
  ابیانه مهدي جوزي و حمید زارع
  

 117

  
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394م، پنججلد بیست و دوم، شماره 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  وري و کارایی مصرف آب چغندرقند تحت سطوح مختلف آب و کود نیتروژنی هاي بهره شاخص

  
  2ابیانه حمید زارع* و 1مهدي جوزي
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  22/6/93: ؛ تاریخ پذیرش 27/1/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

 از یکـی اريیـآب  کـمران،یـ اخـشک مـهی خـشک و نیمی اقلطی منابع آب در شراتیبا توجه به محدود :سابقه و هدف  
 يهـا از جملـه روش . اسـتي در بخش کشاورزو کارایی مصرف آبوري  ، افزایش بهره آبنهیکارهاي استفاده به راه
ها محدود کردن کـاربرد  اشاره نمود که هدف از آنیشه آبیاري ناقص ر کمو   شدهمی تنظياریآب  به کمتوان ی مياریآب کم

شاخص کارایی مصرف  شیموجب افزامدیریت آبیاري است که یشه روش جدید آبیاري ناقص ر  کم. استياریآب آب
آبیاري و کود ازتـه آب بررسی تأثیر سطوح مختلف هدف از این پژوهش  .شود ی محصول مدار یرمعنیکاهش غب و آ

  .وري و کارایی مصرف آب چغندرقند بود هاي بهره بر شاخص

 درجـه و 35 ییای جغرافعرضواقع در   دشت کرفس استان همداني کشاورزی در اراضپژوهش نیا: ها  مواد و روش  
در قالب این پژوهش  . اجرا شد متري از سطح دریا1915 و در ارتفاع قهی دق20 درجه و 49 ییای جغرافلطو ،قهی دق18

سطوح مختلـف آبیـاري  ،هاي اصلی  در بلوك.دی اجرا گردی کامل تصادفيها  بلوكي خردشده بر مبنايها طرح بلوك
) PRD65( درصـد 65و ) PRD85(، 75) PRD75 (85آبیاري ناقص ریشه در سه سطح  ، کم)CI(شامل آبیاري معمولی 

قـرار گرفتـه  ،نیـاز آبـی گیـاه) RDI65( درصد 65و ) RDI85( ،75) RDI75 (85آبیاري تنظیم شده در سه سطح  و کم
  . نیاز کودي، اعمال شدند) f75( درصد 75و ) f100 (100سطوح کودي در دو سطح هاي فرعی نیز،  در بلوك. ددنبو

ه صفات مورد بررسی وري و کارایی مصرف آب هم اي بهرهه تیمارهاي آبیاري بر شاخصثیر تأنتایج نشان داد  :ها یافته
وري و کارایی مصرف آب زیتوده در سطح  هاي بهره تیمارهاي کودي نیز بر شاخص. دار شد در سطح یک درصد معنی

هـاي آبیـاري و کـودي  بـین تیماراثـر متقابـل. داري داشتند معنیتأثیر یک درصد و سایر صفات در سطح پنج درصد 
  و55/10ترتیـب  به(وري و کارایی مصرف آب زیتوده  ترین شاخص بهره  داراي بیشCIتیمار آبیاري . دار شد معنیغیر

Kgm-3 20/15 ( بود، اما اختلاف آن با تیمارPRD85 وري و کـارایی مـصرف  ترین شاخص بهره بیش. دار بود معنی غیر
 PRD85نیز در اختیار تیمار ) Kgm-3 28/1 و9/0ترتیب  به(و قند ) Kgm-3 14/7  و01/5ترتیب  به(آب عملکرد ریشه 

 f75تر از  بیش f100وري و کارایی مصرف آب تمامی صفات مورد بررسی در تیمار کودي  هاي بهره مقادیر شاخص. بود
   .شد
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 PRD85قند تیمار آبیاري وري و کارایی مصرف آب عملکرد ریشه و  هاي بهره نتایج نشان داد که شاخص :گیري  نتیجه
بـه لحـاظ  CIبـا  PRD85 بـین تیمـار دار  عدم وجود اخـتلاف معنـیبا توجه به .تر از سایر تیمارهاي آبیاري بود بیش

شـرایط مـشابه ایـن تحت ، PRD85 درصدي آب آبیاري در تیمار 15جویی  چنین صرفهو همعملکردهاي ریشه و قند 
هـاي  عملکردهـاي ریـشه، قنـد، شـاخصنیـز داراي  f100تیمار کودي  .رددگ توصیه می PRD85 کاربرد تیمار ،پژوهش

نتیجـه تیمارهـاي  در. بـود f75تري نـسبت بـه تیمـار  وري و کارایی مصرف آب زیتوده، ریشه و عملکرد قند بیش بهره
PRD85 و f100عنوان تیمارهاي برتر انتخاب شدند  به.   

  
   آبیاري تنظیم شده  کمعملکرد ریشه،زیتوده،   درصد قند،آبیاري ناقص ریشه، : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

و شرایط اقلیمـی  منابع آب یتبا توجه به محدود
 از یکی تواند ی میاريآب ، کمخشک ایران خشک و نیمه

ــتفاده به راه ــاي اس ــهکاره ــزاین ــرهیش آب، اف  1يور  به
)WP(ــارا ــصرف آبیی و ک ــش )WUE (2 م  در بخ

تـر  رف آگاهانه کمآبیاري یعنی مص  کم.باشد  يکشاورز
تـر از واحـد حجـم آب  منظور استفاده مناسـب آب به

ــه ــراي ب ــاري ب ــه آبی اي از  دســت آوردن عملکــرد بهین
 از ).28(محصولات کـشاورزي تعریـف شـده اسـت 

 یم تنظـیاريآب  به کمتوان ی مآبیاري ي کمها جمله روش
 اشاره )PRD (4یشهآبیاري ناقص ر کم و )RDI (3شده
هـا محـدود کـردن کـاربرد آب  ن کـه هـدف از آنمود

روش جدیــد مـدیریت آبیــاري  PRD .آبیـاري اسـت
دار محـصول،  اسـت کـه عـلاوه بـر کـاهش غیرمعنـی

 ).49 ,43 ,41 ,36 (گـردد  میWUEموجب افزایش 
 یشه، در هر نوبت آبیاري تقریبـاًآبیاري ناقص ر در کم

. ماند نیمی از ریشه آبیاري و نصف دیگر آن خشک می
یشه که خشک مانده و تحت تنش آبی در آن قسمت ر

ــسیک و یــا  ــید آبس ــون اس ــداري هورم ــت، مق اس
هاي شیمیایی تولید شده که منجر به بسته شدن  سیگنال

تـر آب بـه محـیط  ها و در نتیجه انتقال کم نسبی روزنه
                                                
1- Water Productivity 
2- Water Use Efficiency 
3- Regulated Deficit Irrigation 
4- Partial Root Drying 

از جملـه گیاهـانی  ).43 ,26 ,15 (شود خارج گیاه می
رقنـد ، چغند را داردیـاريآب  با کـمي سازگاریتقابلکه 
 در جهـان یـاه گیـن کـشت ایرسطح ز). 15 (باشد می

 67/53 هکتار با متوسط عملکـرد یلیون م06/5حدود 
 در یاه گین کشت ایرسطح ز). 16 (استتن در هکتار 

 تـن در 9/42 هزار هکتار با عملکرد 110 حدود یرانا
 بـا طـول دوره یاه گین ای آبیازن). 11 (باشد یهکتار م

تـا ) منـاطق مرطـوب (550 روز در حـدود 150رشد 
 یاهگ اما ).12 (باشد می) مناطق خشک (متر یلی م2000

 است که با توجه بـه آن یاتی خصوصيچغندرقند دارا
 آب یت را در مناطق با محدودیاه گین کاشت اتوان یم

شـامل مـواردي  یات خصوصینا. مورد توجه قرار داد
 ،)3(  متـر2/1 تـا 7/0 حـدود یق عم نسبتاًیشه رمانند

 طـولانی بـودن ،)30( یشی رشد زای دوره بحرانقدانف
 اسـت یاه گین ای بالاي آبیاز ن و)48 (یاهفصل رشد گ

)32.(   
آبیـاري تنظـیم شـده و   اثر کـم)2011(اسماعیلی 

 مورد ارزیابی  راسطوح مختلف کود ازته بر چغندرقند
تیمارهـاي آبیـاري و تـأثیر  نتایج نشان داد که دادقرار 

