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 چکیده

ب ، آزمایشی در قال(.Rosmarinus officinalis L)ی منظور ارزیابی نحوه توزیع ریشه و رشد اندام هوایی گیاه دارویی رزمار به

اجرا  5931ای زیرسطحی در سال زراعی  های کامل تصادفی در سه تكرار در شرایط استفاده از سیستم آبیاری قطره طرح بلوک

آبیاری تنظیم شده و آبیاری  درصد رطوبت خاک تا حد ظرفیت زراعی(، کم 511آبیاری کامل )تأمین پنج تیمار شد. در این مطالعه 

آبیاری در  نتایج نشان داد که اعمال کم .مورد بررسی قرار گرفتدرصد آبیاری کامل،  11و  51ناقص ریشه هر کدام در دو سطح 

مقایسه دو تیمار  درصدی در مصرف آب شد. 6/93و  5/55ترتیب  جویی به صرفهدرصد آبیاری کامل باعث  11و  51سطوح 

درصدی وزن خشک اندام  9/1باعث کاهش شده در آبیاری ناقص ریشه  درصد آبیاری کامل اعمال 51آبیاری کامل و تأمین 

که توسعه مناسب ریشه گیاه در سطح  ددرصدی تعداد شاخه زایا شد. این در حالی بو 3/8درصدی ارتفاع بوته و  8/3هوایی، 

درصدی وزن تر  9/5وری آب،  درصدی بهره 8/53شده در آبیاری ناقص ریشه، افزایش  درصد آبیاری کامل اعمال 51تأمین 

لذا با در نظر گرفتن  را نسبت به تیمار آبیاری کامل در پی داشت. حجم ریشهدرصدی  5/51طول ریشه و  درصدی 5/3ریشه، 

عنوان تیمار برتر و  آبیاری ناقص ریشه، را بهدرصد آبیاری کامل در شرایط  51توان سطح تأمین  مسائل مربوط به کمبود آب، می

 ی حرکت به سمت یک سامانه کشاورزی پایدار توصیه نمود.راهكار مناسب برای مقابله با بحران آب، برا

 

 .ای زیرسطحی، تنش خشكی، توسعه ریشه، گیاه دارویی ناقص ریشه، آبیاری قطره آبیاری ها: کلیدواژه
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 مقدمه

آبیاری نوعی مدیریت آب در مزرعه است که در آن  کم

کند  گیاه درجه معینی از تنش خشكی را تحمل می

تر از هر واحد آب آبیاری،  که با استفاده مناسب طوری به

و  32آید ) دست بهعملكرد بهینه از محصولات کشاورزی 

های نوین مدیریت آب با  های اخیر، روش (. در سال29

بحران جهانی آب و در راستای افزایش  رویكرد مقابله با

های  توان به روش وری آب شكل گرفته که می بهره

اشاره نمود.  3و آبیاری ناقص ریشه 5شده آبیاری تنظیم کم

شده میزان آب داده شده به گیاه  آبیاری تنظیم در روش کم

که تأثیر منفی  طوری (، به2تر از حد مورد نیاز آن است ) کم

های مهم رشد  نش در کاهش شاخصاعمال این نوع ت

ریشه از جمله وزن خشک ریشه و حجم ریشه در 

 (. 21و  36تحقیقات متعددی گزارش شده است )

در روش آبیاری ناقص ریشه، منطقه ریشه به نواحی 

مختلف تقسیم و در هر نوبت آبیاری، یک یا چند ناحیه 

(. 93و  3شوند ) مرطوب شده و نواحی دیگر خشک رها می

تواند تغییراتی در ساختار فیزیولوژیک  ر متناوب آن میتكرا

شده متمایز  آبیاری تنظیم گیاه ایجاد نماید که آن را از روش کم

که خشک و تر نمودن متناوب  طوری (. به25و  51سازد ) می

های بخش خشک خاک  ریشه، انتقال اسید آبسسیک از ریشه

ی برگ ا به اندام هوایی که منجر به کاهش هدایت روزنه

زمان بخش مرطوب ریشه با جذب  شود، در پی دارد و هم می

آب، وضعیت آبی اندام هوایی را در حد مطلوب حفظ 

(. از جمله نتایج تغییر در ریشه گیاه در 55و  56کند ) می

توان به افزایش غلظت  شرایط اعمال آبیاری ناقص ریشه می

رایی (، افزایش کا33ای ) شیره آوندی و کاهش هدایت روزنه

( و عدم کاهش در کمیت و کیفیت محصول 36مصرف آب )

 اشاره نمود.  (52)

