،‎اجزای‎عملکرد‎و‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎در‎بین‎تیمارها‎با‎استفاده‎از‎‎تفاوت‎در‎صفات‎رشد‎رویشی،‎عملکرد‎سیب
‎طرفه‎دو‎واریانس‎آنالیز(ANOVAآبیاری‎سیستم(‎)‎×‎از‎استفاده‎با‎تیمار‎هر‎در‎تکرار‎سه‎با‎آزمایشی‎سال‎هر‎برای‎)آبیاری‎سطح

(.‎علاوه‎بر‎این‎آنالیز‎واریانس‎سهIBM SPSS Inc., USA‎تجزیه‎و‎تحلیل‎آماری‎قرار‎گرفت‎)‎مورد22‎نسخهSPSS ‎ افزار‎نرم
ها‎با‎‎‎بین‎میانگین‎مقایسهمنظور‎ارزیابی‎اهمیت‎آماری‎تغییرات‎سالانه‎انجام‎شد.‎‎سطح‎آبیاری(‎به×‎سیستم‎آبیاری×‎طرفه‎)سال

‎معنی ‎تفاوت ‎حداقل ‎آزمون ‎از ‎)استفاده LSD) ‎داری ‎احتمال ‎سطح 5‎(‎در 05/0𝑃درصد ‎داده≥ ‎شد. ‎ارزیابی ‎به( صورت‎‎ها

زمینی‎تازه،‎تعداد‎و‎میانگین‎‎از‎سه‎تکرار‎ارائه‎شده‎است.‎در‎نهایت،‎روابط‎بین‎عملکرد‎سیب (SEخطای‎استاندارد‎)‎±میانگین
‎ وزن‎زمینی‎در‎هر‎بوته‎با‎استفاده‎از‎تحلیل‎رگرسیون‎موردبررسی‎قرار‎گرفت.

‎

 نتایج. 3

 یاری بخشی ریشه در سطوح مختلفو آب ای قطرهمقایسه رطوبت حجمی نیمرخ خاک در روش آبیاری . 1. 3

‎در‎اعماق‎مختلف (I55وI100‎،I75‎‎آبیاری‎)‎سطح‎سه‎در ای‎و‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشهقطره‎آبیاری‎سیستم‎دو‎در‎خاک‎رطوبت
(10،‎20،‎30،‎40‎‎50و‎سانتی)متر‎‎زراعی‎فصل‎دو‎1401در‎‎1402و‎تعیین‎‎شکل(‎3شد)‎.‎



 419 و همکاران پور مهدی ملک/  ... و عملکرد بر شهیر یبخش یاریآب با سهیمقا در متعارف یاریآب کم مختلف سطوح ریتأث یبررس

‎

‎

 

‎
Contined figure 3. Volumetric soil water content (%) of the average of five points at depths of 10, 20, 30, 40, and 50 cm under 

different irrigation systems and with different irrigation levels in the 2023 and 2024 growing seasons. 

(DI drip irrigation, PRD partial root drying, I100 100% of crop evapotranspiration (ETc), I75 75% ETc, I55 55% ETc, FC field 
capacity, PWP permanent wilting point) 

‎
‎دو‎هر‎در روز‎بعد‎از‎کشت ‎30تا‎آبیاری‎مختلف‎سطوح‎بین پروفیل‎رطوبتی‎خاک‎در‎تفاوتی‎تیمارها‎هیچ‎همه‎در
‎مقادیر‎میانگین‎حال،‎این‎با‎.شد‎استفاده درصد‎نیاز‎آبی(100‎آبیاری‎)‎آب‎تا‎این‎تاریخ‎از‎مقدار‎زیرا‎نداشت،‎وجود‎فصل

‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎)به‎رطوبت‎حجمی‎خاک (‎1402‎و‎1401‎های‎سال‎برای‎درصد‎63/1۸‎و‎66/1۸‎ترتیب‎در
‎بود‎تر‎بیش(‎1402‎و‎1401‎های‎سال‎برای‎درصد‎04/17‎و‎9۸/16‎ترتیب‎ای‎)بهقطره‎سیستم‎آبیاری‎به‎نسبت .‎از‎بعد
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مقدار‎‎میانگین‎یعنی)‎ماند‎باقی‎خاک‎موجود‎آب‎درصد‎50‎بالای‎I100‎تیمار‎رطوبت‎حجمی‎برای‎مقادیر‎اعمال‎تیمارها،
‎این‎میزان‎نقطه‎ظرفیت‎زراعی‎به‎نزدیک‎و(‎درصد‎1۸‎رطوبت‎حجمی‎و‎نقطه‎ظرفیت‎زراعی‎بین‎رطوبت‎حجمی ‎بود.

‎فصل‎دو‎هر‎در‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه،‎ای‎وقطره‎سیستم‎آبیاری‎ترتیب‎در‎به‎درصد‎39/21‎و‎14/20‎متوسط‎طور‎به
‎آبیاری‎سیستم‎دو‎هر‎کاهش‎رطوبت‎خاک‎در‎منجر‎به‎بعد،31‎از‎روز‎‎آبیاری‎کم‎تیمارهای‎از‎استفاده‎مقابل،‎در.‎رشد‎بود

‎برای‎رطوبت‎حجمی‎مقادیر‎که‎درحالی.‎زراعی‎شد‎فصل‎دو‎رشد‎گیاه‎هر‎پایان‎تا‎خاک‎آب‎میزان‎تدریجی‎کاهش‎دلیل‎به
‎درصد‎35/17‎و‎39/17‎میانگین)‎یافت‎کاهش‎ایقطره‎آبیاری‎سیستم‎در‎خاک‎در‎موجود‎آب‎درصد‎50‎زیر‎به‎I75‎تیمار
در‎‎آمده‎دست‎به‎مقادیر‎از‎تر‎کم‎این‎مقادیر‎در‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎اگرچه‎1402)،‎و‎1401‎های‎سال‎برای‎ترتیب‎به

‎درصد‎۸4/1۸‎و‎۸6/1۸‎ماندند‎)میانگین‎باقی‎درصد(‎موجود1۸‎)رطوبت‎‎خاک‎آب‎درصد‎50‎بود‎ولیکن‎بالای‎I100‎تیمار
نقطه‎‎و‎خاک‎موجود‎آب‎از‎درصد‎50‎بین‎ I55تیمار‎برای‎رطوبت‎حجمی‎مقادیر‎1402.)‎و‎1401‎های‎سال‎ترتیب‎برای‎به

‎این‎مقادیر‎در‎سیستم‎آبیاری‎I75‎و‎I100‎تیمارهای‎برای‎شده‎گیری‎اندازه‎مقادیر‎از‎تر‎کم‎و‎ماند‎باقی‎پژمردگی‎دائم ‎بود.
درصد74/17‎‎تا71/14‎‎و‎از1402‎‎درصد‎در‎سال21/17‎‎تا77/12‎‎و1401‎‎درصد‎در‎سال53/16‎‎تا91/12‎‎از‎ ایقطره