ریشه، درصد قند، شـاخص کـارایی کودي بر عملکرد 
تـرین  دار بـود و بـیش مصرف آب ریشه و قنـد معنـی

عملکرد ریشه در تیمار آبیاري بدون تنش و با کـاربرد 
). 13(دسـت آمـد   کیلوگرم در هکتار کود ازته به150

 ی بـر برخـیـاري مختلـف آبهـاي یریتاثر مد بررسی
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 یـانگین چغندرقند نشان داد کـه میفی و کیصفات کم
 یمارمکعب در هکتار در ت  متر14525 یاه گی مصرفآب

 بـه یـشه عملکـرد رتـرین یشبـ.  استیبدون تنش آب
 ی تـنش آبـبـدون یمار تن در هکتار در ت68/46مقدار 

ــد ــل ش ــهدر .)34 (حاص ــاران  مطالع ــابیرو و همک  ف
ــ )2003( ــ یرثأت ــنش آب ــرد و کیت ــر عملک ــت ب  یفی

 آب  نشان داد که حجمیجنتا. گردید یچغندرقند بررس
 یی نداشته امـا کـاراداري معنییر ثأت بر عملکرد یاريآب

 که آب یمارهاییقرار داد و ت یرثأت مصرف آب را تحت
 مصرف آب یی کاراي کرده بودند دارایافت دريتر کم

خـشک اصـفهان  یمه نیطدر شرا. )14 ( بودندتري یشب
آبیاري تنظیم شـده و  کم(اثر تیمارهاي مختلف آبیاري 

بررسی  مصرف آب چغندرقند ییکارار ب) بیش آبیاري
 عملکـرد ي مـصرف آب بـرایی کاراترین  بیش.گردید

 بـر یلوگرم ک91/5( ی آبیاز درصد ن50 یمار در تیشهر
ی  آبیاز درصد ن100 یمار آن در تینتر  و کم)مترمکعب

 .)42 (دسـت آمـد  بـه)مکعـب  بر متـریلوگرم ک21/4(
  دوپـژوهشدر یـک ) 2013(پور و همکـاران  حسین
مقادیر مختلـف نیتـروژن بـر خـصوصیات تأثیر ساله، 

بررسـی را رشدي و صفات کمی و کیفـی چغندرقنـد 
تـأثیر  در سال اول نشان داد که پژوهش نتایج .نمودند

دار بـود امـا  معنی مقادیر نیتروژن بر عملکرد ریشه غیر
تـرین  دار بـوده و بـیش معنـیتـأثیر در سال دوم ایـن 

 کیلـوگرم در 240وژن عملکرد مربوط بـه سـطح نیتـر
 بررسی). 22(دست آمد  به)  تن در هکتار9/80(هکتار 
روش آبیاري شیاري یک در میان در مقایـسه بـا تأثیر 

روش آبیاري معمولی بر روي چغندرقند نشان داد کـه 
اي یک در  عملکرد ریشه چغندرقند در آبیاري جویچه

اي  میان با دور آبیـاري شـش روز بـا آبیـاري جویچـه
داري نداشـته و   روز اختلاف معنـی10ی با دور معمول

 درصـدي آب آبیـاري شـده 23جـویی  موجب صرفه
ــت  ــاران ).40(اس ــسنلی و همک ــرات )2010( ح  اث

ــه روش ــاري جویچ ــاي آبی ــطحی و  اي، قطــره ه اي س
ــره ــره قط ــاخص به ــر ش ــطحی ب ــر س وري آب  اي زی

 يبـرا مقدار این شاخص .نمودند مطالعه  راچغندرقند
 9/6 و 2/8، 15/4 یبترت  بهذکر شده يیار آبيها روش

 توپـاك و ).19(آمـد دسـت  مکعب بـه  بر متریلوگرمک
 شاخص بر یاري تنظیم شدهآب کم اثر )2010(همکاران 

ــارا ــدییک ــصرف آب چغندرقن ــه در ترک را م ــوردی   م
 ییشـاخص کـارا نتـایج نـشان داد .دادند قرار بررسی

 بــر یلــوگرم ک46/7 تــا 21/8  چغندرقنــدمــصرف آب
 75 بـه مقـدار یـاريآب  کمیمار در تیبترت مکعب به رمت

 دست آمـد به کامل یاري آبیمار کامل و تیاريدرصد آب
)46(.  

متعــدد انجـام یافتــه،  هـايپـژوهشبـا توجـه بــه 
دهنده اثرات سطوح مختلف آب در  پژوهشی که نشان

آبیـاري تنظـیم  آبیاري ناقص ریـشه، کـم هاي کم روش
 مختلف کود ازته بـر شده و آبیاري معمولی و سطوح

وري و کــارایی مــصرف آب  هــاي بهــره شــاخص
بر این اسـاس، . چغندرقند باشد، صورت نگرفته است

ــرات  هــدف اصــلی انجــام ایــن پــژوهش، مقایــسه اث
آبیـاري  ، کـممعمـولیهاي آبیاري شامل آبیـاري  روش

در سـطوح (آبیـاري نـاقص ریـشه  تنظیم شـده و کـم
د ازتـه بـر و سطوح مختلف کـو) مختلف آب آبیاري

وري و کــارایی مــصرف آب  هــاي بهــره شــاخص
  .باشد چغندرقند می

  
  ها مواد و روش

 ی اراضــ در1392 ســال زراعــی  درپــژوهش یـنا
ــرفسيکــشاورز ــتان  دشــت ک  شهرســتان رزن از اس

 یـت موقعدر منطقه مـورد مطالعـه. گردید اجرا همدان
   دقیقـه عـرض شــمالی و 18 درجـه و 35 یـاییجغراف

 1915 و ارتفـاع طـول شـرقی یقـه دق20 درجه و 49
 یـستگاه اتـرین یـکنزد. قـرار دارد متري از سطح دریا

 ی هواشناسیستگاه ا،پژوهش به منطقه مورد یهواشناس
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 که باشد ی میلومتري ک7 یبیکرفس واقع در فاصله تقر
 پژوهش ین در طول انجام ایستگاه ایناز آمار روزانه ا

 هربـوط بـ کـه میـستگاه ایـنطبق آمـار ا. استفاده شد
 و  دمــایــانگین مباشــد ی مـ1391تــا 1376 يهــا سـال

 316و  گـراد ی درجه سانت11ترتیب  به یانه سالبارندگی
 یـن ایماقلـنمـاي دومـارتن،  طبق اقلـیم. متراست یلیم

هاي  برخی ویژگی ).18 ( سرد استخشک یمهمنطقه ن
فیزیکی و شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعه تـا عمـق 

منبـع .  ارائه شـده اسـت1دول متري در ج  سانتی140
آب مورد استفاده، از آب زیرزمینـی بـوده کـه توسـط 

اسـاس  کیفیـت ایـن آب بـر. شـدتـأمین پمپاژ از چاه 
بندي آزمایشگاه شوري خاك آمریکـا در کـلاس  طبقه

C2S1 قرار داشت.  
و ) WP (يور  بهـرهيهـا  شاخصیمنظور بررس به
ـــارا ـــصرف آب ییک ـــد) WUE( م ـــم چغندرقن  رق

Canaria، دو عامل رژیم آبیاري و مقدار کـود  تحت
 خردشـده بـر يها  در قالب طرح بلوكیآزمایشازته، 

اجـرا  ی در سـه تکـرار کامـل تـصادفيهـا  بلوكهیپا
  .گردید

  
  . برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعه-1جدول 

Table 1. Some soil physical and chemical characteristics of the study area.  
 عمق خاك

Soil 
depth 
(cm) 

  خاكبافت

Soil texture 
(-)  

 ی زراعتیظرف

Field 
capacity 

(%) 

 نقطه پژمردگی

wilting point 
(%)  

 چگالی ظاهري خاك

Bulk density 
(gr cm-3)  

 اسیدیته

PH 
(-) 

 هدایت الکتریکی

Electrical 
conductivity 

(dS m-1) 

 کربن آلی

Organic 
carbon 

(%) 

 ازت کل

Total N 
(%) 

0-20  
 لوم

Loam 
21.33  10.36  1.11  7.9  0.7  0.34  0.03  

20-40  
 رسی

Clay 
21.52  11.15  1.10  7.8  0.7  0.51  0.05  

40-70  
 لومی رسی

Clay Loam 
22.36  11.80  1.07  7.9  0.6  0.38  0.04  

70-140  
 رسی

Clay 
24.21  9.58  1.09  8.0  0.9  0.48  0.05  

  
 و  متر20ها   طول آن،متر  سانتی55ها  شتهفواصل پ

 5در هر تیمـار . در نظر گرفته شد انتهاي شیارها بسته
هـا بـه  پـشته ي بـذرها روو ردیف کشت ایجـاد شـد