                                                                                    
1. Regulated deficit irrigation 
2. Partial root zone drying irrigation 

های مختلف آبیاری  در این راستا در بررسی اثر رژیم

آبیاری  بر عملكرد فلفل قرمز، پنج تیمار آبیاری کامل، کم

درصد آبیاری کامل و  11و  51تنظیم شده در دو سطح 

 11در سطح صورت ثابت و متغیر  آبیاری ناقص ریشه به

درصد آبیاری کامل، بررسی شد. نتایج نشان داد که 

صورت  عملكرد حاصل از اعمال آبیاری ناقص ریشه به

متغیر در حالی بعد از آبیاری کامل، از لحاظ آماری در 

 911جویی  رغم صرفه تری قرار گرفت که به گروه پایین

کیلوگرم بر  3/51متری آب، با کارایی مصرف آب  میلی

(. 91ب در بهترین جایگاه آماری قرار گرفت )مترمكع

نتایج مقایسه دو تیمار آبیاری کامل و آبیاری ناقص ریشه 

درصد بر عملكرد پرتقال، نشان داد که در  11در سطح 

 51، عملكرد 3152روش آبیاری ناقص ریشه در سال 

(. همچنین تأثیر آبیاری ثابت و 1درصد افزایش یافت )

 81و  511ه گیاه( در دو سطح متناوب شیارها )یک طرف

درصد با آبیاری تمام شیارها )دو طرف گیاه( بر عملكرد 

فرنگی نشان داد که در آبیاری ثابت و متناوب  گوجه

درصد در مصرف آب نسبت به آبیاری  98شیارها بیش از 

جویی شد. همچنین، در آبیاری متناوب  تمام شیارها صرفه

ا، در حالی کارایی شیارها نسبت به آبیاری تمام شیاره

درصد افزایش یافت، هیچ کاهش  21مصرف آب 

 (.38محصولی ایجاد نشد )

های گیاه که  ترین شاخص از طرف دیگر یكی از مهم

در اثر اعمال تنش رطوبتی به گیاه تحت تأثیر قرار 

(. تحقیقات 31و  31گیرد، ریشه گیاه است ) می

گرفته نشان داد که رشد گیاهان تحت تنش  صورت

ها در جذب آب و انتقال آن  شكی اغلب به توانایی ریشهخ

عبارت دیگر حجم و  ( به99شود ) به ساقه گیاه محدود می

کننده توانایی گیاهان در  ساختمان سیستم ریشه، تعیین

(. این در حالی است که 9جذب آب و مواد غذایی است )

مقدار آب در حال حرکت از ریشه به ساقه و سرعت آن 
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(. 8یافته به ساقه است ) ه غلظت مواد انتقالکنند تعیین

کننده تغییرات رشد اندام  همچنین شدت رشد ریشه، تعیین

گرفته نشان داد  (. مطالعات صورت58هوایی گیاه است )

که یک  که توسعه سیستم ریشه گیاهان علاوه بر این

وضعیت محیطی رشد گیاه  باشد، به خصوصیت ژنتیكی می

که روند توزیع زمانی و مكانی  وریط (. به21بستگی دارد )

رطوبت خاک در نتیجه اعمال آبیاری ناقص ریشه، 

(، که 93ترین عامل ایجاد تغییرات ریشه گیاه است ) مهم

تواند میزان جذب آب و عناصر غذایی از خاک و در  می

نتیجه روند توسعه اندام هوایی را تحت تأثیر قرار دهد 

اکی از آن است که شده ح (. نتایج مطالعات انجام55)

توزیع خاص رطوبت در خاک در روش آبیاری ناقص 

های ثانویه و همچنین  ریشه موجب افزایش تولید ریشه

(، افزایش 5های اولیه درخت سیب ) گسترش بیشتر ریشه

( و افزایش جرم ریشه 6های انگور ) رشد ریشه بوته

 ( شد. در نتیجه با تولید بیشتر 1درخت پرتقال )

سیک اسید، موجب افزایش هدایت هورمون آبس

( و در نتیجه 53فرنگی ) های گوجه هیدرولیكی ریشه

افزایش جذب عناصر غذایی از خاک و افزایش عملكرد 

 (.23گیاه شد )

طورکلی ریشه گیاه مشابه پلی رابط بین گیاه و  به

خصوصیات فیزیكی، شیمیایی و بیولوژیكی خاک عمل 

های برگ و  دگی روزنهکه بازش جایی کند. همچنین ازآن می

عملكرد گیاه با جذب آب و مواد غذایی توسط سیستم 

شود لذا شناخت و مطالعه نحوه  ریشه گیاه کنترل می

منظور مدیریت آبیاری به  پراکندگی و تراکم ریشه، به

تبدیل شده است. در این  پژوهشگرانموضوع مورد علاقه 

راستا مطالعه حاضر با هدف بررسی اثرات آبیاری ناقص 

شده بر تغییرات سیستم ریشه و  آبیاری تنظیم ریشه و کم

ترین  ارزش اندام هوایی گیاه دارویی رزماری که از با

 شود، انجام شد.  گیاهان دارویی محسوب می

 ها روشمواد و 

 شه و رشد اندام ارزیابی نحوه توزیع ریمنظور  به

در سال زراعی هوایی گیاه دارویی رزماری، آزمایشی 

طرح  در قالبمتر مربع  961در زمینی به مساحت  ،5931

اجرا در آمد.  های کامل تصادفی در سه تكرار، به بلوک

 مزرعه مورد مطالعه در شهر کرمان در محدوده 

دقیقه، عرض جغرافیایی  53درجه و  15طول جغرافیایی 

 متر از سطح  5533دقیقه و ارتفاع  52رجه و د 91

دریا واقع شده که میانگین بارندگی، دما و تبخیر سی ساله 

 گراد و  درجه سانتی 5/56متر،  میلی 533ترتیب  آن به

پنج تیمار، (. در این آزمایش 5متر است ) میلی 3228

 درصد رطوبت خاک  511آبیاری کامل )تأمین 

آبیاری تنظیم شده در دو  کم ((،FIتا حد ظرفیت زراعی )