‎سال‎1401در‎‎69/14تا‎‎92/17تا‎‎سال‎در‎1402درصد‎.بود‎متغیر‎ریشه‎بخشی‎آبیاری‎روش‎در‎
‎

 در دو روش آبیاری و در سطوح مختلف آبیاری زمینی سیبرویشی  بررسی صفات. 2. 3

 در‎روش‎که‎طوری‎به‎دارد،‎اثر‎گیاه‎رویشی‎هایقسمت‎خشک‎تر‎و‎وزن‎بر‎توجهی‎قابل‎طور‎به‎آبیاری‎دهد‎روشنتایج‎نشان‎می

‎و‎۸1/32‎ترتیب‎به‎1402‎فصل‎در‎و‎تر‎بیش‎وزن‎درصد53/44‎و43/29‎‎ترتیب‎‎به1401‎فصل‎زراعی‎‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در
35‎درصد‎وزن‎بیش‎تری‎سیستم‎به‎نسبت‎قطره‎ایآبیاری‎.داشت‎هم‎چنین‎تفاوت‎‎‎قابل‎توجهی‎در‎قسمت‎خشک‎و‎تر‎وزن‎های

 تیمار‎در‎رویشی‎هایقسمت‎و‎خشک‎تر‎وزن‎مورداستفاده،‎آبیاری‎سیستم‎از‎نظر‎صرف.‎داشت‎وجود‎رشد‎فصول‎بین‎رویشی

I75 و‎I55‎به‎طور‎قابل‎توجهی‎کم‎تر‎تیمار‎از I100 در‎هر‎دو‎فصل‎رشد‎.بود‎وزن‎تازه‎در‎تیمار I75 و‎I55‎به‎ترتیب‎19/33‎و‎45/34‎
‎و‎آبیاری‎سیستم‎بین‎داریمعنی‎تفاوت.‎یافت‎کاهش‎I100‎تیمار‎به‎نسبت‎درصد‎51/34‎و‎94/29‎ترتیب‎به‎خشک‎وزن‎و‎درصد
‎(.3)جدول‎‎نداشت‎وجود1402‎و1401‎‎زراعی‎‎فصل‎دو‎هر‎های‎رویشی‎درقسمت‎خشک‎تازه‎یا‎وزن‎در‎آبیاری‎سطح
‎

Table 3. Fresh and dry weights of potato vegetative parts under different irrigation systems and irrigation levels during the 2023 and 2024 
growing seasons 

Vegetative parts dry weight (ton/ha) Vegetative parts fresh weight (ton/ha) 
Factor 

Mean 2024B 2023A Mean 2024B 2023A 

Irrigation system 

1.29b 1.4b 1.19b 11.120b 11.670b 10.568b DI 

1.8a 1.89a 1.72a 14.600a 15.500a 13.679a PRD 

<0.001*** 0.009** 0.006*** <0.001*** 0.003** 0.007*** p-value 
 0.35 0.34 1.45 2.20 2.18 LSD 0.05 

Irrigation Level 

1.97a 2.09a 1.86a 16.6a 18.32a 14.89a I100 

1.38b 1.48b 1.28b 11.09b 11.48b 10.70b I75 

1.29b 1.36b 1.21b 10.88b 10.67b 10.79b I55 

<0.001*** <0.007** 0.014* <0.001*** <0.001*** <0.004** p-value 
0.33 0.43 0.34 1.76 2.7 2.67 LSD0.05 

Irrigation system× Irrigation level 

DI 

1.72±0.21 1.90±0.02 1.54±0.09 14.66±1.62 16.14±0.06 13.18±0.04 I100 
1.03±0.08 1.08±0.1 0.98±0.02 9.21±0.49 9.64±0.09 8.79±0.27 I75 
1.13±0.21 1.21±0.05 1.00±0.13 9.48±0.40 9.24±0.13 9.72±0.45 I55 

PRD 

2.23±0.10 2.27±0.06 2.19±0.13 18.55±2.26 20.51±0.23 16.18±1.16 I100 
1.73±0.17 1.87±0.11 1.58±0.04 12.97±0.41 13.33±0.07 12.79±0.18 I75 
1.45±0.10 1.52±0.10 1.38±0.04 12.27±0.50 12.68±0.05 11.72±0.37 I55 

0.425ns 0.343ns 0.637ns 0.688ns 0.987ns 0.652ns p-value 

-- -- -- -- -- -- LSD0.05 
Different lower-case letters within each column and different upper-case letters within the header row for planting season for each characteristic indicate significant differences 

at the 0.05 level. Values are presented as means (±SE)  
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‎گیاهان‎1402‎سال‎در‎حال،‎این‎با‎(.4)جدول‎‎نداشت‎وجود‎1401‎فصل‎در‎تیمارها‎بین‎بوته‎ارتفاع‎در‎داریمعنی‎تفاوت
کردند‎‎رشد ایآبیاری‎قطره سیستم‎تحت‎که‎بودند‎گیاهانی‎از‎بلندتر‎توجهی‎قابل‎طور‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎به روش‎در‎رشدیافته

(05/0𝑃 <،)‎و‎گیاهانی‎که‎در‎تیمار‎I100‎قرار‎گرفتند‎به‎طور‎قابل‎توجهی‎بلندتر‎از‎گیاهانی‎بودند‎که‎در‎معرض‎تیمارهای‎I75‎و‎I55‎

(‎شدند‎05/0آبیاری𝑃 ‎درI55 ‎و‎I75‎تیمارهای‎بین‎گیاه‎ارتفاع‎در‎توجهی‎قابل‎تفاوت‎مورداستفاده‎آبیاری‎سیستم‎به‎توجه‎بدون (.>
‎و(‎متر‎‎سانتی 50/35)‎ایآبیاری‎قطره سیستم‎دو‎هر‎درI75 ‎ تیمار‎با‎گیاهان‎ترینکوتاه‎1402،‎سال‎در.‎نداشت‎وجود‎1401‎سال
و‎در‎(‎متر‎‎سانتی 1/46)‎I100‎در‎تیمار‎ایدر‎سیستم‎آبیاری‎قطره‎گیاهان‎بلندترین‎و‎متر(‎‎سانتی 70/41) آبیاری‎بخشی‎ریشه روش
‎.‎آمدند‎دست‎به‎متر(‎‎سانتی 4/43)I55‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در‎تیمار‎ روش

‎دو‎هر‎در‎آبیاری‎سطح‎×آبیاری‎سیستم‎و‎آبیاری‎سطح‎تیمارهای‎بین‎در‎بوته‎در‎شاخه‎تعداد‎در‎داریمعنی‎تفاوت
‎درنظرگرفتن‎بدون‎شوند‎‎می‎آبیاری روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎با‎که‎گیاهانی‎،حال‎این‎با‎(.4)جدول‎‎نداشت‎وجود‎فصل
آبیاری‎‎با‎شده‎آبیاری‎گیاهان‎به‎نسبت‎بوته‎هر‎در‎یتر‎بیش‎هایشاخه‎درصد‎1۸/2۸‎و‎73/35‎ترتیب‎به‎آبیاری‎سطح
‎.‎داشتند‎1402‎و‎1401‎‎های‎سال‎در ایقطره
‎شاخص‎I55‎و‎I75‎تیمارهای‎در‎گیاهان‎اما‎،نداشت‎برگ‎سطح‎شاخص‎بر‎یتوجه‎قابل‎اثر‎آبیاری‎سیستم‎مقابل،‎در
 ای‎وآبیاری‎قطره سیستم‎دو‎در‎داشتند.‎I100‎(53/3‎)تیمار‎گیاهان‎به‎(‎نسبت00/3و‎12/3‎‎ترتیب‎به)‎یتر‎کم‎برگ‎سطح