ــانت20فواصــل  ــر ی س ــ از يمت  3 در عمــق گــرید کی
همـه . دنـدی کـشت گردیصورت دسـت  بهيمتر یسانت

گـه  بر6-8 (اهیـ اسـتقرار گ تا قبـل از مرحلـهمارهایت
پـس از مرحلـه . شدند يارطور یکنواخت آبی به) شدن

به هفت سطح آبیاري ) آبیاري(، عامل اول اهیاستقرار گ
 درصـد 100 زانیم  به)CI(معمولی  ياریآب تیمار شامل

 یمحاسبه شده از روش رطوبت حجمـ(نیاز آبی گیاه 

، 85  بـا)RDI(شده  ي تنظیماریآب مکتیمارهاي  ،)خاك
و  RDI85 ،RDI75( آبـی گیـاهنیـاز  درصد 65و  75

RDI65(،  ریشه ناقصآبیاري  کمتیمارهاي )PRD (بـا 
 PRD85 ،PRD75(درصد نیاز آبی گیـاه  65و  75 ،85
ــصاص) PRD65و  ــت اخت ــام . یاف ــادر تم  دو تیماره
 کاشت ایجاد شـد فی در اطرف هر ردچهی جوفیرد
 و )CI(معمـولی  ياریـ آبيهـا رژیـمدر ي اری آب آبتا

 نی در بـي مـساومیـزان به) RDI (شده ظیمي تناریآب کم
 نـاقصآبیـاري   کـمرژیماما در  .توزیع شودها  چهیجو

 ،انیـ در مکیـصـورت  بـه هـا چـهی جو)PRD (ریشه
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 بـا تیمـار هـر داده شـده بـهحجـم آب . شدند ياریآب
 کنتـرل )اي مخـزن اسـتوانه(ی  حجمـروشاستفاده از 

وم عامـل د. گرفـت شده و در اختیار تیمارها قرار مـی 
 و 100نیز به دو سطح کودي ازته، شامل تیمـار  )کود(

اسـاس نتـایج   درصد نیاز کـودي توصـیه شـده بـر75
  مقــدار  .اختــصاص یافــت) f75و  f100(آزمــون خــاك 

Kg ha-1 184مقدار یک سـوم   نیاز خالص کود ازته به
د از  روز بعـ71 و 48ترتیب در دو نوبت  و دو سوم به

 .صورت سرك اعمال شد کاشت به

 . آبان بـود8 خردادماه و برداشت 16تاریخ کشت 
، هفـت روز دور معمول منطقـهدور آبیاري با توجه به 

بر مبناي مقدار تخلیه آب خـاك  آب آبیاري  عمق.بود
 طبـق رابطـه زیـرتعیین در انتهاي روز پیش از آبیـاري

   :شد
  

)1(          k
i RZibiBIiFCi Ddn 1 ])[(  

  

 mm(، FCi(ي آبیـارآب عمـق  dnدر رابطه فـوق، 
رطوبت وزنی خاك در حد ظرفیت زراعی در هر لایه 

i  اعـشار(خاك کـه ریـشه تـا آن لایـه نفـوذ کـرده( ،  
BIi رطوبت وزنی خاك قبل از آبیاري در هـر لایـه 

ي خـاك در هـر  وزن مخصوص ظـاهرbi، )اعشار(
عمق ریشه گیـاه در هـر لایـه  gr cm-3( ،RZiD(لایه 

هاي خاك که ریشه تـا آن  تعداد لایه kو ) mm(خاك 
راندمان آبیاري با توجه به بسته  .عمق نفوذ کرده است

 90هـا،  بودن انتهاي شـیارها و کوتـاه بـودن طـول آن
 در مقـدار کلـی آب مـصرفی). 2(درصد لحـاظ شـد 

ــاي و  RDI85( درصــد 85، )CI( درصــد 100 تیماره
PRD85( ،75 درصد )RDI75  وPRD75 ( درصد 65و 

، 9787 ترتیـب  بـه)PRD65و  RDI65 (نیاز آبـی گیـاه
  .مکعب در هکتار بودمتر 8063 و 8556، 9048

بــرداري بــراي  هنگــام برداشــت محــصول، نمونــه
هـاي  مجموع عملکرد قسمت(عملکرد ریشه و زیتوده 

 با حذف حاشـیه تیمارهـا از سـه) یی گیاه با ریشههوا
مربـع صـورت  متر6/6ردیف وسط در سطحی معادل 

ها جهت تعیـین  ین محصول، نمونهزپس از تو. گرفت
میزان قند به آزمایشگاه کارخانه قند همدان انتقال داده 

هــا، درصــد قنــد  پــس از خمیرگیــري از نمونــه. شــد
کننـده  ن شـفافکـار بـرد هروش سرد، با ب  بهچغندرقند

مؤسسه اسـتاندارد ، طبق دستورالعمل سولفات آلومینیم
  ).23(گیري شد   اندازهو تحقیقات صنعتی ایران

براي  مصرف آب یی و کارايور  بهرهيها شاخص
ارزیابی عملکرد آب آبیاري و تبخیر تعرق تیمارهـا از 

  :روابط زیر تعیین شدند
  

)2(                                              
gI

YWP   
  

ــره WPکــه در آن،    ، )kg m-3(وري آب  شــاخص به
Y  عملکرد محصول)kg ha-1 ( وIg  مقدار آب آبیاري
)m3 ha-1 (است.   
  

)3(                                      



aET

YWUE  
  

  شــاخص کــارایی مــصرف آب  WUEدر آن، کــه 
)kg m-3 ( و aET  مجموع تبخیر تعرق واقعی گیاه

  .)27 ,6 (است) m3 ha-1(در فصل کشت 
هاي تعیین تبخیر تعرق و نیـاز آبـی  از جمله روش

براي  پژوهشدر این . گیاهان، روش تشت تبخیر است
ــه دســت ــابی ب  مــشابه برخــی ،تعــرق مقــدار تبخیــر ی

از یک دستگاه تشت تبخیـر ) 38 ,37 ,35( ها پژوهش
 بنـابراین.  در طول فصل رشد اسـتفاده شـدAلاس ک

 56طبق دسـتورالعمل نـشریه  ،تبخیر تعرق واقعی گیاه
  ):4( تعیین گردید رابطه زیر  ازفائو

  

)4(                            ETa= KS×KC×KP×EP       
 

 بـوده و بـستگی بـه نـوع  تشتیبضر KP، که در آن
اهی و تشت، سرعت باد، فاصله تـشت از پوشـش گیـ



  1394) 5(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 122

میانگین رطوبت نـسبی روزانـه دارد و مقـدار آن بـین 
 KC.  در طـی فـصل کـشت متغیـر بـود72/0 تا 35/0

ضریب گیاهی است که به نوع گیاه، مراحـل مختلـف 
رشد گیاه، ارتفاع گیاه، سرعت باد و حـداقل رطوبـت 

مقدار آن در مراحـل اولیـه، . نسبی روزانه وابسته است
 75/0 و 33/1، 36/0یـب ترت میانی و پایـانی رشـد بـه

 نیز تبخیـر ETa و  از تشتیرتبخمقدار  EP .تعیین شد
 KS .اسـت) mm day-1بر حـسب (تعرق واقعی گیاه 

ضریب تنش آبی است و در شرایطی که مقدار تخلیـه 
تـر از  کوچـک) Dr(آب خاك در عمق توسـعه ریـشه 

بود مقدار آن برابر یک ) RAW(الوصول  رطوبت سهل
تـر از  بـزرگ Dr و در شـرایطی کـه در نظر گرفته شد

RAWبود مقدار آن ازرابطه زیر تعیین گردید :  
  

)5(                                 
TAW

DTAWK r
S )1( 


  

  

و ) mm(کل آب قابل استفاده خاك  TAW ،که در آن
Dr  مقدار تخلیه آب خاك در عمق توسعه ریشه گیـاه

)mm (است .ρ از  ضریب تخلیه و یا کـسريTAW 
است که گیاه بدون تحمل تنش آبـی از خـاك جـذب 

  :دست آمد و از رابطه زیر به) اعشار(کند  می
  

ρ = ρT + 0.04(5-ETa avg) )6     (                     
  

 تعرق واقعی گیاه در تبخیرمیانگین  ETa avg ،در آنکه 
. برابر یک فرض شود KSفاصله دو آبیاري هنگامی که 