( آبیاری RDI55درصد ) 11( و RDI75درصد ) 51سطح 

درصد  51کامل و آبیاری ناقص ریشه در دو سطح 

(PRD75 و )11 ( درصدPRD55 ،آبیاری کامل ) 

 هایی به  مورد ارزیابی قرار گرفت. تیمارها در کرت

 ردیف کشت  2عرض سه و طول پنج متر )شامل 

متر از یكدیگر( اجرا  1/1متر و فاصله بوته  51/1فاصلۀ  به

 شد. 

برداری از خاک و آب  قبل از عملیات کشت نمونه

در   ها های آن مورد استفاده انجام شد و تجزیه ویژگی

 ( آمده است. لذا با توجه به 3( و )5) های جدول

نتایج تجزیه خاک و آب و توصیه آزمایشگاه خاک و آب، 

 کیلوگرم در  11و  511، 531لیات کشت قبل از عم

ترتیب کود نیتروژن از منبع اوره، سوپر فسفات  هكتار به

 فات پتاسیم به خاک مزرعه تزریق لتریپل و سو

 شد. همچنین در این تحقیق پس از دریافت نهال 

یک ساله رزماری از خزانه ایستگاه تحقیقاتی نهال و بذر 

اواخر فروردین  شهرداری شهر کرمان، عملیات کشت در

 ماه انجام شد.
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 . نتایج تجزیه برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل انجام تحقیق در اعماق مختلف7جدول 
عمق خاک 

(cm) 
 بافت خاک

وزن مخصوص ظاهری  درصد وزنی رطوبت

(g/cm3) 
 اسیدیته

 شوری 

(ds/m) 

فسفات 

(mg/kg) 

پتاسیم 

(mg/kg) 

نیتروژن 

 پژمردگی دائم ظرفیت زراعی کل )%(

 52/1 5/536 9/5 2/1 35/5 93/5 69/8 61/35 رسی 51-1

 53/1 3/558 3/5 2/1 32/5 23/5 55/8 93/33 رس سیلتی 31-51

 53/1 3/512 3/1 2/1 33/5 25/5 29/3 23/39 رس سیلتی 91-31

 55/1 3/35 3/1 9/1 36/5 23/5 52/3 51/39 رس سیلتی 11-91

 13/1 3/51 6/1 9/1 36/5 23/5 23/3 12/39 رس سیلتی 51-11

 16/1 5/66 6/1 9/1 35/5 22/5 55/3 36/33 رس سیلتی 31-51

 

 مطالعهآب مورد های شیمیایی  . برخی ویژگی2 جدول
 (mg.L)های محلول  ها و کاتیون آنیون

 اسیدیته (ds/m)شوری 
 کربنات بی کلر سولفات منگنز کلسیم پتاسیم سدیم

1/3 1/2 1/2 9/6 - 3 6/2 5/1 5/5 

 

ها از سیستم آبیاری  در این مطالعه جهت آبیاری بوته

 3چكان از نوع نتافیم با دبی  ای زیرسطحی با قطره قطره

لیتر بر ساعت استفاده شد. برای هر ردیف کشت، دو 

متری نسبت به  سانتی 51                           های آبرسان با فاصله حدودا   لوله

ردیف کشت تعبیه شد که در تیمارهای آبیاری کامل و 

شده، در هر نوبت آبیاری، هر دو سمت  ی تنظیمآبیار کم

گیاه، آبیاری شد. اما در تیمارهای آبیاری ناقص ریشه، در 

صورت متناوب، فقط یک طرف  هر نوبت آبیاری، به

 آبیاریردیف کشت، آبیاری شد. در تیمارهای روش 

منظور اطمینان از خشک بودن نیمی از  ناقص ریشه، به

دیگر، در هر سه نوبت آبیاری  هنگام آبیاری نیمه ریشه به

نسبت به تعویض جهت آبیاری از یک سمت ریشه به 

ذکر است که لوله آبرسان در  سمت دیگر اقدام شد. لازم به

متری خاک قرار گرفت و فاصله بین دو  سانتی 91عمق 

 متر بود. سانتی 11چكان متوالی روی هر لوله آبرسان  قطره

ای تمامی تیمارها ثابت که دور آبیاری بر با توجه به این

عمق منظور تعیین  و هر چهار روز یک مرتبه بود، لذا به

برداری از  ، قبل از هر نوبت آبیاری، با نمونهآب آبیاری

 51تا  11، 11تا  91، 91تا  31، 31تا  51، 51تا  1اعماق 

متری خاک، رطوبت موجود در تیمار  سانتی 31تا  51و 

عمق آب آبیاری گیری و میزان  شاهد )آبیاری کامل( اندازه

(. لازم به ذکر است 3آمد ) دست بهبا استفاده از رابطه زیر 

 51برداری در حدود  آبرسان تا محل نمونه ه فاصله لولهک

 متر بود. سانتی

(5        )                ∑ ((         )    )
 