بودند‎‎فصل‎دو‎هر‎در‎I100‎تیمار‎به‎نسبت‎یتر‎کم‎برگ‎سطح‎شاخص‎دارایI55 ‎و‎I75‎تیمارهای روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه
‎(4)جدول،‎اما‎این‎تفاوت‎دارمعنی‎(‎05/0نبود𝑃 >.)‎‎
‎

Table 4. Physical characteristics of potato plants under different irrigation systems and irrigation levels during the 2023 and 2024 

growing seasons 
LAI Number of branches Plant height (cm) 

Factor 
Mean 2024B 2023A Mean 2024 2023 Mean 2024 2023 

Irrigation system 

3.26 3.37 3.15 5.22b 5.11b 5.68b 40.54b 38.68b 42.4 DI 

3.18 3.23 3.12 7.00a 6.55a 7.71a 42.71a 42.71a 44.5 PRD 

0.135ns 0.26ns 0.30ns 0.001** 0.043* 0.018* 0.041* 0.021* 0.47 ns p-value 

-- -- -- 0.87 1.33 1.77 2.33 3.19 -- LSD 0.05 

Irrigation Level 

3.53a 3.61a 3.46a 6.16 8.4 6.5 44.71a 42.58a 42.4 I100 

3.12b 3.20b 3.03b 6.08 6.4 6.16 39.72ab 37.60b 42.4 I75 

3.00b 3.08b 2.93b 6.08 5.5 6.50 42.10b 39.91b 44.5 I55 

<0.001*** 0.014* <0.001*** 0.93ns 0.42ns 0.92ns 0.027* 0.007** 0.67ns p-value 
0.11 0.34 0.13 -- -- -- 3.11 3.91 -- LSD0.05 

Irrigation system× Irrigation level 

DI 

3.50±0.11 3.60±0.04 3.40±0.03 5.00±0.54 5.00±0.61 6.00±0.57 45.70±0.80a 46.10±0.06a 45.18±0.70 I100 
3.10±0.11 3.20±0.05 3.00±0.08 5.00±0.63 5.00±0.91 4.00±1.00 36.50±3.9c 35.50±0.80c 39.60±3.00 I75 
3.00±0.14 3.20±0.05 2.90±0.03 5.00±0.75 5.00±0.43 6.00±1.30 39.20±3.10bc 36.40±0.65bc 42.10±0.55 I55 

PRD 

3.50±0.13 3.50±0.16 3.40±0.10 6.00±0.32 6.00±0.60 7.00±1.20 43.00±1.04a 43.00±0.45a 42.30±1.58 I100 
3.00±0.10 3.10±0.08 3.00±0.05 8.00±0.26 7.00±0.85 8.00±0.57 42.70±1.44ab 41.70±0.90ab 44.60±0.45 I75 
2.90±0.09 2.96±0.14 2.90±0.02 7.00±0.64 6.00±0.33 7.00±0.63 44.90±2.16a 43.40±1.11a 46.50±1.80 I55 

0.730ns 0.730ns 0.93ns 0.830ns 0.860ns 0.230ns 0.018* 0.023** 0.437ns p-value 

-- -- -- -- -- -- 4.11 5.53 -- LSD0.05 
Different lower-case letters within each column and different upper-case letters within the header row for planting season for each characteristic indicate significant differences 

at the 0.05 level. Values are presented as means (±SE) 

‎

 ای و آبیاری بخشی ریشه در سطوح مختلف آبیاری بررسی عملکرد سیستم در دو روش آبیاری قطره. 3. 3

‎و‎1401‎رشد‎فصل‎دو‎هر‎در‎آبیاری‎سطوح‎بین‎در‎و‎آبیاری‎های‎‎سیستم‎بین‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎تر‎زمینی‎سیب‎عملکرد
1402‎متفاوت‎،بود‎درحالی‎که‎فقط‎عملکرد‎سیب‎زمینی‎خشک‎به‎طور‎قابل‎یتوجه‎در‎بین‎سطوح‎آبیاری‎در‎هر‎دو‎فصل‎
داشت‎و‎‎وجود‎1402‎و‎1401‎سال‎بین‎تازه‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎در‎داریمعنی‎تفاوت‎چنین‎هم‎(.5)جدول‎‎بود‎متفاوت

‎به‎نسبت بخشی‎ریشهروش‎آبیاری‎‎در‎تر‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎نداشت.‎وجود‎خشک‎زمینی‎سیبعملکرد‎‎برای‎تفاوت‎این
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‎و‎تر‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎بود.‎تر‎بیش‎درصد‎55/6‎و‎4/۸‎ترتیب‎به‎1402‎و‎1401‎هایسال‎در ایآبیاری‎قطره سیستم
.‎بود‎1402‎سال‎در‎هکتار‎در‎تن‎۸1/6‎و‎46/36‎و‎1401‎سال‎در‎هکتار‎در‎تن‎66/6‎و‎40/32‎ترتیب‎به‎I100‎در‎خشک
‎در‎درصد‎37/22‎و‎2۸/17‎ترتیب‎به‎خشک‎تر‎و‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎کاهش‎به‎منجر (I75) آبیاری‎آب‎درصدی‎25‎کاهش
‎را‎عملکردها‎این‎(I55‎)آبیاری‎آب‎میزان‎در‎درصدی‎45‎کاهش‎و‎1402‎سال‎در‎درصد‎۸3/30‎و‎73/16‎و‎1401‎سال
‎با‎آمده‎دست‎به‎مقادیر‎به‎نسبت‎1402‎سال‎در‎درصد‎4۸/49‎و‎29/29‎و‎1401‎سال‎در‎درصد‎73/35‎و‎۸6/30‎ترتیب‎به

I100‎کاهش‎داد‎ ‎دو‎هر‎در‎خشک‎و‎تر‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎بر‎آبیاری‎سطح‎و‎آبیاری‎سیستم‎بین‎داری‎معنی‎متقابل‎اثر.
‎نداشت.‎وجودرشد‎‎فصل
‎

Table 5. Fresh and dry tuber yields of potato under different irrigation systems and irrigation levels during the 2023 and 2024 

growing seasons 
Dry tuber yield (ton/ha) Fresh tuber yield  (ton/ha) 

Factor 
Mean 2024 2023 Mean 2024B 2023A 

Irrigation system 
5.07 4.93‎5.19 28.00b‎29.89b 26.12b DI 
5.27 5.05 5.72 30.08a 31.85a 28.32a PRD 

