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  دهيچك
زمينى رقم آئـولا از روش   آبى و پتاسيم بر عملكرد و راندمان مصرف آب اقتصادي و بيولوژيك سيب به منظور بررسى اثرات تنش كم

در اين تحقيق از . استفاده شد) مشهد(يقات كشاورزى و منابع طبيعي خراسان رضوي آبيارى بارانى با مقادير مختلف آب در مركز تحق
هـاي  تيمار پتاسيم در عرض زمين عمود بر كرت. طرح آماري اسپليت بلوك بر پايه بلوكهاي كامل تصادفي با سه تكرار استفاده شد

و ميزان آب دريافتي به عنوان كرت اصلي  اسيم در هكتاركيلوگرم اكسيد پت 270و  180، 90، صفراصلي و به طور تصادفي و در سطوح  
تحت عنوان تيمار بدون تنش، تنش بسيار ملايـم،  به ترتيب  متر از خط لوله آبيارى 75/12و  75/9، 75/6، 75/3، 75/0در فواصل 

آزمايش هم در نيمه راست و  كليه تيمارها و تكرارهاى .به عنوان كرت فرعي قرار گرفتند تنش ملايم، تنش شديد و تنش بسيار شديد
لذا نيمه سمت چپ و راست لوله آبياري به عنوان كرت فرعي  ،هم در نيمه چپ خط لوله آبيارى به صورت سيستماتيك تكرار شدند

بيولوژيك در اثر مصرف پتاسيم و كاهش آنهـا در اثـر    نتايج نشان دهنده افزايش عملكرد غده و عملكرد. فرعي در نظر گرفته شد
، عملكرد غده در سال اول و دوم به ترتيب )تنش شديد(آبى  در سطوح بالاي تنش كم. باشد گرفتن از خط لوله آبيارى بارانى مى فاصله

كيلوگرم در هكتار اكسيد پتاسيم  270بالاترين عملكرد غده با مصرف . كاهش يافت) بدون تنش(درصد نسبت به شاهد  67/62و  80
آبى، عملكرد بيولوژيك و راندمان  در سطوح بالاي تنش كم. حاصل شد) تن در هكتار 94/17(و دوم ) رتن در هكتا 15/24(در سال اول 
در ) بيولوژيك و اقتصادي(مصرف آب  همچنين راندمان. كاهش ولي راندمان مصرف آب بيولوژيك افزايش يافتاقتصادي مصرف آب 

كه بالاترين راندمان مصرف آب بيولوژيك و اقتصادي در هر دو سال  به طوري، اثر مصرف بيشتر پتاسيم، مقدار بيشترى را نشان داد
آب نيز بر روي عملكرد و  تنشاثرات متقابل پتاسيم و . كيلوگرم در هكتار اكسيد پتاسيم مشاهده گرديد 270در شرايط استفاده از 

م در هكتار اكسيد پتاسيم و شـرايط آب  كيلوگر 270با مصرف . دار بودراندمان مصرف آب اقتصادي و بيولوژيك در سال دوم معني
كيلوگرم در هكتار اكسيد پتاسيم و تنش  270بالاترين راندمان مصرف آب بيولوژيك با مصرف . كافي بيشترين عملكرد بدست آمد

 . خيلي شديد حاصل شد

  ملكرد بيولوژيكآئولا، اكسيد پتاسيم، راندمان مصرف آب اقتصادي، راندمان مصرف آب بيولوژيك، ع: كليدي يها واژه

  
  

 مقدمه

 توليد نظر از .) Solanum tuberosum L(زميني سيب
زيادي  اهميت جيره غذايي در گرفتن قرار و خشك ماده
 ميليون 324 حدود دنيا در  زميني سيب توليد ميزان. دارد
ميزان  نظر از محصول اين. )FAO, 2010(باشد مي تن

 قرار چهارم مقام رد ذرت و برنج از گندم، پس دنيا در توليد
، 1388-1389سال  نامه كشاورزي در بر اساس آمار. دارد

هكتار،  146303ايران  در زميني سيب كشت زير سطح

تن و ميانگين عملكرد  4274490ميزان كل توليد محصول 
است كه استان خراسان  هكتار بوده تن در 5/29حدود 

هكتار در جايگاه هشتم  5816رضوي با سطح زير كشت 
 ). Ministry of Agricultural Jahad, 2011(رار دارد ق

تنش  اعمال ايران، در آب منابع محدوديت به توجه با
امري  زراعي محصولات از بعضي روي بر آبياري كم يا آبي

 مديريتي هايروش از يكي كم آبياري .است ناپذير اجتناب
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 و فني تكنيك يك از است آن عبارت و باشدمي آبياري
 گياهان نياز مورد آب از تأمين بخشي جهت مهندسي
 در(آب  حجم از واحد استفاده حداكثر كه طوري به فارياب،
 شرايط در(واحد اراضي  از يا و) آب منابع كمبود شرايط