    

متر(،  : عمق آب آبیاری )میلیDI که در این رابطه،

ƟFCi درصد رطوبت وزنی در نقطه رطوبتی ظرفیت :

ل از : درصد رطوبت وزنی قبƟBIjام، iزراعی در لایه 

: ضخامت هر لایه است. حجم آب Djو  امiآبیاری در لایه 

آبیاری در هر نوبت آبیاری در تیمار آبیاری کامل در کل 

آبیاری  فصل رشد و در تیمارهای آبیاری ناقص ریشه و کم

روز بعد از عملیات کاشت )پس از  21شده نیز تا  تنظیم

( 5استقرار گیاه(، با ضرب نمودن عمق آب آبیاری )رابطه 

(. پس از استقرار 3آمد ) دست بهدر مساحت هر کرت، 
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گیاه و از زمان شروع اعمال تیمارها تا انتهای فصل کشت، 

 RDI55درصد و تیمارهای  PRD75 ،51و  RDI75تیمارهای 

شده در تیمار  درصد از حجم آب محاسبه PRD55 ،11و 

 آبیاری کامل را در طول دوره اعمال تیمار دریافت کردند.

برای مقایسه تیمارها، پارامترهای رشد ریشه از جمله 

های رشد گیاه از  وزن تر، حجم و طول ریشه و شاخص

جمله ارتفاع بوته، تعداد شاخه زایا و وزن خشک اندام 

بر این اساس با توجه ر گرفت. رویشی مورد ارزیابی قرا

که بیشترین اسانس گیاه دارویی رزماری در زمان  به این

گیری  لذا برای اندازه (،59باشد ) دهی می درصد گل 11

روز  531دهی ) های مذکور در اواسط مرحله گل شاخص

های کناری در هر تكرار،  بعد از کشت(، با حذف ردیف

بوته  51هر کرت،  ط،منزله اثر حاشیه، از دو ردیف وس به

های  برداری انجام شد. بوته نمونه طور تصادفی انتخاب و به

درجه  31مدت سه هفته در دمای  شده به برداشت

گراد، خشک شدند و سپس وزن خشک شده اندام  سانتی

ذکر است که در زمان  لازم به گیری شد. رویشی اندازه

گیری خصوصیات ریشه هر  دهی گیاه، جهت اندازه گل

یمار، پس از جدا نمودن قسمت هوایی گیاه از روی ت

طور کامل از خاک  سطح خاک، ریشه بوته مدنظر را به

ای  شوی کامل، ارتفاع ریشهو خارج نموده و پس از شست

گیری شد  که دارای بیشترین طول بود با متر اندازه

گرم توزین  5/1همچنین وزن ریشه را با ترازوی با دقت 

ریشه توسط استوانه مدرج )قانون گردید. همچنین حجم 

گیری شد.  متر مكعب اندازه ارشمیدس( برحسب سانتی

( استفاده 3وری آب از رابطه ) برای تعیین بهرههمچنین 

 شد. 

(3         )                                      WP=YT/VT 

)کیلوگرم بر  آبوری  بهره: WP که در این رابطه،

 خشک اندم رویشی )کیلوگرم( و: وزن YT، مترمكعب(

VT( است. مترمكعب: مجموع تبخیر تعرق واقعی گیاه ) در

 افزار  آمده با استفاده از نرم دست بههای  نهایت داده

SAS ها  وتحلیل قرار گرفت و مقایسه میانگین مورد تجزیه

 با استفاده از آزمون دانكن )در سطح یک درصد( 

 انجام شد.

 
 نتایج و بحث

 زان آب مصرفیتحلیل می
گرفته نشان داد که مدیریت آبیاری  های صورت بررسی

های  ای که بر شاخص ملاحظه دلیل تأثیر قابل هرزماری ب

(. در 35رشد گیاه دارد، از اهمیت بالایی برخوردار است )

مشخص است حجم  9طورکه در جدول  این راستا همان

آب مصرفی در کل فصل رشد در تیمارهای مختلف بین 

مترمكعب در هكتار بود. در این خصوص  5319تا  5389

ای سطحی  میزان آب مصرفی گیاه رزماری در آبیاری قطره

ای در جنوب شرقی اسپانیا،  در کل فصل رشد در مطالعه

(. با توجه به 35متر برآورد شد ) میلی 565تا  81بین 

 31منتج به  PRD75و  RDI75، اعمال سطوح 9جدول 

جویی در مصرف آب در طول دوره اعمال  درصد صرفه

تیمار نسبت به تیمار کامل آبیاری شد. این در حالی است 

 5/55جویی  که آبیاری بر اساس سطوح یادشده صرفه

درصدی را در کل دوره رشد نسبت به تیمار کامل آبیاری 

و  RDI55جویی در سطوح  در پی داشت. همچنین صرفه

PRD55 بت به تیمار آبیاری کامل در طول دوره اعمال نس

درصد  6/93درصد و در کل دوره رشد گیاه  21تیمار، 

دهد که اگرچه  گرفته نشان می های صورت بود. پژوهش

شده و  آبیاری تنظیم شده در تیمارهای کم میزان آب داده

آبیاری ناقص ریشه در سطوح مشابه، یكسان است، اما 

وسیله ریشه در  رطوبت خاک بهمقادیر متفاوت در جذب 

تواند زمینه لازم برای ایجاد اختلاف بین  این دو روش، می

مقادیر عملكرد و اجزای رشد گیاه در این تیمارها را 

 (.93فراهم آورد )
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 تجزیه واریانس