0.361ns‎0.781ns 0.255ns <0.01*** 0.002** 0.004*** p-value 
---‎--- --- 0.73 0.93 1.32 LSD 0.05 

Irrigation Level 
6.75a 6.81a 6.60a 34.4a 36.46a 32.4a I100 
4.95b 4.71b 5.17b 28.8b 30.36b 26.8b I75 
3.86c 3.44b 4.28c 24.09c 25.78c 22.4c I55 

<0.001***‎<0.001***‎<0.001*** <0.001***‎<0.001***‎<0.001*** p-value‎
0.76 1.36 0.71 0.86 1.11 1.53 LSD0.05‎

Irrigation system× Irrigation level 
DI 

6.54±0.53‎6.62±0.76‎6.46±0.41 33.55±0.96‎35.50±0.61‎31.50±0.69 I100‎
4.83±0.20‎4.75±0.46‎4.92±0.21‎27.35±0.91‎29.50±0.34‎25.60±0.73 I75‎
3.44±0.27‎3.44±0.31‎4.22±0.16‎23.08±0.87‎24.50±0.31‎21.30±0.73‎I55‎

PRD 
6.86±0.31‎6.99±0.52‎6.73±0.36‎35.20±0.87‎37.50±0.52‎33.30±0.68‎I100‎
4.07±0.42‎4.73±0.63‎5.41±0.41‎29.87±0.73‎31.50±0.23‎28.20±0.76‎I75‎
3.89±0.36‎3.44±0.26‎4.34±0.26‎25.10±0.64‎26.50±0.71‎23.40±0.53‎I55‎

0.911ns 0.876ns 0.761ns 0.623ns 0.726ns 0.811ns p-value 
-- -- -- -- -- -- LSD0.05‎

Different lower-case letters within each column and different upper-case letters within the header row for planting season for each characteristic 

indicate significant differences at the 0.05 level. Values are presented as means (±SE). 
‎

ای سطحی و آبیاری بخشی ریشه در سطوح در دو روش آبیاری قطره زمینی سیب عملکرد یبررسی اجزا. 4. 3

 مختلف آبیاری

‎رشد‎فصل‎دو‎هر‎در‎آبیاری‎سطوح‎بین‎در‎و‎آبیاری‎های‎‎سیستم‎بین‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎بوته‎هر‎در‎تر‎زمینی‎سیب‎وزن
1401‎و‎1402‎متفاوت‎و‎بود‎در‎گیاهانی‎که‎با‎ریشه‎بخشی‎آبیاری‎و روش‎با‎تیمار‎I100‎رشد‎کرده‎‎اند‎بیش‎ینتر‎مقدار‎را‎
‎داشت ‎و‎65/27‎و DI سیستم‎در‎درصد‎16/35‎و‎39/10‎متوسط‎طور‎به‎I55‎تیمار‎در‎بوته‎هر‎در‎تازه‎زمینی‎سیب‎وزن.
55/35‎درصد‎در‎ریشه‎ ‎بخشی ‎آبیاری ‎‎به‎نسبت روش ‎(‎تر‎کم‎I100‎وI75 تیمارهای 05/0𝑃بود ‎وزن‎میانگین (.>

‎وزن‎میانگین.‎بود ایسیستم‎آبیاری‎قطره‎از‎تر‎کم‎درصد‎62/11‎متوسط‎طور‎به روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در‎زمینی‎سیب
‎(001/0𝑃بود‎آبیاری‎سیستم‎دو‎هر‎تحت I75 و‎I100‎تیمارهای‎از‎تر‎کم‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎I55‎تیمار‎در‎زمینی‎سیب <‎،)

‎رشد‎فصل‎دو‎هر‎در.‎نداشت‎وجودI75‎ و‎I100‎‎تیمارهای‎بین‎زمینی‎سیب‎وزن‎میانگین‎در‎داریمعنی‎اختلاف‎که‎درحالی
روش‎آبیاری‎ و ایآبیاری‎قطره ‎سیستم‎در‎بوته‎هر‎در‎زمینی‎سیب‎تعداد‎بود.‎بالاترین‎I100‎تیمار‎در‎بوته‎هر‎در‎غده‎تعداد

‎برای‎عدد‎11‎و‎10‎و‎I75‎تیمار‎برای‎عدد‎15‎و‎I100‎،‎9‎تیمار‎برای‎عدد‎15‎و‎11‎متوسط‎طور‎به‎ترتیب‎به بخشی‎ریشه
‎.‎(6بود‎)جدول‎I55‎‎تیمار

‎
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Table 6. Fresh tuber weight per plant, mean tuber weight, and number of tubers per plant in potato under different irrigation systems 
and irrigation levels during the 2023 and 2024 growing seasons 

Number of tubers Mean tuber weight (g) Fresh tuber weight (g/plant) 
Factor 

Mean 2024A 2023B Mean 2024A 2023B Mean 2024 2023 
Irrigation system 

10b 11b 10b 64.41a 66.60 62.21a 674.91b 696.01b 653.89b DI 
14a 13a 15a 56.92b 63.23 50.62b 771.42a 797.97a 756.87a PRD 

<0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** 0.116ns 0.004** <0.001*** 0.024** 0.0016** p-value 
1.01 0.71 1.73 7.33 -- 7.36 61.72 81.16 53.64 LSD 0.05 

Irrigation Level 
13a 12a 14a 68.53a 71.40a 65.66a 887.04a 836.60a 910.49a I100 
12b 11b 13a 62.49a 70.33a 54.65b 719.25b 753.50b 685.00b I75 
11c 11b 11b 50.99b 53.05b 48.93b 572.21c 628.88c 520.55c I55 

<0.001*** 0.008** 0.008** <0.001*** 0.026* 0.006*** <0.001*** 0.0024*** <0.001*** p-value 
1.18 1.32 2.31 7.32 11.73 9.43 64.19 110.73 68.23 LSD0.05 

Irrigation system× Irrigation level 
DI 

11±0.61b 11±0.34b 12±0.93b 75.60±28.3a 76.10±4.1 74.10±5.1 853.80±28.3ab 825.10±31.3 882.40±70.1ab I100 
9±0.33c 9±0.57c 9±0.58c 69.20±37.7a 76.30±5.1 62.20±4.7 617.80±41.7c 671.40±44.1 564.30±83.6c I75 

10±0.42bc 10±0.52b 10±0.83bc 48.30±31.7b 47.20±3.1 49.50±2.7 553.70±36.7c 591.40±34.2 514.70±67.2c I55 
PRD 

15±0.75a 14±0.63a 17±0.53a 61.40±2.7b 66.50±3.9 56.40±1.1 920.50±26.3ab 902.00±26.8 938.50±47.5a I100 
15±1.21a 13±0.47a 17±0.46a 55.70±3.1b 64.30±3.4 47.10±1.6 820.70±24.1c 835.50±24.1 805.70±50.2b I75 
11±0.24b 11±0.36b 11±0.72bc 53.40±2.9b 58.80±3.8 48.30±1.1 591.40±33.7c 656.30±41.3 526.40±23.3c I55 
<0.001*** 0.016* 0.009** 0.041* 0.411ns 0.263ns 0.031* 0.671ns 0.003** p-value 

1.63 1.73 2.89 9.53 -- -- 91.16 -- 81.46 LSD0.05 
Different lower-case letters within each column and different upper-case letters within the header row for planting season for each characteristic indicate significant differences 
at the 0.05 level. Values are presented as means (±SE).  