 حاصل سود حداكثر نهايتاً و آيد بدست )زمين محدوديت
 واحد در كاهش عملكرد آبياري كم نتيجه اگرچه. شود
آب  مصرف كارائي في باعث افزايشاز طر اما است، سطح

 افزايش ،)مصرفي آب واحد ازاي به بدست آمده محصول(
 هايهزينه كاهش و خالص سود آبياري، افزايش راندمان

 ,Shayan Nejad and Moharrery(گردد توليد مي

 Shayan Nejad and(شايان نژاد و محرري  .)2010

Moharrery, 2010 ( بر روي در تحقيقي اثر تنش آبي را
. خصوصيات كيفي سيب زميني در شهركرد بررسي كردند

در اين تحقيق كم آبياري باعث افزايش راندمان مصرف آب 
به طوري كه ، سيب زميني و كاهش كيفيت محصول گرديد

داري درصد  اي يك در ميان به طور معني آبياري جويچه
تحت شرايط كم آبياري، عملكرد . نشاسته را كاهش داد

ي با ميزان آب كاربردي رابطه خطي دارد سيب زمين
)Shock and Feibert, 2002 .(همكاران  و فولاي)Fulai 

et al., 2006 (رقم فولوا در سيب زميني روي پژوهشي در 
 %50 حد در آبياري(آبياري  تيمار دو اعمال با دانمارك
 )تعرق و تبخير %100 حد در كامل آبياري و تعرق تبخير و
 دهي گياهغده مرحله در رطوبتي تنش كه كردند گزارش
 .گرديد آب مصرف راندمان افزايش و عملكرد كاهش سبب

) Mortazavibak et al., 2008(بك و همكاران مرتضوي
هاي اثر كم آبياري را در مراحل اوليه رشد بر عملكرد رقم

آنها گزارش . تجاري سيب زميني مورد مطالعه قرار دادند
به عملكرد زياد و استفاده بهينه از كردند كه براي دستيابي 

متر ميلي 240آب كشاورزي، اعمال اولين آبياري پس از 
روز توقف  23حدود ( Aتبخير از تشت تبخير كلاس 
از لحاظ عملكرد و راندمان ) آبياري پس از سبز شدن گياه

 Shock and(فيبرت  و شوك. باشدمصرف آب مناسب مي

Feibert, 2002 ( درصد  40و  30، 25با گزارش كردند كه
و  10، 7/6زميني به ترتيب كاهش مقدار آب آبياري سيب

باغاني  .آيددرصد، كاهش محصول بوجود مي 14
)Baghani, 2009 ( درصد نياز  100گزارش كرد كه تأمين

آبي سيب زميني در شرايط مشهد باعث افزايش عملكرد 
درصد  80درصد و  60دار كل غده نسبت به تأمين معني

علاوه بر اين با كاهش سطح تأمين . ياز آبي گياه گرديدن

به . آب آبياري، مقدار راندمان مصرف آب كاهش يافت
درصد نياز آبي گياه با  100طوري كه تيمار آبياري تأمين 

كيلوگرم بر متر مكعب،  53/3راندمان مصرف آب معادل 
  . داري نسبت به دو تيمار ديگر آبياري داشتبرتري معني
ر كلي كمبود رطوبت خاك موجب افزايش به طو

اي برگ، كاهش ميزان فتوسنتز برگ، مقاومت روزنه
بيوماس اندام هوايي، رشد غده و در نتيجه عملكرد غده 

 ,Irna and Mauromicale(گردد زميني مي سيب

 ,Mackerron and Jefferies(مكرون و جفريز ). 2006

زمينى  يبدر بررسى اثرات تنش خشكى بر روى س) 1994
 WUEدريافتند كه كاهش ميزان آب باعث افزايش 

ارائه  WUEمدلى را براى ) Tanner, 1981( تانر. گردد مى
كرد و مشخص نمود كه راندمان مصرف آب در مناطق 

آزمايشات ديگر نيز . باشد مرطوب بالاتر از مناطق خشك مى
نشان دهنده اين است كه در شرايط آبيارى به ميزان كافى، 

در شرايط تنش حالي كه  ، دريابد افزايش مى WUEان ميز
 Khan(  يابد آبى ميزان راندمان مصرف آب كاهش مى كم

et al., 1991( . اين ميزان بستگى به ارقام و ميزان ازت
 Saggu and(ساگو و كائوشال . مصرفى دارد

Kaushal,1992 (اى و نشتى  در بررسى آبيارى قطره
راندمان مصرف آب در  زمينى نتيجه گرفتند كه سيب

درصد تبخير  100آبيارى در . اى بيشتر است سيستم قطره
  .و تعرق بيشترين راندمان مصرف آب را نشان داد

مصرف آب به عنوان عملكرد حاصل از كاربرد  راندمان
توسط گياه مورد ) تعرق - تبخير(واحد آب مصرف شده 

 ,Doorenbos and Pruitt(شود بررسي تعريف مي

 ,.Hassan et al(در اين مورد حسن و همكاران ). 1977

گزارش كردند كه راندمان مصرف آب سيب زميني ) 2002
متر تغيير نموده كه تن در هكتار در سانتي 33/2تا  69/0از 