( که اثر 2ها نشان داد )جدول  تجزیه واریانس داده

تیمارهای مختلف بر تمامی صفات مورد بررسی در سطح 

 دار شد. حتمال یک درصد خطا، معنیا

 
 تحلیل اندام هوایی

روش آزمون دانكن نشان  گرفته به مقایسه میانگین صورت

داد که اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر وزن خشک اندام 

دار شد  رویشی در سطح احتمال یک درصد، معنی

توان اذعان  (. لذا با توجه به نتایج حاصل می1)جدول

باعث  (FI)امل کمبود رطوبت خاک داشت که تأمین ک

 3/2212ایجاد بالاترین وزن خشک اندام رویشی )

ترین میزان وزن خشک اندام  کیلوگرم در هكتار( شد و کم

 11کیلوگرم در هكتار( در سطح تأمین  1/3931رویشی )

 (RDI55شده ) درصد کمبود رطوبت خاک در شرایط تنظیم

گاه آماری قرار ترین جای رخ داد و این تیمار در پایین

با کاهش میزان آب آبیاری، وزن خشک  طورکلی گرفت. به

تواند  داری کاهش یافت که می طور معنی اندام رویشی به

ناشی از تأثیر تنش رطوبتی بر اجزای وزن خشک اندام 

گرفته نشان  رویشی گیاه رزماری باشد. مطالعات صورت

داد که کاهش وزن خشک اندام رویشی در شرایط 

توان به کاهش تعداد شاخه زایا، ازتفاع  بیاری را میآ کم

بوته، سطح و وزن برگ و ساقه گیاه رزماری نسبت داد 

 (. مصرف مناسب آب توسط گیاه در 98و  35)

ها و  تیمار آبیاری کامل منجر به افزایش فعالیت برگ

فتوسنتز و در نتیجه افزایش وزن اندام رویشی گیاه 

که بروز تنش خشكی باعث از شود. این در حالی است  می

شدن دیواره سلولی شده و  دادن آب سلول و سست دست

جاکه تا زمانی سلول به اندازه کافی رشد نكند،  از آن

لذا تأثیر کمبود آب  ،فرآیند تقسیم سلول انجام نخواهد شد

بر رشد سلول بیشتر است که در نهایت منجر به کاهش 

و ریزش (. کاهش سطح برگ 95شود ) سطح برگ می

ها منجر به کاهش منبع فتوسنتزی و افت فعالیت  برگ

گردد و در نتیجه وزن  های موثر بر این فرآیند می آنزیم

ای  (. نتیجه مطالعه33و  33یابد ) توده گیاهی کاهش می

نشان داد که کمبود آب در ناحیه توسعه ریشه گیاه 

 ها و ساقه و ارتفاع بوته و  رزماری، وزن خشک برگ

 تعداد شاخه زایا را کاهش داد که درنهایت باعث 

کاهش وزن خشک اندام رویشی و کند شدن روند رشد 

 (.35گیاه شد )

 

 (PRD( و آبیاری ناقص ریشه )RDIشده ) آبیاری تنظیم (، کمFI. حجم آب مصرفی در تیمارهای آبیاری کامل )9جدول 

 تیمار

 حجم آب مصرفی 

 در کل فصل رشد 

(m3.h) 

 میزان کاهش مصرف آب 

 در مقایسه با آبیاری کامل 

)%( 

 حجم آب مصرفی 

 در زمان اعمال تیمار 

(m3.h) 

 میزان کاهش مصرف آب

 در مقایسه با آبیاری کامل

)%( 

FI 5319 - 5936 - 

RDI75 5155 5/55 332 31 

RDI55 5389 6/93 538 21 

PRD75 5155 5/55 332 31 

PRD55 5389 6/93 538 21 
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 . نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی2جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 حجم ریشه طول ریشه وزن تر ریشه ارتفاع بوته تعداد شاخه زایا وری آب بهره وزن خشک اندام رویشی

 2/3 5/21 09/0 9/22 2/9 002/0 2/22 3 تكرار

 8/28** 5/88** 8/0** 1/252** 5/11** 005/0** 2/2215** 2 سطوح آبیاری

 2/2 7/2 02/0 2/282 2/2 005/0 3/28 8 خطا

 .درصد 5دار در سطح احتمال  **: معنی

  

طورکه از مقایسه میانگین وزن  از سوی دیگر، همان

( وزن 1جدول خشک اندام رویشی گیاه مشخص است )