‎
‎DI‎سیستم‎دو‎در‎داشتند. PRD و‎DI‎سیستم‎دو‎هر‎در‎یتر‎کم‎غده‎قطر‎گرفتند‎قرار‎I55‎تیمار‎معرض‎در‎که‎گیاهانی

‎قطر‎دارای‎درصد‎5/27‎و‎2/24‎و‎متر‎‎میلی‎50‎از‎تر‎کم‎قطر‎دارای‎هازمینی‎سیب‎درصد‎5/33‎و‎6/39‎ترتیب‎به‎PRD‎و
‎‎متر‎‎میلی‎۸0‎از‎تر‎بیش ‎فصل‎رشد ‎بودند1402‎در ‎اختلاف‎نشد‎مشاهده‎I100‎تیمار‎در‎روندی‎چنین. ‎هم‎داریمعنی‎و

‎.(‎4شکل)‎نشد‎مشاهده
‎

‎‎

‎
Figure 4. Proportion of tubers in different diameter classes (<50 mm, 50–80 mm, and > 80 mm) under different irrigation systems 

and irrigation levels in the 2024 growing season. 

DI surface drip irrigation, PRD partial root drying, I100100% of crop evapotranspiration (ETc), I75 75% ETc, I55 55% ETc. Bars 

represent means± S (n= 3) 
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ای سطحی و آبیاری بخشی ریشه در سطوح آبیاری در دو روش آبیاری قطره آب مصرف بررسی راندمان. 5. 3

 مختلف آبیاری

‎تأثیر‎تحت‎ای‎‎ملاحظه‎قابل‎طور‎به‎و‎بود‎متفاوت‎رشد‎فصل‎دو‎در‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎(IWUE‎)آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان
01/0𝑃داشت‎(‎قرار‎فصل‎دو‎هر‎در‎آبیاری‎سیستم <.)‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎در‎گیاهانی‎که‎دارای‎‎آبیاری‎روش

‎ایآبیاری‎قطره‎سیستم‎با‎مقایسه‎در‎1402‎سال‎در‎تر‎بیش‎درصد‎77/6‎و‎1401‎سال‎در‎درصد‎65/۸‎بودند بخشی‎ریشه
‎راندمان‎در‎یتوجه‎قابل‎تفاوت‎1401‎(0۸3/0=𝑃،)‎سال‎در‎ایآبیاری‎قطره‎یاستثنا‎به‎(.‎6و‎شکل7‎)جدول‎‎بود‎تر‎بیش

01/0𝑃داشت‎(‎وجود‎فصل‎دو‎هر‎در‎آبیاری‎سیستم‎دو‎هر‎در‎آبیاری‎سطح‎سه‎بین‎آبیاری‎آب‎مصرف ‎سیستم‎در (.>
‎قطرهآبیاری‎ای‎سال‎راندمان1402در‎،‎مصرف‎آب‎آبیاری‎در‎تیمار‎I55‎(00/7‎کیلوگرم‎در‎)مترمکعب‎نسبت‎به‎تیمارهای‎

I75‎ ‎و‎I100‎‎به‎طور‎قابل‎یتوجه‎(به‎ترتیب‎با‎اختلاف‎50/7‎و‎44/17‎)درصد‎بالاتر‎بود‎ ‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در.
‎I75‎‎تیمارهای‎با‎مقایسه‎در‎1402‎سال‎در‎و‎درصد‎91/14‎و‎1401،‎74/6‎سال‎در‎I55‎تیمار‎در‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان

نظر‎از‎سیستم‎آبیاری،‎‎صرف‎زمینی‎سیب،‎مقدار‎عملکرد1401‎در‎سال‎‎.بود‎تر‎بیش‎درصد‎1۸/21‎و‎70/7‎ترتیب‎به‎I100‎و
‎تیمار‎درI100‎‎‎تیمار‎ I75‎در‎مقایسه‎با ‎‎وI55‎به‎ترتیب‎97/16‎‎۸6/30و‎‎سال‎در‎مقادیر‎این‎ ،1402‎درصد‎کاهش‎یافت.

‎این‎مقادیر‎نشان‎می30/29‎و‎74/16‎‎ترتیب‎به درصدی‎میزان‎آب‎آبیاری‎در45‎‎و25‎‎کاهش‎‎با‎وجوددهد‎درصد‎بود.
‎تیمارهایI75‎‎‎وI55‎‎تیمار‎به‎نسبتI100‎‎‎گیاه‎عملکرد‎کاهش‎سیبمقدار‎زمینی‎کم‎تر‎م‎شده‎بیان‎مقادیر‎یاز‎.باشد‎
در‎مقایسه‎با‎تیمارDI75‎‎وDI55‎‎میانگین‎در‎تیمارهای‎‎طور‎به،‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری1402‎و1401‎‎های‎در‎سال

DI100‎به‎ترتیب‎4/۸‎‎2/16و‎‎تیمارهای‎در‎و‎درصدPRD100‎،PRD75‎‎وPRD55‎‎تیمار‎با‎مقایسه‎درDI100‎به‎ترتیب‎09/5‎،
14/1۸‎‎45/26و‎.داد‎نشان‎افزایش‎درصد‎
‎

Table 7. Irrigation water use efficiency (IWUE) of potato plants under different irrigation systems and irrigation levels during 2023 
and 2024 growing seasons 

Water use efficiency (kg/m3) Water applied (m3/ha) Yield (ton/ha) 
Factor 

Mean 2024 2023 Mean 2024 2023 Mean 2024 2023 
DI 

5.59 5.96 5.23 6000 5980 6020 33.58 35.67 31.50 I100 
6.07 6.51 5.63 4510 4480 4540 27.40 29.20 25.60 I75 
6.51 7.00 6.01 3545 3540 3550 23.08 24.80 21.37 I55 

PRD 
5.88 6.23 5.53 6000 5980 6020 35.28 37.26 33.30 I100 
6.62 7.03 6.21 4510 4480 4540 29.86 31.52 28.20 I75 
7.07 7.55 6.60 3545 3540 3550 25.09 26.76 23.43 I55 

<0.01*** <0.01*** <0.01*** -- -- -- 0.623ns 0.726ns 0.811ns p-value 
0.263 0.278 0.185 -- -- -- -- -- -- LSD0.05 

 