ρT تخلیه توصیه شده براي یک گیاه خاص  نیز ضریب
 فائو اسـت کـه بـراي چغندرقنـد 56بر اساس نشریه 

  . در نظر گرفته شد55/0مقدار آن برابر 
  : نیز از رابطه زیر تعیین گردید)RAW )mmمیزان 

  

)7                 (                    RAW=ρ×TAW  
  

 SASافـزار  هـا از نـرم براي تجزیه و تحلیـل داده
مقایــسه بــین میــانگین . اســتفاده گردیــد) 2006(

پارامترهاي مـورد بررسـی در تیمارهـا، بـا اسـتفاده از 

داري پـنج و یـک درصـد  آزمون توکی در سطح معنی
  .انجام شد

  
  نتایج و بحث

اساس نتایج تجزیـه واریـانس  بر: عملکرد زیتوده گیاه  
عمکرد زیتوده، بین تیمارهاي مختلـف آبیـاري و نیـز 

در سـطح یـک داري  ودي اخـتلاف معنـیتیمارهاي ک
چنین بر این اساس، اثـرات هم. درصد مشاهده گردید

دار اسـت  معنـی متقابل بین دو عامل مورد بررسی غیـر
 با توجه به مقایسه میانگین بین تیمارهـاي ).2جدول (

 Kg ha-1 103255بـا  CI، تیمـار )3جـدول (آبیاري 
 Kg ha-1بـا  RDI65ترین عملکرد زیتوده و تیمار  بیش

رسد  ینظر م به. ترین عملکرد زیتوده را دارد  کم51318
 یشباعـث افـزا CIکه مصرف مناسـب آب در تیمـار 

 یی مـواد غـذاید فتوسنتز و تولیش افزا،ها  برگیتفعال
. یابد ی میش افزایاهی وزن زیتوده گیجهشود و در نت یم

، ها  برگفعالیت از طریق کاهش  نیز،بروز تنش خشکی
 کـاهش منبـع باعـثهـا   و ریـزش آناهـ سطح بـرگ

 یاهی موجب کاهش وزن زیتوده گیجه و در نتتوسنتزيف
دارنـد وقتـی تـنش   نیز بیـان مـی پژوهشگران.شود یم

هـا دچـار تغییـر  تـک بـرگ افتد تک خشکی اتفاق می
گردند که این تغییر شامل تأخیر در ظهور، گسترش  می

ي کندتر، تسریع پیري و کاهش تولیـد مـواد فتوسـنتز
  ). 30(است 

اســاس مقایــسه میــانگین عملکــرد زیتــوده در  بــر
 Kg ha-1بـا  f100تیمـار ) 3جـدول (تیمارهاي کودي 

ــیش77676 ــرد ب ــه   داراي عملک ــسبت ب ــري ن    f75ت
)Kg ha-1 9/72215 (ــت ــصرف ازت . اس ــاهش م ک

ــل و ســرعت فتوســنتز  باعــث کــاهش میــزان کلروفی
هـاي  تر شـده و موجـب ریـزش بـرگ هاي مسن برگ
در نتیجـه کـاهش . شـود مـی) قبـل از بلـوغ(تـر  مسن

. گـردد مصرف ازت منجر به کاهش زیتوده گیاهی مـی
 اعتقاد دارند کـاهش مـصرف ازت برخی پژوهشگران

  ).30 ,22(شود  باعث، کاهش زیتوده گیاهی می
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 .قند و عملکرد قنددرصد ملکرد ریشه، اثر تیمارهاي آبیاري و کود ازته بر زیتوده، ع) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2. Results of variance analysis (Mean Square) the effect of irrigation and nitrogen fertilizer treatments 
on biomass, root yield, sugar percentage and Sugar yield.  

 بع متغیرامن

Sources of variations 
 درجه آزادي

Degree of freedom 
 زیتوده

Biomass 
  عملکرد ریشه
Root yield 

 قنددرصد 

Sugar percentage 
 عملکرد قند

Sugar yield 
 آبیاري

Irrigation 
6  2179135317** 370606042** 2.59** 9137536** 

 بلوك

Block 
2  313639610 114941266 0.39  3034850 

 ) آبیاري×بلوك (اشتباه 

Error (Block × Irrigation) 
12  44764222 5926379 0.10  144201 

 کود

Fertilizer 
1  313041620** 60174938* 0.33* 1443554* 

 ) کود×بلوك (اشتباه 

Error (Block × Fertilizer) 
2  2172495 1360290 0.007  34933  

  کود×آبیاري 

Irrigation × Fertilizer 
6  7826562ns 2341189ns 0.011ns 79233ns 

 مانده قیاشتباه با

Residual error 
12  6828982  3161456 0.032  106057 

 کل

Total 
41  358184281  64378425 0.45  1606996  

  )%(ضریب تغییرات 
Coefficients variance 

-  3.49 4.64  0.98  4.69  

ns رصد د1دار در سطح  ی اختلاف معن**  و درصد5دار در سطح  ی اختلاف معن*دار،  یعدم وجود اختلاف معن.   
ns non-significant, * Significant at the 5% probability level (P<0.05), ** Significant at the 1% probability level (P<0.01). 

  
  . مقایسه میانگین اثر تیمارهاي آبیاري و کود ازته بر زیتوده، عملکرد ریشه، قند و عملکرد قند-3جدول 

Table 3. Mean comparison of the effect of irrigation and nitrogen fertilizer treatments on biomass, root yield, 
sugar percentage and Sugar yield.  

 عامل

Factor  
 تیمار

Treatment 

 زیتوده

Biomass  
(Kg ha-1) 

 عملکرد ریشه

Root yield  
(Kg ha-1) 

 قنددرصد 

Sugar percentage 
(%) 

  عملکرد قند
Sugar yield 
(Kg ha-1) 

CI  103255a 47667a 17.38e 8278a 

RDI85  88058ab 42505abc 17.66de 7497ab 

RDI75  71821b 36258cd 18.25bcd 6614bc 

RDI65  51318c 26136e 18.78ab 4902d 

PRD85  85619b 45369ab 17.94cde 8133a 

PRD75  72345b 39606c 18.58abc 7357ab 

 آبیاري

(Irrigation) 

PRD65  52206c 30465de 19.25a 5854cd 

f100  77676.0a 39483.4a 18.17b 7133a کود 

(Fertilizer) f75  72215.9b 37089.5b 18.35a 6762b 

 . درصد باهم ندارند5 در سطح يدار ی حروف مشترك هستند تفاوت معني که داراي اعداد، و براي هر عاملدر هر ستون
At the same column and factors, the values with the same letter are not significantly different at the 5% probability 
level (P<0.05).  
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اثر تیمارهاي آبیاري بـر عملکـرد  :عملکرد ریشه گیاه  
دار  ریشه چغندرقند در سطح احتمال یک درصد معنـی

تیمارهاي کودي بـر ایـن صـفت در سـطح تأثیر . شد
اما اثـرات متقابـل . دار گردید  درصد معنیاحتمال پنج

جـدول (دار شـد  معنی بین سطوح آبیاري و کودي غیر
نشان ) 3جدول (مقایسه میانگین تیمارهاي آبیاري  ).2

 Kg ha-1 با متوسط عملکـرد بـه میـزان CIداد، تیمار 
تیمـار . ترین عملکرد ریـشه اسـت  داراي بیش47667
RDI65 مقدار  بهنیز با میانگین عملکرد ریشه Kg ha-1 
ــین تیمارهــاي   داري کــم26136 تــرین عملکــرد در ب

، بـا کـاهش داد نشان پژوهش ین ایجنتا. آبیاري است
 .یابـد مـی کـاهش  ریـشهمقدار آب آبیـاري عملکـرد

آبیـاري را   ریشه در شرایط کمعملکرد کاهش احتمالاً
هـا، مـواد فتوسـنتزي و  توان به کاهش سطح بـرگ می
. اي در ریـشه نـسبت داد  مواد ذخیرهدنبال آن کاهش به

دارند که تـنش خـشکی  برخی از دانشمندان اظهار می
باعث کاهش آماس سلولی و افزایش قدرت مکانیکی 

چنـین هم. شـود ، موجب کاهش رشد ریشه مـیخاك
ها   از برگ عامل اصلی رشد ریشه، عرضه کربوهیدرات