خشک اندام رویشی متأثر از شیوه آبیاری و نحوه توزیع آب 

ازای عمق آب  که به طوری در منطقه توسعه ریشه گیاه بود، به

(، میزان وزن خشک اندام رویشی در 9آبیاری ثابت )جدول 

تیمارهای آبیاری ناقص ریشه بالاتر از وزن خشک اندام 

شده در  بیاری تنظیمآ آمده از تیمارهای کم دست رویشی به

سطوح آبیاری مشابه، بود. در این خصوص وزن خشک اندام 

درصد کمبود رطوبت  11و  51رویشی در سطوح تأمین 

( PRD 55و  PRD75شده در آبیاری ناقص ریشه ) خاک اعمال

و  RDI75) شده آبیاری تنظیم نسبت به سطوح مشابه در کم

RDI55) درصد، بیشتر بود.  2/51و  5/55ترتیب  به

کاهش میزان بازشدگی  پژوهشگران گزارش نمودند

دلیل تولید اسید آبسزیک اسید در ریشه و  ها به روزنه

انتقال آن به اندام هوایی و جلوگیری از هدررفت آب 

تواند زمینه لازم را برای شادابی برگ، حفظ  شده، می جذب

آبیاری  دار سطح برگ در تیمار فتوسنتز و عدم تغییر معنی

و  1ناقص ریشه نسبت به آبیاری کامل را فراهم آورد )

لذا بالاتر بودن شاخص سطح برگ در تیمارهای  ،(55

آبیاری ناقص ریشه و رابطه مستقیم بین میزان فتوسنتز و 

تواند دلیل بالاتر بودن عملكرد در  شاخص سطح برگ می

آبیاری  تیمارهای آبیاری ناقص ریشه نسبت به کم

( که با نتایج 96و  93، 3ه در سطوح مشابه باشد )شد تنطیم

 سو است. آمده از تحقیق حاضر هم دست به

مقایسه میانگین تعداد شاخه زایا و ارتفاع بوته نشان داد 

( اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر این دو صفت که 1)جدول 

کننده عملكرد گیاه رزماری  های تعیین از مؤثرترین شاخص

که تأمین کامل کمبود  طوری دار است. به معنی(، 59باشند ) می

باعث ایجاد بیشترین تعداد شاخه زایا  (FIرطوبت خاک )

متر( در انتهای فصل  سانتی 2/68( و ارتفاع بوته )5/538)

درصد جبران کمبود رطوبت خاک  51رشد شد. اعمال سطح 

و  3/8(، باعث ایجاد اختلاف PRD75در آبیاری ناقص ریشه )

ترتیب در صفات تعداد شاخه زایا و ارتفاع  بهدرصدی  8/3

( شد. این در حالی بود FIبوته نسبت به تیمار آبیاری کامل )

شده  درصد جبران کمبود رطوبت خاک اعمال 51که سطح 

( در صفات تعداد شاخه زایا RDI75شده ) آبیاری تنظیم در کم

درصدی نسبت  9/93و  1/39ترتیب اختلاف  و ارتفاع بوته به

درصد جبران  11( داشت. سطح FIتیمار آبیاری کامل )به 

شده در آبیاری ناقص ریشه  کمبود رطوبت خاک اعمال

(PRD55 با وجود )جویی در مصرف آب و  درصد صرفه 31

ترتیب در صفات  درصدی به 5/31و  8/53رغم کاهش  به

درصد  51تعداد شاخه زایا و ارتفاع بوته نسبت به سطح 

(، در هر دو صفت RDI75شده ) اری تنظیمآبی شده در کم اعمال

سطح یادشده قرار از لحاظ آماری در جایگاه یكسانی با 

گرفت که نشان از برتری نسبی اعمال آبیاری ناقص ریشه 

گرفته  شده است. مطالعات صورت آبیاری تنظیم نسبت به کم

نشان داد که شرایط محیطی از جمله تنش خشكی، به میزان 

و تعداد شاخه زایا رزماری را تحت تأثیر  زیادی ارتفاع بوته
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که طی بروز تنش خشكی،  طوری (. به35و  35دهد ) قرار می

های مریستمی موجب نقصان  کاهش پتانسیل آب بافت

حدی کمتر از میزان لازم برای بزرگ شدن  پتانسیل فشاری به

(. این در حالی است که هرگونه 29و  53شود ) ها می سلول

موجب تقلیل بیشتر آماس سلولی،  کمبود رطوبت خاک

 خصوص در ساقه و کاهش تقسیم و کاهش توسعه سلولی به

آبی روی گیاه  (. لذا اولین اثر محسوس کم91شود ) برگ می

ها  توان از روی کاهش ارتفاع بوته، کوچک بودن برگ را می

(. اما در 35و  53و کاهش تعداد شاخه زایا تشخیص داد )

قص ریشه، با افزایش حجم ریشه، شرایط اعمال آبیاری نا

تماس ریشه با خاک افزایش یافته، لذا توانایی ریشه در 

شده  آبیاری تنظیم جذب مواد غذایی از خاک نسبت به کم

یابد که در نهایت باعث عملكرد بهتر تیمار آبیاری  افزایش می

 (.39و  52شود ) ناقص ریشه می

 