 
Figure 7. Irrigation water use efficiency (IWUE) of potato plants under different irrigation systems and irrigation levels during 2023 

and 2024 growing seasons. 
Bars represent means±SE (n= 3). Different lower-case letters directly above the bars for each irrigation system and season represent 
significant differences among irrigation levels, while different lower-case letters in parentheses for each season represent significant 
differences between the irrigation systems and different upper-case letters in parentheses represent significant differences between 

the seasons (LSD test, p < 0.05). 
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 425 و همکاران پور مهدی ملک/  ... و عملکرد بر شهیر یبخش یاریآب با سهیمقا در متعارف یاریآب کم مختلف سطوح ریتأث یبررس

ای و آبیاری در دو روش آبیاری قطره زمینی سیب( 𝒌𝒔𝒔) توده زیست و (𝒌𝒚) عملکرد واکنش بررسی فاکتور. 6. 3

 بخشی ریشه در سطوح مختلف آبیاری

‎به روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه و ایآبیاری‎قطره هایشرو‎در 𝑘𝑠𝑠 و 𝑘𝑦 آبی،‎تنش‎به‎گیاه‎تحمل‎سطح‎دادن‎نشان‎منظور‎به
آبیاری‎ سیستم‎در 𝑘𝑠𝑠 یاستثنا‎به‎.(7)شکل‎‎شدند‎محاسبه‎رشد‎فصل‎دو‎تلفیقی‎هایداده‎از‎استفاده‎با‎رگرسیون‎روش
آبیاری‎ سیستم‎در 𝑘𝑠𝑠 و 𝑘𝑦 بودند.‎یک‎از‎تر‎کم‎آبیاری‎سیستم‎دو‎هر‎در‎عامل‎دو‎هر‎بود‎یک‎از‎تر‎بیش‎کمی‎که ایقطره
‎97/0‎و‎66/0‎و ایآبیاری‎قطره سیستم‎در‎07/1‎و‎77/0‎مقادیر‎با‎ترتیب‎به،‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎از‎تر‎بیش ایقطره
‎این‎است‎که‎کاهش‎عملکرد‎در‎سیستم‎آبیاری‎قطره‎بودند‎که‎نشان روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در از‎‎تر‎بیشای‎دهنده

‎باشد.می‎ی‎بخشی‎ریشهروش‎آبیار
‎

‎
Figure 7. Relationship between relative evapotranspiration and both the relative tuber yield and relative dry biomass for potato under surface 

drip irrigation (DI) and partial root drying (PRD) based on pooled data collected during the 2023 and 2024 growing seasons 
‎

  بحث. 4
‎I75‎اعمال‎تیمارهای‎با‎زمینی‎سیب‎گیاه‎ریشه‎ناحیه‎در‎حجمی‎رطوبت‎مقدار ‎و‎I55‎در‎قطره سیستم‎نسبت ایآبیاری‎به‎
‎برای‎(‎که2020های‎متر‎و‎همکاران‎)یافته‎با‎که‎بود،‎تر‎کم‎رشد‎فصل‎دو‎هر‎در روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در‎I100‎‎تیمار

‎شوند‎‎می‎مدیریت‎کامل‎آبیاری‎با‎که‎است‎گیاهانی‎از‎تر‎کم‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎شوند‎‎می‎مدیریت‎اریآبی‎کم‎با‎که‎گیاهانی
‎گزارشچنین‎هم‎دارد.‎همخوانی ،‎شده‎است‎که‎رطوبت‎حجمی‎بالا‎در‎ریشه‎بخشی‎آبیاری‎روش‎انتقال‎آب‎به‎ناحیه‎

‎کاهش‎با‎ترکیب‎در‎سطح‎به‎کاپیلاری‎محدود‎جریان‎از‎ناشی‎(‎کهVyrlas et al., 2014کند‎)‎‎می‎تسهیل‎را‎ریشه‎اطراف
‎است.‎تبخیر‎تلفات

‎در‎رویشی‎های‎‎قسمت‎خشک‎وزن‎هم‎و‎تازه‎وزن‎هم‎که‎داد‎نشان‎زمینی‎سیب‎های‎بوته‎زراعی‎صفات‎تحلیل‎و‎تجزیه
‎کاهش‎با‎نیز‎رویشی‎های‎قسمت‎خشک‎و‎تازه‎است.‎وزن‎تر‎بیش‎ایآبیاری‎قطره‎سیستم‎به‎نسبت‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه

‎اندام‎وزن‎کاهش‎مطالعات‎از‎بسیاری.‎دارد‎مطابقت‎گیاه‎رشد‎بر‎آبی‎تنش‎نامطلوب‎اثرات‎با‎که‎یافت‎کاهش‎آبیاری‎سطح
‎گیاه‎هایاندام‎بقیه‎از‎تر‎بیش‎میوه‎جذب‎قدرت‎دهدمی‎نشان‎که (Eid et al., 2020اند‎)‎‎کرده‎گزارش‎را‎آبیاری‎کم‎اثر‎در‎رویشی

Ky = 0.7667 
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‎وجود‎به‎خاک‎آب‎کاهش‎اثر‎در‎که‎است‎ریشه‎و‎خاک‎تماس‎سطح‎توجه‎قابل‎کاهش‎دلیل‎به‎زیاد‎احتمال‎به‎تفاوت‎است.‎این
‎‎اثر‎رویشی‎رشد‎محدودکننده‎برای‎عامل‎یک‎عنوان‎به‎است ممکن‎(‎کهJensen et al., 1993)‎آید‎‎‎‎می کرم‎و‎همکاران‎کند.
‎برگ‎پیری‎تسریع‎و‎محصول‎سالانه‎چرخه‎شدن‎کوتاه‎محصول،‎رویشی‎رشد‎کاهش‎آب،‎سبب‎کمبود‎که‎دادند‎نشان (2009)

آبیاری‎ سیستم‎در‎گیاهان‎که‎درحالی‎داشتند‎را‎ارتفاع‎ترین‎کم‎I55‎و‎I75‎تیمارهای‎در‎و ایآبیاری‎قطره سیستم‎در‎گیاهان‎شود.‎‎می
-‎(Alفرنگی‎گوجه‎برای‎آمده‎دست‎به نتایج‎با‎که‎داشتند‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎به‎نسبت‎تری‎کم‎شاخه‎تعداد ایقطره

Ghobari and Dewidar, 2018و‎)‎(‎همکاران‎و‎برای2020ملیگی‎)‎سیب‎زمینی‎همخوانی‎.دارد‎با‎این‎،حال‎‎همکاران‎و‎الهانی
‎.‎نکردند‎مشاهده‎آبیاری‎مختلف‎سطوح‎بین‎ها‎شاخه‎تعداد‎یا‎بوته‎ارتفاع‎در‎داریمعنی‎آماری‎تفاوت‎(‎هیچ2019)