بوده کـه تـنش خـشکی باعـث کـاهش عرضـه آن و 
 برخـی از ).30 (گـردد شد ریشه مـیموجب نقصان ر

دهد که تنش خشکی باعث کاهش   نشان میها پژوهش
اسـاس نتـایج  بـر). 45 ,17 ,9 (شود عملکرد ریشه می

در  RDIریـشه تیمارهـاي عملکـرد  تفاوت 3جدول 
دار  معنی در سطوح آبیاري یکسان غیر PRDمقایسه با 

ي رسد در سطوح آبیار نظر می اما با این وجود، به. شد
بیش از  PRDریشه در همه تیمارهاي عملکرد یکسان 

RDI ــالاً. اســت ــار احتم ــوذ  PRD در تیم امکــان نف
تر آب در عمق خاك از سـمت جویچـه آبیـاري  بیش

 وجود داشته و این امر باعث گردیده PRDشده تیمار 
تـر  تا مقاومت مکانیکی خاك در مقابل رشد ریشه کم

 مواد مغذي خاك شده و ریشه امکان استفاده بهتري از
   .تر داشته است را با نفوذ بیش

اساس نتـایج مقایـسه میـانگین بـین تیمارهـاي  بر
، Kg ha-1 4/39483 بــا میــانگین f100کــودي، تیمــار 

 f75 )Kg ha-1عملکرد ریشه بهتري نـسبت بـه تیمـار 
مـصرف مناسـب ازت ). 3جدول (داشت ) 5/37089

یش تولیـد دنبال آن افزا ها و به باعث رشد مناسب برگ
 شده و در نتیجه باعث افزایش عملکرد يمواد فتوسنتز

طی پژوهشی، افـزایش کـاربرد میـزان . گردد ریشه می
کود نیتروژن منجر به افزایش سـطح و تعـداد بـرگ و 

). 21(انـداز چغندرقنـد گردیـد  کامل شدن سریع سایه
دهـد کـه بـا کـاربرد   دیگري نیـز، نـشان مـیپژوهش

ید سه تا پنج برگ جدیـد در نیتروژن کافی موجب تول
هفته شده و باعث افزایش فتوسنتز و عملکـرد ریـشه 

 يمرکـز فنـاوربا عنایت بـه گـزارش  ).31(شوند  می
 در اطلاعـــات و ارتباطـــات وزارت جهادکـــشاورزي

خصوص میانگین عملکرد ریشه چغندرقند در کـشور 
)Kg ha-1 42942( نـشان داد کـه پژوهش، نتایج این 

ــرد ــانگین عملک ــاري  می ــاي آبی  PRD85و  CIتیماره
  درصـد افـزایش داشـته اسـت7/5 و 0/11ترتیـب  به
، با توجه PRD85افزایش عملکرد تیمار آبیاري . )11(

هکتـاري چغندرقنـد و  هـزار 110به سطح زیر کشت 
تواند از لحاظ اقتصادي بـراي  محدودیت منابع آبی می

تأمـل هاي مرتبط بـا آن قابـل  گذاري کشور و سیاست
 .باشد

تیمارهاي آبیاري و کودي بـر تأثیر  ):عیار(درصد قند   
ترتیب در سطح احتمال یک و  درصد قند چغندرقند به

اما اثـرات متقابـل تیمارهـاي . دار بود پنج درصد معنی
). 2جدول (دار گردید  معنی آبیاري و سطوح کودي غیر

نتایج حاصل از مقایسه میـانگین درصـد قنـد در بـین 
با  PRD65یاري نشان داد که تیمار تیمارهاي مختلف آب

تـرین درصـد قنـد   درصد داراي بـیش25/19میانگین 
 درصـد داراي 38/17نیز با میـانگین  CIبوده و تیمار 
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ترین درصد قند در بین تیمارهاي مختلـف آبیـاري  کم
دهـد کـه بـا  نتایج حاصل نشان مـی). 3جدول (است 

افزایش تنش آبی، چغندرقند از خـود مقاومـت نـشان 
داده و باعث افـزایش درصـد قنـد در بـین تیمارهـاي 

 نیـز، دیگـري هاي پژوهشنتایج . آبیاري شده است کم
 ).48 ,45 ,10 ,7 ,5 (باشـند کننده این نتیجه میتأیید 

 PRDبـا  RDI یمارهـايتدرصد قند مقایسه میانگین 
یکـسان نـشان داد تفـاوت ایـن دو  یاريدر سطوح آب

جـدول  (دار اسـت معنی رژیم آبیاري بر درصد قند غیر
در  درصـد قنـد رسـد ینظـر مـ  وجود، بهیناما با ا). 3
 در احتمـالاً. اسـت RDI از تـر یشبـ PRD یمارهايت
  سـمتیکاز تري  یش بتنش خشکی PRD یمارهايت

بـه  ،)PRDسمت جویچه خـشک (یشه منطقه رشد ر
چغندرقنـد  تـا یده امر باعث گردین و اگیاه وارد شده

ابل تـنش خـشکی بـا افـزایش مقاومت خود را در مق
   .تر کند درصد قند بیش

 در بین تیمارهاي کودي درصد قندمقایسه میانگین 
 درصـد 35/18بـا میـانگین  f75دهد که تیمار  نشان می

 f100تــري نــسبت بــه تیمــار  داراي درصــد قنــد بــیش
رسـد  نظـر مـی بـه). 3جـدول (است )  درصد17/18(

ر بـین کاهش مصرف ازت باعث افزایش درصد قند د
نتایج پژوهشی در دزفـول . تیمارهاي کودي شده است

سطوح مختلف نیتـروژن بـر مقـدار تأثیر نشان داد که 
 در 7/13دار بـوده و درصـد قنـد از  درصد قنـد معنـی

 کیلوگرم کود ازته در هکتـار 60تیمار صفر و مصرف 
 کیلــوگرم در هکتــار 120 درصــد در تیمــار 5/12بــه 

 دیگري نشان داد که هشپژونتایج ). 22(کاهش یافت 
دلیل  علت کاهش درصد قند با افزایش کاربرد ازت، به

هاي  یافته). 47(باشد  تر در ریشه می داري آب بیش نگه
پژوهشی نشان داد که یکی از دلایل کاهش درصد قند 
با افزایش مصرف نیتروژن، کاهش درصد ماده خـشک 

 نیـز، هـا پـژوهشنتـایج برخـی از ). 22(ریشه اسـت 
 ).44 ,25( اسـت پـژوهشاسـتا بـا نتـایج ایـن ر هـم
ترین میانگین درصد قنـد تولیـدي چغندرقنـد در  بیش

 درصـد 35/18 بـوده معـادل 1386کشور که در سال 
 براسـاس نتـایج ایـن پـژوهش بنـابراین .)1(باشد  می

ـــــاري  ـــــاي آبی  PRD75و  PRD65 ،RDI65تیماره
درصد قند )  درصد58/18 و 78/18 ،25/19ترتیب  به(

  .تري نسبت به میانگین کشوري داشتند بیش
نـشان ) 2جـدول (نتایج تجزیه واریانس  :عملکرد قند 

داد که اثر تیمارهاي آبیاري و کودي بر عملکـرد قنـد 
دار  ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصـد معنـی به

قابـل بـین دو عامـل مـورد بررسـی متتـأثیر امـا . شد
ین صـورت اسـاس مقایـسه میـانگ بر .دار بود معنیغیر

 با میانگین CI، تیمار )3جدول (گرفته بر عملکرد قند 
Kg ha-1 8278ترین عملکرد را در بین تیمارهاي   بیش

 بـا میـانگین RDI65تیمار . مختلف آبیاري داشته است
Kg ha-1 4902ترین عملکـرد قنـد در بـین   داراي کم

که عملکـرد قنـد  دلیل این به. باشد تیمارهاي آبیاري می
دسـت  ضرب درصد قند در عملکرد ریشه به از حاصل

توانـد بـه  آید در نتیجه تفاوت بین عملکرد قند می می
علت تفاوت این دو عامل در بین تیمارهـاي مختلـف 

  آبیاري کافی باعـث کـاهش درصـد قنـد . آبیاري باشد
  تبـع آن موجـب کـاهش عملکـرد قنـد شـده امـا  و به

یـت با افزایش عملکرد ریـشه در واحـد سـطح در نها
  با اعمال تنش آبـی . باعث افزایش عملکرد قند گردید

  و کاهش مـصرف آب در تیمارهـاي مختلـف آبیـاري 
  . عملکـرد قنـد کاسـته شـدبه نسبت شـدت تـنش از 