. مقایسه میانگین صفات مورد بررسی تحت تأثیر 5جدول 

 روش آزمون دانکن تیمارهای مختلف آبیاری به

 تیمار
وزن خشک اندام 

 (kg.hرویشی )

ارتفاع بوته 

(cm) 

تعداد شاخه 

 زایا

FI  a3/2212  a2/68  a5/538 

RDI75  c8/9681  c9/26  c1/38 

RDI55  e5/3635  d9/38  d2/61 

PRD75  b1/2555  b5/65  b3/555 

PRD55  d5/9511  c5/96  c3/81 

دار بین تیمارها در دهنده عدم تفاوت معنی حروف مشترک در هر ستون نشان

 است. درصد 5سطح احتمال 

 

 تحلیل پارامترهای ریشه

در این بررسی، پارامترهای ریشه گیاه در یک مرحله )انتهای 

که  6گیری شد. لذا با توجه به جدول  فصل رشد( اندازه

شده ریشه  گیری دهنده مقایسه میانگین پارامترهای اندازه نشان

توان مطرح نمود که درحالی بیشترین وزن تر،  گیاه است، می

بران کمبود درصد ج 51طول و حجم ریشه در شرایط اعمال 

دست آمد  ( بهPRD75رطوبت خاک در آبیاری ناقص ریشه )

آمده از  دست داری با مقادیر به که از لحاظ آماری تفاوت معنی

گرفته علت این  ( نداشت. مطالعات صورتFIآبیاری کامل )

نتیجه را شیوه خاص آبیاری ناقص ریشه دانستند که باعث 

این در حالی است که (. 33شود ) های ثانویه می افزایش ریشه

شده در حد  آبیاری تنظیم اعمال تنش آبی در تیمارهای کم

داری باعث کاهش وزن تر، طول و حجم ریشه  معنی

های  ( شد. پژوهشFIنسبت به تیمار آبیاری کامل )

گرفته نشان داد که کاهش رشد ریشه در شرایط  صورت

رفتن  علت از دست شده ممكن است به آبیاری تنظیم کم

اع سلولی و کاهش فعالیت میتوزی یا مهار طویل شدن اتس

  (.95ها باشد ) سلول

 
. مقایسه میانگین پارامترهای ریشه گیاه تحت تأثیر 2جدول 

 روش آزمون دانکن به تیمارهای مختلف آبیاری

 تیمار
 وزن تر ریشه 

(g) 
 طول ریشه 

(cm) 
 حجم ربشه 

(cm3) 

FI  a8/9  a5/55  a1/3 
RDI75  b8/3  b1/52  b3/3 
RDI55  d9/5  c5/55  c1/5 
PRD75  a5/2  a3/58  a8/3 
PRD55  c3/5  b3/52  b3/5 

دار بین تیمارها در دهنده عدم تفاوت معنی حروف مشترک در هر ستون نشان
 درصد است. 5سطح احتمال 

 

دهنده   مقایسه میانگین پارامترهای ریشه نشانهمچنین 

شده ریشه در تیمارهای  گیری اندازهبیشتر بودن مقادیر 

آمده در  دست آبیاری ناقص ریشه نسبت به مقادیر به

شده با سطوح مشابه تنش بود.  آبیاری تنظیم تیمارهای کم

تأثیر متفاوت اعمال تنش به روش آبیاری ناقص ریشه بر 

های رشد ریشه در مطالعات دیگری نیز گزارش  ویژگی

آمده نشان داد  دست به های (. گزارش38و  51شده است )

چه باعث تفاوت در رشد ریشه بین روش آبیاری  که آن

شود متناوب  شده، می آبیاری تنظیم ناقص ریشه و کم
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خشک و تر شدن ریشه در آبیاری ناقص ریشه است. 

مانده  آبیاری مجدد بخشی از ریشه که مدتی خشک باقی

كی است، زمینه لازم برای ایجاد برخی تغییرات فیزیولوژی

که با ایجاد تغییراتی در  طوری آورد به در گیاه را فرآهم می

سامانه توزیع ریشه، میزان و شدت جذب آب از خاک را 

آبیاری  بخشد. اما شیوه اعمال تنش در کم بهبود می

شده باعث تغییرات آناتومیكی مضری در سامانه  تنظیم

ریشه مانند از بین رفتن اپیدرم، کورتكس و شادابی ریشه 

شود که در نهایت کاهش جذب آب و مواد مغذی را  یم

 (.33به دنبال دارد )

 
 وری آب تحلیل بهره

گرفته  با توجه به نتایج حاصل از مقایسه میانگین صورت

 توان اذعان داشت که (، می5روش آزمون دانكن )شكل  به

درصد کمبود رطوبت خاک در شرایط  11سطح تأمین 

 23/3وری آب  با بهره( PRD55آبیاری ناقص ریشه )

کیلوگرم بر مترمكعب در حالی از لحاظ آماری در جایگاه 

سطح تأمین کامل کمبود دوم قرار گرفت که نسبت به 

درصدی در  21جویی  ، علاوه بر صرفه(FIرطوبت خاک )