آمده‎‎دست‎نتایج‎به‎با‎که‎نگرفت‎قرار‎فصل‎دو‎هر‎در‎آبیاری‎سیستم‎تأثیر‎تحت‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎برگ‎سطح‎شاخص
‎تیمارهای‎بین‎برگ‎سطح‎شاخص‎در‎یتوجه‎قابل‎تفاوت‎،حال‎این‎با‎(.Colak et al., 2015دارد‎)‎همخوانی‎بادمجان‎روی
العابدین‎و‎همکاران‎‎زین(،2006‎لیو‎و‎همکاران‎)‎نتایج‎با‎که‎داشت‎وجود‎حاضر‎مطالعه‎کامل‎در‎آبیاری‎تیمار‎و‎اریآبی‎کم
(2017‎)روی‎سیب‎زمینی‎و‎هم‎چنین‎(‎همکاران‎و‎2011کرم) روی‎بادمجان‎همخوانی‎.دارد‎(‎همکاران‎و‎2015دشی)‎

‎حداکثررساندن‎به‎برای‎شد(‎مشاهده‎مطالعه‎این‎در‎طورکه‎،‎)همانسه‎از‎تر‎بزرگ‎برگ‎سطح‎شاخص‎که‎دادند‎گزارش
‎است.‎بهینه‎زمینی‎سیب‎در‎نور‎دریافت‎و‎رشد‎سرعت
‎با‎که‎بود‎بالاترین‎ترتیب‎بهI55‎وI75‎‎ تیمارهای‎‎سپس‎و‎I100‎تیمار‎در‎تازه‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎آبیاری،‎سطح‎نظر‎از
و‎ملیگی‎و‎‎بادمجان‎رویپژوهش‎‎با‎Colak et al.‎(2017‎)چنین‎هم‎دارد.‎همخوانی‎(2014احمدی‎و‎همکاران‎)‎های‎‎یافته

(‎با2020همکاران‎)‎پژوهش‎روی‎سیب‎زمینی،‎ثابت‎کردند‎عملکرد‎محصول‎با‎مقدار‎آب‎آبیاری‎مصرفی‎و‎رشد‎رویشی‎
‎است‎ممکن‎زمینی‎سیب‎رشد‎اولیه‎مراحل‎در‎اریآبی‎کم‎که‎کردند‎بیان‎(1999اقبال‎و‎همکاران‎)‎دارد.‎مثبت‎همبستگی

‎این‎‎نهایی‎محصول‎تازه‎عملکرد‎کاهش‎شدید‎باعث ‎بعد‎از‎کشت‎30‎تیمارها‎پژوهششود‎که‎به‎همین‎دلیل‎در ‎روز
‎راجپوت‎(‎مقابل،‎در‎.اعمال‎شدند ‎تأثیر‎تحت‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎که‎کردند‎گزارش (2007پتل‎و

‎غده‎عملکرد‎بر‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎آبیاری‎مشخص‎شد‎سطوح‎پژوهشیدر‎‎و‎نگرفت‎قرار‎آبیاری‎آب‎درصدی‎20‎کاهش
‎(.Onder et al., 2005ندارد‎)‎یتوجه‎قابل‎اثر‎هیچ‎آبیاری‎سیستم‎گذارد‎ومی‎اثر‎زمینی‎سیب

‎(‎روی‎گیاه2014احمدی‎و‎همکاران‎)‎با‎نتایج‎که‎بود‎I55‎و‎I75‎تیمارهای‎از‎تر‎بیش‎I100‎تیمار‎در‎گیاهان‎خشک‎غده‎عملکرد
‎(‎نشان2019الهانی‎و‎همکاران‎)‎ترتیب،‎همین‎به‎.همخوانی‎داردای‎دلمه‎فلفل‎روی‎(200۸شائو‎و‎همکاران‎)‎و‎زمینی‎سیب
درصد‎ظرفیت‎100‎‎با‎تیمار‎مقایسه‎در‎آبی‎تنش‎تیمارهای‎تحت‎توجهی‎قابل‎طور‎زمینی‎به‎سیب‎خشک‎غده‎عملکرد‎که‎دادند
‎نوع‎به‎نیز‎خشک‎هغد‎عملکرد‎که‎دریافتند‎(2020پتروپولوس‎)‎(‎و2017احمد‎و‎همکاران‎)‎حال،‎این‎با.‎یافت‎کاهش‎زراعی

‎که‎کردند‎پیشنهاد‎گران‎پژوهش .است‎آبی‎کم‎شرایط‎با‎زمینی‎سیب‎سازگاری‎در‎مهمی‎عامل‎که‎دارد‎بستگی‎محصول
‎)می‎زمینی‎سیب‎رشد‎مراحل‎تمام‎در‎خشک‎ماده‎وزن‎افزایش‎به‎منجر‎آبیاری‎آب‎سطح‎افزایش  Ierna andشود

Mauromicale, 2018).‎یک‎دلیل‎احتمالی‎برای‎این‎ممکن‎افزایش‎است‎این‎باشد‎که‎سیب‎زمینی‎یک‎محصول‎با‎ریشه‎
بر‎‎زیادی‎تأثیر‎تواندمی‎خاک‎متری(سانتی‎30‎تا10‎)‎بالایی‎لایه‎در‎خاک‎آب‎رطوبت‎در‎تفاوت‎هرگونه‎بنابراین‎است،‎عمق‎کم

‎تراکم‎دلیل‎به‎تواندمی(‎متریسانتی‎50‎تا30‎)‎پایین‎های‎لایه‎در‎خاک‎میزان‎رطوبت‎در‎تفاوت‎که‎درحالی‎باشد،‎عملکرد‎داشته
‎(Zin El-Abedin et al., 2017‎.)‎باشد‎داشته‎تری‎کم‎بسیار‎تأثیر‎گیاه‎ریشه‎کم

‎طور‎به‎I100‎تیمار‎با‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎در‎کرده‎رشد‎بوته‎هر‎در‎غده‎تعداد‎و‎غده‎وزن‎میانگین‎تازه،‎غده‎وزن
‎نتایج‎با‎که‎بود‎I55‎تیمار‎با‎ایآبیاری‎قطره‎سیستم‎در‎آن‎ترین‎کم‎و‎فصل‎دو‎هر‎در‎دیگر‎تیمارهای‎از‎تر‎بیش‎توجهی‎قابل

(‎همکاران‎و‎دارد2019الهانی‎همخوانی‎).‎(‎همکاران‎و‎2014شارما)‎گزارش‎کردند‎که‎مقادیر‎کاهش‎یافته‎آب‎آبیاری‎(50‎درصد‎
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‎مراحل‎از‎ناشی‎آبی‎تنش‎که‎اند‎داده‎نشان‎قبلی‎مطالعات.‎شد‎خربزه‎و‎بادمجان‎در‎میوه‎وزن‎کاهش‎باعث‎ترتیب‎نیاز‎آبی(‎به
‎تعداد‎در‎پژوهشی‎مشخص‎شد‎مشابه،‎طور‎(.‎بهNagaz et al., 2016)‎دهد‎می‎کاهش‎را‎بوته‎هر‎در‎ها‎غده‎تعداد‎رشد،‎مختلف
 ,‎(Marouelli and Silvaیابدمی‎کاهش‎فصل‎رشد‎طول‎در‎خاک‎آب‎افزایش‎مکش‎با‎بوته‎هر‎در‎فرنگی‎گوجه‎هایمیوه