 خود نتیجه گرفتند هاي پژوهش در برخی پژوهشگران
  یابـد  که با افزایش تنش آبی عملکرد قند کـاهش مـی

د چغندرقنـد طی پژوهشی عملکـرد قنـ). 33 ,12 ,9(
ــین  ــا دور ( 3860ب ــاري ب ــار آبی ــا )  روز14در تیم   ت
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Kg ha-1 6850 )در تیمار آبیـاري بـا دور شـش روز (
 در سطوح 3اساس نتایج جدول  بر ).40(دست آمد  به

 PRDقنـد تیمارهـاي عملکرد آبیاري یکسان، تفاوت 
اما با ایـن وجـود، . دار بود معنی غیر RDIدر مقایسه با 

، RDI در مقایـسه بــا PRDمارهــاي عملکـرد قنـد تی
هنگـام  ، اشاره شد نیزگونه که قبلاً همان. تر است بیش

تري در  ، تنش خشکی بیشPRD یاريآب کماستفاده از 
 خـشک یچـهسمت جو(یک سمت منطقه رشد ریشه 

PRD(،باعث افـزایش  تر، این تنش بیش. دهد  رخ می
. شود  افزایش عملکرد قند میدرصد قند ریشه و نهایتاً

 آب تـر یش امکان نفوذ بPRD یاريآب کمچنین، در هم
 یـشهمنطقـه رشـد ردیگـر سـمت از در عمق خـاك 

ــاري آبیچــهســمت جو( . وجــود دارد) PRD شــده ی
 و از یابـد تـري نفـوذ مـی به اعماق بیش  ریشهبنابراین

در نتیجـه . کنـد تري می استفاده بیش خاك يمواد مغذ
  .یابد عملکرد ریشه و قند افزایش می

اساس نتایج مقایسه میانگین عملکرد قند در بین  بر
 Kg ha-1 7133 با میانگین f100تیمارهاي کودي، تیمار 

 f75 )Kg ha-1تـري نـسبت بـه تیمـار  عملکـرد بـیش
 نیـز بیـان گونه که قـبلاً همان. )3جدول (دارد ) 6762

ل درصد قنـد و ضرب دو عام شد عملکرد قند حاصل
وت عملکـرد قنـد در  تفاعملکرد ریشه است بنابراین

تواند ناشی از تفاوت  بین تیمارهاي مختلف کودي می
با افزایش کاربرد کود ازته، درصـد . این دو عامل باشد

گردد اما  قند کاهش و منجر به کاهش عملکرد قند می
علت افـزایش عملکـرد ریـشه در واحـد سـطح در  به

نظـر  بـه. شـود نهایت باعث افزایش عملکرد قنـد مـی
کاربرد کود مناسب، عملکـرد قنـد افـزایش رسد با  می

دهـد کـه بـا افـزایش  نتایج پژوهشی نشان می. یابد می
کاربرد کود ازته عملکرد قند و ریشه افزایش یافته امـا 

 نیـز برخی پژوهشگران). 8(یابد  درصد قند کاهش می
  دارند کـه بـا افـزایش مـصرف ازت، درصـد  اظهار می

  کنــد  قنــد کــاهش و عملکــرد قنــد افــزایش پیــدا مــی
 میانگین عملکرد قند گیاه چغندرقنـد در کـشور ).29(

Kg ha-17500کـه مطـابق نتـایج ایـن ) 24(باشد   می
ترتیـب بـا  به PRD85و  CIپژوهش، تیمارهاي آبیاري 

تري نسبت   عملکرد قند بیشKg ha-1 8133 و 8278
به اهمیـت مقـدار با توجه . به میانگین کشوري داشتند

تـوان  عملکرد قند و عملکرد ریشه گیاه چغندرقند مـی
، را PRD85 درصد ناقص ریشه یـا 85آبیاري  تیمار کم

 پیـشنهاد پـژوهشعنوان تیمار آبیاري برتـر در ایـن  به
  .نمود

بــین ): WP (B)(وري آب زیتــوده  شــاخص بهــره
تیمارهاي مختلف آبیاري و تیمارهاي کـودي تفـاوت 

ر ســطح احتمــال یــک درصــد بــر روي داري د معنــی
تـأثیر . وري آب زیتوده گیاه وجود داشت شاخص بهره

دار شـد  معنی متقابل بین تیمارهاي آبیاري و کودي غیر
 مقایسه میانگین تیمارهاي آبیاري به لحاظ ).4جدول (

WP (B) نشان داد که، تیمار CI  با میـانگینKg m-3 
   RDI65ر تیمـا. تـرین مقـدار اسـت  داراي بیش55/10

تـرین مقـدار   داراي کـمKg m-3 36/6نیز، با میانگین 
WP (B) مقایسه میانگین . باشد میWP (B)  در بـین

با میانگین  f100دهد که تیمار  تیمارهاي کودي نشان می
Kg m-3 81/8 داراي WP (B) تـري نـسبت بـه  بیش

  ).5جدول (است ) f75) Kg m-3 17/8تیمار 
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 .وري و کارایی مصرف آب زیتوده، ریشه و قند  بهره  بر شاخص ازتهاثر تیمارهاي آبیاري و کود) میانگین مربعات(س  تجزیه واریان- 4جدول 
Table 4. Results of variance analysis (Mean Square) the effects of irrigation and nitrogen fertilizer treatments 
on water productivity and water use efficiency indexes of biomass, root and sugar yield.  

 بع متغیرامن
Sources of variations  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

شاخص 
وري  بهره

  آب زیتوده
WP (B)  

شاخص 
وري  بهره

  آب ریشه
WP (R)  

شاخص 
وري آب  بهره

  قندعملکرد 
WP (SY)  

شاخص 
کارایی مصرف 

  آب زیتوده
WUE (B)  

شاخص 
ی مصرف کارای

  آب ریشه
WUE (R)  

شاخص کارایی 
مصرف آب 
  عملکرد قند

WUE (SY)  
 آبیاري

Irrigation 
6 15.32** 2.48** 0.06** 23.29** 2.70** 0.05** 

 بلوك
Block 

2 3.87 1.50 0.04 8.33 3.33 0.09 

 ) آبیاري×بلوك (اشتباه 
Error (Block × Irrigation) 

12 0.52 0.08 0.002 1.10 0.18 0.005 

 کود
Fertilizer 

1 4.21** 0.80* 0.02* 9.48** 1.82* 0.045* 

 ) کود×بلوك (اشتباه 
Error (Block × Fertilizer) 

2 0.03 0.02 0.0005 0.08 0.035 0.001 

  کود×آبیاري 
Irrigation × Fertilizer 

6 0.11ns 0.04ns 0.001ns 0.27ns 0.08ns 0.003ns 

 مانده اشتباه باقی
Residual error 

12 0.095 0.045 0.0017 0.22 0.1 0.0035 

 کل
Total 

41 2.73 0.498 0.0124 4.48 0.7 0.015 

  (%)ضریب تغییرات 
Coefficients variance 

- 3.63 4.87 5.22 3.73 4.90 5.07 

nsد درص1 در سطح دار ی اختلاف معن**  و درصد5 در سطح دار ی اختلاف معن* دار، ی عدم وجود اختلاف معن.  
ns non-significant, * Significant at the 5% probability level (P<0.05), ** Significant at the 1% probability level 
(P<0.01). WP (B), WP (R) and WP (SY): water productivity indexes of biomass, root and sugar yield, respectively. 
WUE (B), WUE (R) and WUE (SY): water use efficiency indexes of biomass, root and sugar yield, respectively.   
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Table 5. Mean comparison of the effect of irrigation and nitrogen fertilizer treatments on water productivity 
and water use efficiency indexes of biomass, root and sugar yield.  