وری  درصدی در صفت بهره 1/2مصرف آب، از افزایش 

های  آب برخوردار بود. در این خصوص بررسی

ته نشان از کارآمدی این روش مدیریتی )اعمال گرف صورت

آبیاری( در استفاده بهینه از هر واحد آب مصرفی و  کم

که ( 91و  92وری آب گیاهان مختلف دارد ) افزایش بهره

 خوانی دارند. با نتایج حاصل از مطالعه حاضر هم

وری آب گیاه نشان  مقایسه میانگین بهرهاز طرف دیگر 

وری آب متعلق به  ین میزان بهرهبیشتر( که 5داد )شكل 

درصد کمبود رطوبت خاک در شرایط  51سطح تأمین 

 61/3وری آب  ( با بهرهPRD75آبیاری ناقص ریشه )

کیلوگرم بر مترمكعب بود که نسبت به سطح مشابه در 

سطح تأمین کامل ( و RDI75شده ) آبیاری تنظیم شرایط کم

رصدی د 8/53دارای افزایش ( FIکمبود رطوبت خاک )

نتیجه این امر در بسیاری از مطالعات، کاهش حجم  بود.

آب مصرفی در تیمار آبیاری ناقص ریشه نسبت به آبیاری 

و  1دار عملكرد گزارش شد ) کامل و عدم کاهش معنی

آبی  (. همچنین، در روش آبیاری ناقص ریشه، درک کم55

توسط سمت خشک ریشه، سبب تولید اسید آبسزیک در 

ها و کاهش تنفس گیاه شود. از  روزنه نشد گیاه و بسته

سوی دیگر جذب آب توسط سمت مرطوب ریشه سبب 

شود  حفظ آب گیاه در سطح مطلوب و ادامه رشد آن می

وری آب در تیمارهای تحت اعمال  که این امر بهبود بهره

 (.39و  51آبیاری ناقص ریشه را در پی دارد )

 

 
 وری تحت تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری . مقایسه میانگین بهره7شکل 

 درصد است. 7دار بین تیمارها در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی حروف مشترک نشان
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 گیری نتیجه

مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که اثر تیمارهای 

دار بود.  ورد مطالعه معنیموردبررسی بر تمامی صفات م

که با تأمین کامل نیاز آبی گیاه بیشترین وزن خشک  طوری به

متر(  سانتی 2/68کیلوگرم(، ارتفاع بوته ) 3/2212اندام هوایی )

( حاصل شد. از طرف دیگر سطح 5/538و تعداد شاخه زایا )

آبیاری ناقص ریشه درصد آبیاری کامل در شرایط  51تأمین 

(PRD75،)  های رشد گیاه  افزایش تمامی شاخصباعث

شده  آبیاری تنظیم شده در کم نسبت به سطح مشابه اعمال

(RDI75 شد. این در حالی بود که این تیمار ضمن ،)

 8/53درصدی در مصرف آب، افزایش  31جویی  صرفه

 5/3درصدی وزن تر ریشه،  9/5وری آب،  درصدی بهره

نسبت  درصدی حجم ریشه را 5/51درصدی طول ریشه و 

که سطح تأمین  جایی به تیمار آبیاری کامل در پی داشت. از آن

آبیاری ناقص ریشه درصد آبیاری کامل در شرایط  51

(PRD75،)  با توسعه مناسب ریشه، امكان استفاده بهتر از

رغم اعمال تنش رطوبتی فراهم  رطوبت موجود در خاک را به

آورد، لذا با در نظر گرفتن مسائل مربوط به کمبود آب، 

درصد کمبود رطوبت خاک در  51توان سطح تأمین  می

عنوان تیمار برتر و  (، را بهPRD75آبیاری ناقص ریشه )شرایط 

راهكار مناسب برای مقابله با بحران آب، برای حرکت به 

 سمت یک سامانه کشاورزی پایدار توصیه نمود.
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Abstract 

In order to investigation the root distribution and plant growth of Rosmarinus officinalis L., an experiment was 

conducted in a completely randomized design with three replications under using subsurface irrigation system in 

2016. In this study treatments are full irrigation (FI), regulated deficit (RDI75 and RDI55) and partial root zone drying 

irrigation (PRD75 and PRD55). The results showed that deficit irrigation at 75 and 55 percent of full irrigation resulted 

in saving 17.1 and 32.6 percent water consumption respectively. Comparison of FI and PRD75 showed that dry 

weight, height of plants and number of shoots per plant decreased 5.3, 9.8 and 8.9 percent respectively. However, 

proper development of root in PRD75 increased 12.8 percent of water productivity, 7.3 percent of root fresh weight, 

2.7 percent of root depth and 10.7 percent of root volume. Therefore, considering the problems of water scarcity, it is 

possible to provide PRD75 as a superior treatment and a suitable strategy to cope with the water crisis, to move 

towards a sustainable agricultural system. 
 

Keywords: Drip Irrigation Systems, Drought Stress, Medicinal plant, Partial Root- zone Drying, Root Development 