‎معرض‎در‎ترتیب‎به‎زمینی‎سیب‎گیاه‎و ‎(Cucurbita pepo L.)کدو‎وقتی‎که‎دریافتند (2017العابدین‎و‎همکاران‎)‎زین (‎و2007
50‎و‎75‎تحت‎آبی‎نیاز‎درصد‎سیستم‎قطره‎ایآبیاری‎قرار‎،گرفتند‎میوه‎کم‎تری‎تولید‎شد.‎(‎همکاران‎و‎گزارش2014احمدی‎)‎

‎آبی‎بیش‎100‎در‎متر‎میلی‎۸0‎از‎بیش‎اندازه‎در‎زمینی‎سیب‎های‎غده‎تعداد‎که‎دادند که‎اردم‎و‎‎درحالی‎بود،‎ترین‎درصد‎نیاز
(‎2006همکاران)‎بیش‎ترین‎تعداد‎غده‎در‎بوته‎را‎کم‎تیمار‎در‎به‎آبیاری‎هم‎.آوردند‎دست‎،چنین (‎همکاران‎و‎2012آلوا‎گزارش‎)

‎.‎زمینی‎شد‎گیاه‎سیب‎تر‎کم‎عملکرد‎به‎منجر‎ناکافی‎آبیاری‎اثر‎در‎بوته‎هر‎در‎غده‎اندازه‎و‎وزن‎تعداد،‎کاهش‎که‎کردند
راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎‎بالاترین‎گرفتند،‎قرار‎I55‎تیمار‎تحت‎و‎مدیریت‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎با‎که‎گیاهانی

(IWUE)‎را‎داشتند‎.به‎طور‎(‎همکاران‎و‎الموخ‎،2014مشابه)‎توصیه‎کردند‎که‎آبیاری‎آب‎مصرف‎راندمان‎بالاتری‎را‎می-

‎دادند‎نشان‎(2014احمدی‎و‎همکاران‎)‎(،2006لیو‎و‎همکاران‎) و‎آورد‎دست‎به‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎اعمال‎با‎توان
‎(DI‎اریآبی‎کم‎شرایط‎در‎زمینی‎سیب‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎که ‎بود‎(FIکامل‎آبیاری‎از‎تر‎بیش( ).‎افزایش‎‎راندمان

‎(Colak et al., 2017و‎بادمجان‎)‎(Al-Qerem et al., 2012‎)یفرنگ‎گوجه‎برای‎نیز‎اریآبی‎کم‎تحت‎مصرف‎آب‎آبیاری
‎محصولات‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎موفقیت‎با‎اریآبی‎کم‎که‎کردند‎تأیید‎گران‎پژوهش‎که‎درحالی.‎است‎شده‎مشاهده
‎.‎(Geerts and Raes, 2009داد‎)‎افزایش‎خشک‎مناطق‎در‎محصول‎عملکرد‎کاهش‎بدون‎را‎مختلف
آبیاری‎ سیستم‎با‎که‎گیاهانی‎به‎نسبت‎اندکرده‎رشد‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎با‎که‎گیاهانی‎در Kss و Ky مقابل‎در
‎آبی‎تنش‎به‎نسبت ایآبیاری‎قطره سیستم‎در‎زمینی‎سیب‎گیاه‎دهدمی‎نشان‎که‎بودند‎تر‎کم‎اند،کرده‎رشد ایقطره

 مقادیر‎بر‎آبیاری‎مختلف‎هایروش‎رسدمی‎نظر‎به‎که‎دریافتند‎مشابه‎طور‎به(2006‎اونلو‎و‎همکاران‎).‎باشد‎می‎ترحساس

Ky سیب‎زمینی‎تأثیر‎گذاردمی‎(6۸/0‎برای‎قطره سیستم‎و ایآبیاری‎05/1‎برای‎سیستم‎آبیاری‎.)بارانی‎‎
‎

 گیری نتیجه. 5
‎تیمارهای‎ ‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎‎تر‎کمای‎سطحی‎اری‎در‎روش‎آبیاری‎قطرهآبی‎کممقدار‎رطوبت‎خاک‎ناحیه‎ریشه‎در از

تجزیه‎و‎تحلیل‎صفات‎زراعی‎نشان‎داد‎که‎وزن‎قسمت‎رویشی‎گیاه‎رشد‎یافته‎با‎آبیاری‎بخشی‎‎چنین‎همدست‎آمد.‎‎به
‎بیشریشه‎تر‎قطره‎آبیاری‎از‎اینای‎دیگر‎نتیجه‎.است‎‎تفاوت‎قابلکه‎توجه‎تیمارهای‎برگ‎سطح‎شاخص‎بین‎کمی‎آبی‎اری

‎مشاهده‎کامل‎آبیاری‎با‎عملکرد‎.سیبشد‎زمینی‎‎تیمارهای‎به‎نسبت‎آبیاری‎کامل‎تیمارهای‎کمدر‎آبی‎55اری‎‎75و‎‎درصد
درصد‎نیاز‎آبی55‎‎اری‎آبی‎کمین‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎در‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎و‎با‎تیمار‎تر‎بیشدست‎آمد.‎‎به‎تر‎بیش

‎زمینی‎سیب‎درصدی‎نیاز‎آبی‎گیاه‎عملکرد45‎کاهش‎با‎اما‎‎،دست‎آمد‎ای‎و‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎بهدر‎سیستم‎آبیاری‎قطره
‎مقداری‎تواند‎‎می‎زمینی‎سیب‎دهد‎‎می‎نشان‎که‎بود‎یک‎از‎تر‎کم‎گیاه‎عملکرد‎پاسخ‎ضریب‎این،‎بر‎علاوه‎یافت.‎کاهش
‎شود.‎‎می‎خشک‎مناطق‎در‎آب‎اتلاف‎کاهش‎حال‎عین‎در‎و‎عملکرد‎حفظ‎سبب‎که‎کند،‎تحمل‎را‎آب‎کمبود

‎آب‎مصرف‎راندمان‎به‎توجه‎بدون‎زمینی‎سیب‎عملکرد‎بالاترین‎آوردن‎دست‎به‎هدف‎اگر‎شود،می‎بنابراین‎پیشنهاد
شود.‎اگر‎هدف‎افزایش‎راندمان‎مصرف‎آب‎آبیاری‎داشته‎‎ای‎اعمالسیستم‎آبیاری‎قطره‎با‎کامل‎آبیاری‎باید‎باشد‎آبیاری

درصد‎نیاز‎آبی75‎‎روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎با‎داری‎نداشته‎باشیم‎بهتر‎است‎از‎باشیم‎و‎بخواهیم‎کاهش‎عملکرد‎معنی
‎آبی‎مقدار‎به‎هم‎مورداستفاده‎و‎آبیاری‎روش‎به‎هم‎مشخص‎آبیاری،‎استراتژی‎یک‎سودمند‎اثرات‎استفاده‎نمود.‎بنابراین،

‎دارد.‎بستگی‎شود‎‎می‎داده‎گیاه‎نیاز‎به‎پاسخ‎برای‎که
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