 عامل
Factor  

 تیمار
Treatment  

وري  شاخص بهره
 آب زیتوده
WP (B) 
(Kg m-3) 

وري  شاخص بهره
  آب ریشه
WP (R) 
(Kg m-3) 

وري  شاخص بهره
  د قندآب عملکر

WP (SY) 
(Kg m-3) 

شاخص کارایی 
  مصرف آب زیتوده

WUE (B) 
(Kg m-3) 

شاخص کارایی 
  مصزف آب ریشه

WUE (R) 
(Kg m-3) 

شاخص کارایی مصرف 
  آب عملکرد قند
WUE (SY) 

(Kg m-3) 
CI  10.55a 4.87ab 0.85ab 15.20a 7.02a 1.22ab 

RDI85  9.73ab 4.70ab 0.83abc 14.38ab 6.94a 1.223ab 

RDI75  8.39b 4.24bc 0.77bc 12.71abc 6.42ab 1.17abc 

RDI65  6.36c 3.24d 0.61d 10.73cd 5.46b 1.03c 

PRD85  9.46ab 5.01a 0.90a 13.47ab 7.14a 1.28a 

PRD75  8.45b 4.63ab 0.86ab 11.99bcd 6.57ab 1.21ab 

 آبیاري
Irrigation  

PRD65  6.47c 3.78cd 0.73c 9.65d 5.63b 1.08bc 

f100  8.81a 4.49a 0.81a 13.06a 6.66a 1.21a کود 
Fertilizer f75  8.17b 4.21b 0.77b 12.11b 6.24b 1.14b 

 . درصد باهم ندارند5 در سطح يدار ی حروف مشترك هستند تفاوت معني که داراي اعداد و براي هر عامل،در هر ستون
At the same column and factors, the values with the same letter are not significantly different at the 5% probability level 
(P<0.05). WP (B), WP (R) and WP (SY): water productivity indexes of biomass, root and sugar yield, respectively. 
WUE (B), WUE (R) and WUE (SY): water use efficiency indexes of biomass, root and sugar yield, respectively.  
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ــره ــاخص به ــشه آب وري  ش ــر ): WP (R)(ری اث
وري آب ریشه  شاخص بهرهتیمارهاي آبیاري بر روي 

تیمارهاي کـودي تأثیر در سطح احتمال یک درصد و 
بر این صفت مـورد بررسـی در سـطح احتمـال پـنج 

اما اثرات متقابـل بـین سـطوح . دار گردید درصد معنی
  ).4جدول (دار شد  بیاري و کودي غیر معنیآ

در بـین  WP (R)نتایج حاصل از مقایسه میانگین 
با  PRD85تیمارهاي مختلف آبیاري نشان داد که تیمار 

 WP (R)تـرین   داراي بـیشKg m-3 01/5 میـانگین
 Kg m-3 24/3 نیـز، بـا میـانگین RDI65بوده و تیمار 

سـاس نتـایج ا بر. است WP (R)ترین مقدار  داراي کم
بـا  f100مقایسه میانگین بین تیمارهـاي کـودي، تیمـار 

تري نسبت بـه  بیش Kg m-3 49/4 ،WP (R) میانگین
  ).5جدول (داشت ) f75 )Kg m-3 21/4تیمار 

آبیــاري بــر روي  طــی پژوهــشی اثــر ســطوح کــم
وري آب ریشه در مراحل مختلف رشـد  شاخص بهره

دوره رشد : T2ابتداي دوره رشد، : T1(گیاه چغندرقند 
در شــهرکرد مــورد ) دوره رشــد انتهــایی: T3ریـشه و 

آبیـاري   پنج تیمار پژوهشدر این . بررسی قرار گرفت
 70( E2، ) درصـد85( E1، )آبیاري معمولی( E0شامل 
)  درصد نیـاز آبـی30( E4و )  درصد55( E3، )درصد

وري آب  میانگین شاخص بهره. در نظر گرفته شده بود
براي این پنج تیمار  T1ش در مرحله ریشه در اعمال تن

 و Kg m-3 02/4  و57/4، 69/5، 6/5، 6/5ترتیـب  بـه
 Kg m-3  وT2 ،6/5 ،54/5 ،54/5 ،87/4در مرحلــه 

ــد81/3 ــبه گردی ــره.  محاس ــاخص به ــدار ش   وري  مق
  و91/4، 26/5، 51/5، 6/5ترتیـب  نیز به T3در مرحله 

Kg m-3 97/3کـه نتایج آنـان نـشان داد . دست آمد  به
وقتی محدودیت منابع آب وجود داشته باشـد در هـر 

  درصد نیـاز آبـی70سه دوره رشد گیاه، تیمار آبیاري 
)E2 (باشد  ترین تیمار می مناسب)ی هـای پـژوهش). 12

اساس شرایط مدیریت زارعین و مزارع انتخـابی  که بر
براي پژوهش انجـام یافتـه، دامنـه تغییـرات شـاخص 

 Kg m-3  تـا2/1د بـین وري آب ریـشه چغندرقنـ بهره
 براي Kg m-3 14  تا32/4 براي منطقه کرمان و 37/5

طـی پژوهـشی، ). 20(منطقه مغان گزارش شده است 
وري آب ریــشه چغندرقنــد بــراي  شــاخص بهــره

ــه روش ــاري جویچ ــاي آبی ــطحی و  اي، قطــره ه اي س
 Kg m-3  و2/8، 15/4ترتیـب  اي زیرسـطحی بـه قطره

 نیـز پـژوهشهـاي ایـن  یافتـه). 19(دست آمد   به9/6
  . ذکر شده استهاي پژوهشمطابق با نتایج 
): WP(SY)(وري آب عملکـرد قنـد    شاخص بهـره  

ي ور شـاخص بهـرهتیمارهاي آبیاري و کودي بر تأثیر 
ترتیب در سطح احتمال یک و پنج  بهآب عملکرد قند 

تیمارهاي آبیاري و اما اثرات متقابل . دار شد درصد معنی
اساس  بر ).4جدول (دار گردید  معنیسطوح کودي غیر

 ،WP (SY)روي مقایسه میانگین صـورت گرفتـه بـر 
تـرین   بـیشKg m-3 90/0 بـا میـانگین PRD85تیمار 

WP (SY)  ــاري ــف آبی ــاي مختل ــین تیماره را در ب
 Kg m-3 61/0  نیز با میانگینRDI65تیمار . است داشته

مقایـسه میـانگین . باشد  میWP (SY)ترین  داراي کم
WP (SY) دهد کـه  در بین تیمارهاي کودي نشان می

ــانگین f100تیمــار  ــا می  Kg m-3 81/0، WP (SY) ب
دارد ) f75 )Kg m-3 77/0تـري نـسبت بـه تیمـار  بیش

  ).5جدول (
 قند  عملکردوري آب طی پژوهشی، شاخص بهره

اي سـطحی و  اي، قطـره هاي آبیاري جویچـه در روش
 Kg m-3  و26/1، 78/0ترتیـب  اي زیرسطحی به قطره

ــد 13/1 ــل ش ــی ). 19( حاص ــژوهشط ــري، پ    دیگ
 تـا) در تیمار تنش آبی شـدید (61/0بین این شاخص 

Kg m-3 92/0) دست آمد  به) در تیمار تنش آبی ملایم
  . استپژوهشراستا با نتایج این  که هم) 12(

): WUE(B)(شاخص کارایی مصرف آب زیتـوده       
صرف شاخص کارایی ماساس نتایج تجزیه واریانس  بر

ــد آب زیتــوده  ــین تیمارهــاي )4جــدول (چغندرقن ، ب
داري در  آبیاري و نیز تیمارهاي کودي اخـتلاف معنـی
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اما اثرات متقابل بین . سطح یک درصد مشاهده گردید
  .دار شد معنی دو عامل مورد بررسی غیر

 WUE (B)مقایسه میانگین تیمارهاي آبیاري بر روي 
 Kg m-3 20/15 بـا میـانگین CIدهد، تیمـار  نشان می

 تیمــار  بــوده وWUE (B)تــرین مقــدار  داراي بــیش
PRD65نیز با میانگین  Kg m-3 65/9تـرین   داراي کم

 WUE (B)اساس نتایج مقایـسه میـانگین  بر. مقدار است
 Kg m-3 با میانگین f100در بین تیمارهاي کودي، تیمار 

 f75تري نسبت به تیمار  بیش WUE (B) داراي 06/13
)Kg m-3 11/12 ( است) 5جدول.(  

اثر ): WUE(R)(شاخص کارایی مصرف آب ریشه      
شاخص کارایی مصرف آب ریشه  بر یاري آبیمارهايت

 یرثأتــ.  شـددار ی درصـد معنــیــکدر سـطح احتمـال 
 در سطح احتمـال پـنج پارامتر ین بر اي کودیمارهايت

 سـطوح یناما اثرات متقابـل بـ. ید گرددار یدرصد معن
   ).4جدول ( شد دار یعنم غیر ي و کودیاريآب

ــانگین  ــسه می ــایج حاصــل از مقای    WUE (R)نت
دهـد کـه  در بین تیمارهاي مختلف آبیاري نـشان مـی

ــا PRD85تیمــار  ــیشKg m-3 14/7 ب ــرین   داراي ب ت
WUE (R)  ــوده و تیمــار ــانگین RDI65ب ــا می    نیــز ب

Kg m-3 46/5ــرین مقــدار   داراي کــم  WUE (R)ت
در بـین تیمارهـاي  WUE (R)مقایسه میانگین . است

 Kg m-3 بـا میـانگین f100کودي نـشان داد کـه تیمـار 
 f75تري نسبت به تیمـار  بیش WUE (R) داراي 66/6

)Kg m-3 24/6 ( است) 5جدول.(  
در پژوهشی، واکنش چغندرقنـد بـه اثـرات طـول 

هاي مختلـف در دزفـول  دوره رشد و آبیاري طی سال
 مـصرف تـرین کـارایی بیش. مورد بررسی قرار گرفت

  و2/13ترتیب،  آب ریشه در بررسی اثرات ذکر شده به
Kg m-3 7/18ی پژوهـشاسـاس  بر). 21(دست آمد   به

  دو ســاله بــر روي چغندرقنــد، روش آبیــاري شــیاري 
در میان با دور آبیاري شـش روز و روش آبیـاري   یک

بـر .  روز مورد بررسی قرار گرفـت10معمولی با دور 
رف آب ریشه در طـی این اساس شاخص کارایی مص

ترتیـب بـین   روز بـه10 و 6دوسال براي دور آبیـاري 
دست آمـد   بهKg m-3 05/4  تا57/2 و 21/5 تا 91/1

)40.(  
ــد      ــرد قن ــصرف آب عملک ــارایی م ــاخص ک   ش

)WUE (SY):(  نتایج تجزیـه واریـانس) 4جـدول (
نشان داد که اثر تیمارهـاي آبیـاري و کـودي بـر روي 

ترتیـب در   بهلکرد قندشاخص کارایی مصرف آب عم
  . دار اســت سـطح احتمــال یــک و پــنج درصــد معنــی

دار  معنی متقابل بین دو عامل مورد بررسی غیرتأثیر اما 
ــود ــر روي  .ب ــاري ب ــاي آبی ــانگین تیماره ــسه می   مقای

WUE (SY)  نشان داد که، تیمارPRD85 بـا میـانگین 
Kg m-3 28/1تیمـار . باشد ترین مقدار می  داراي بیش

RDI65 نیز بـا Kg m-3 03/1تـرین مقـدار   داراي کـم
WUE (SY) اساس نتـایج مقایـسه میـانگین  بر. است

شاخص کارایی مـصرف آب قنـد در بـین تیمارهـاي 
 داراي Kg m-3 21/1 بـا میـانگین f100کـودي، تیمـار 
WUE (SY) تري نسبت به تیمـار  بیشf75 )Kg m-3 

   ).5جدول (است ) 14/1
رقند به اثرات طـول در یک بررسی، واکنش چغند

دوره رشد و آبیاري مورد پژوهش قـرار گرفـت در آن 
ترین کارایی مصرف آب قند در بررسی  پژوهش، بیش

دست   بهKg m-3 6/2  و7/1ترتیب،  اثرات ذکر شده به
در بررسی دیگري شاخص کارایی مصرف ). 21(آمد 

 حاصـل شـد Kg m-3 7/1  تـا9/0آب عملکـرد قنـد 
  . استپژوهش نتایج این راستا با که هم) 43(
  

  گیري نتیجه
 نــشان داد کــه عملکردهــاي پــژوهشنتــایج ایــن 

مقـدار آب تـأثیر  زیتوده، ریشه، قند و درصد قند تحت
با افـزایش مقـدار آب . آبیاري و کود ازته قرار گرفتند
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آبیاري و کود ازته، عملکردهاي زیتوده، ریـشه و قنـد 
 .یابـد درصد قنـد ریـشه کـاهش مـیافزایش یافته اما 

، زیتـوده: وري و کارایی مصرف آب هاي بهره شاخص
تیمارهاي مختلف آبیـاري و تأثیر  ریشه و قند نیز تحت
وري و  ترین شـاخص بهـره بیش. کود ازته قرار گرفتند

کارایی مصرف آب زیتوده در تیمـار آبیـاري معمـولی 
تـرین  نیـز داراي بـیش PRD85تیمـار . دسـت آمـد بـه

یی مصرف آب ریـشه و قنـد وري و کارا  بهره شاخص
وري و کارایی مصرف آب  ترین شاخص بهره بیش. شد
ــودي همــ ــه تیمــار ک ــورد بررســی ب  f100ه صــفات م

تحت شرایط کمبود منابع آب، تیمار  .اختصاص یافت
PRD85 ترین  در بین تیمارهاي مختلف آبیاري مناسب

 f100بین تیمارهاي کـودي نیـز تیمـار  تیمار بوده و در
 در شرایط مشابه این بنابراین. تیمار استترین  مناسب

 f100و تیمـار کـودي  PRD85 کـاربرد تیمـار پـژوهش
طـور  در سـطوح آبیـاري یکـسان، بـه .گردد توصیه می

هاي  آبیاري ناقص ریشه داراي شاخص عمده رژیم کم
، ریـشه و قنـد، زیتوده: وري و کارایی مصرف آب بهره
ده است اما آبیاري تنظیم ش تري نسبت به رژیم کم بیش

ــی ــاوت معن ــم تف ــم ک ــین دو رژی ــر داري ب ــاري ب  آبی
 هـر دو بنـابراین. هاي ذکر شده وجود نـدارد شاخص

ــه روش مــی کــاري بــراي افــزایش  عنــوان راه تواننــد ب
وري و کــارایی مــصرف آب  هــاي بهــره شــاخص
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Abstract1 
Background and Objectives: Considering limited water resources in arid and semi-arid 
climate of Iran, deficit irrigation is one of the strategies for efficient use of water, increasing 
water productivity and water use efficiency in agricultural district. Regulated Deficit Irrigation 
(RDI) and Partial Root Drying (PRD) are among deficit irrigation methods aiming to limit using 
of irrigation water. PRD is a new approach for irrigation management due to increasing water 
use efficiency and non-significant decreasing yield. The objective of this study was to 
investigate the effect of different levels of irrigation water and nitrogen fertilizer on water 
productivity and water use efficiency of Sugar beet.  
Materials and Methods: This research was conducted in the agricultural land of Karafs plain 
on Hamadan province, at latitude 35° 18̍ N, longitude 49° 20̍ E and altitude 1915 m above sea 
level. This study was conducted in a split block with a randomized complete block design. In 
the main blocks Irrigation levels included: Conventional irrigation (CI), three levels of partial 
root drying: 85 (PRD85), 75 (PRD75) and 65 percent (PRD65) and regulated deficit irrigation at 
three levels: 85 (RDI85), 75 (RDI75) and 65 percent of the crop water requirement (RDI65). Also, 
in the sub blocks two fertilizer levels were applied: 100 (f100) and 75 percent of fertilizer 
requirement (f75). 
Results: The results showed that the impact of irrigation treatments on water productivity and 
water use efficiency of all studied traits were significant at one percent level (P<0.01). Also, the 
effect of fertilizer treatments on water productivity and water use efficiency of biomass at one 
percent (P<0.01) and other traits were significant at five percent level (P<0.05). Interaction of 
the irrigation and fertilizer treatments was non-significant. CI irrigation treatment had the 
highest water productivity and water use efficiency of biomass (10.55 and 15.20 kg m-3, 
respectively). But didn’t have significant difference with PRD85 treatment. Maximum water 
productivity and water use efficiency of root (5.01 and 7.14 kg m-3, respectively) and sugar 
yield (0.9 and 1.28 kg m-3, respectively) belonged to PRD85 treatment. Water productivity and 
water use efficiency of all traits on fertilizer treatment of f100 were higher than f75.  
Conclusion: The results showed that water productivity and water use efficiency indexes of root 
and sugar yield of PRD85 irrigation treatment was more than other irrigation treatments. Due to the 
non- significant differences between the PRD85 with CI treatment in terms of root and sugar yield 
and also saving 15 percent of water irrigation in PRD85 treatment, under such study conditions, 
applying PRD85 treatment is recommended. Also, f100 fertilizer treatment was root yield, sugar 
yield, water productivity and water use efficiency indexes of biomass, root and sugar yield more 
than f75 treatment. Therefore, PRD85 and f100 were selected as the best treatments.   
 
Keywords: Biomass, Partial root drying, Regulated deficit irrigation, Root yield, Sugar 
percentage    
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