از تيمارهاي داراي تنش پيوسته در تمام  WUEبيشترين 
-تحت تنش. مراحل رشد سيب زميني به دست آمده است

ب در سيب زميني، بسته شدن جزئي هاي ملايم كمبود آ
ها تعرق را بيشتر از فتوسنتز كاهش داده و در نتيجه روزنه

اما تنش شديد باعث . يابدمصرف آب افزايش مي راندمان
مصرف آب به  راندمانها شده و بسته شدن كامل روزنه

-علت پايين آمدن فتوسنتز و در نهايت عملكرد كاهش مي

كزيلگو و همكاران ). Rezaei and Soltani, 1996(يابد 
)Kiziloglu et al., 2006 ( نشان دادند كه راندمان مصرف

 4/63تا  1/44خشك از آب سيب زميني در مناطق نيمه
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از طرفي . كيلوگرم در هكتار در ميلي متر تغيير نموده است
گزارش كردند كه ) Nagaz et al., 2007(نگاز و همكاران 

در پاييز، زمستان و بهار مصرف آب سيب زميني  راندمان
كيلوگرم در متر مكعب بوده كه  11- 14و  6-8، 8-9حدود 

مصرف آب از آبياري كامل با كاربرد روزانه  راندمانكمترين 
در شرايط كنوني و با توجه به وضعيت . حاصل شده است

هاي آبياري تحت موجود كشاورزي ايران، توسعه روش
هاي آبياري روشفشار، راهي مناسبتر و كارآمدتر از 

. مصرف آب خواهد بود راندمانسطحي مدرن براي افزايش 
 75هاي تحت فشار به بيش از راندمان آبياري در روش

اظهار ) Navalawala, 1991(نوالاوالا . گردددرصد بالغ مي
مصرف آب در هر نوع سيستم  راندماننمود كه افزايش 

 آبياري خصوصاً در مناطق خشك و نيمه خشك كه آب
وي نشان . كمياب است، از اهميت بيشتري برخوردار است

داد كه در آبياري كرتي و شياري ميزان هدر رفت آب 
درصد است و اتلاف زياد عناصر غذايي از طريق  71حدود 

 Sabbah(صباح و غفاري نژاد . آبشويي را به همراه دارد

and Ghaffari Nejad, 2008 ( نشان دادند كه تأثير
مصرف آب سيب  راندماناري بر عملكرد و ميزان آب آبي
كه افزايش ميزان آب تا  به طوري، دار استزميني معني

باعث افزايش  Aدرصد تبخير از تشتك كلاس  100
بهراملو و ناصري . دار گرديدعملكرد به طور معني

)Bahramloo and Nasseri, 2010 ( واكنش عملكرد و
ا نسبت به مصرف آب سيب زميني رقم سانته ر راندمان

آبياري كامل و كم آبياري در شرايط اقليمي اكباتان مورد 
نتايج نشان داد كه بيشترين عملكرد و . مطالعه قرار دادند

تن و  82/27 ± 68/2راندمان مصرف آب به ترتيب برابر 
كيلوگرم بر متر مكعب با آبياري تأخيري دو  44/2 ± 31/0

 Eskandari(اسكندري و همكاران . هفته حاصل شده است

et al., 2011 ( اثر سه نوع رژيم آبياري را بر خصوصيات
فيزيولوژيكي، عملكرد و راندمان مصرف آب سيب زميني 
ارقام آگريا، آلمرا و سينورا در شرايط آب و هوايي مشهد 

آنها گزارش كردند كه كاهش حجم . مورد مطالعه قرار دادند
ي سطحي و اآبياري در سيب زميني به دليل سيستم ريشه

محدود اين گياه و حساس شدن به كمبود رطوبت خاك، به 
بندي، باعث افت خصوص در زمان آغازش غده و غده

نتايج نشان داد كه در كليه . گيردعملكرد غده اين گياه مي
هاي آبياري عملكرد كل غده رقم آگريا نسبت به ساير رژيم

درصد حجم  30همچنين با كاهش . ارقام برتري داشت

بياري، راندمان مصرف آب در رقم آگريا در رژيم آبياري آ
درصد نياز آبي سيب زميني تا قبل از مرحله  70تأمين 

وانگ و همكاران . آغازش غده بيش از ساير ارقام بود
)Wang et al., 2007 ( در طي دو سال آزمايش بر روي

اي در شمال چين سيب زميني تحت شرايط آبياري قطره
با افزايش ميزان آبياري، راندمان مصرف آب نشان دادند كه 

 .افزايش يافت كه افزايش عملكرد را نيز به همراه داشت

پتاسيم به خاطر داشتن نقش مكمل با ساير عناصر 
غذايي پر مصرف نظير ازت، فسفر و كلسيم و نيز اثر مثبت 

هاي هوايي گياه با بر فرايند تنظيم اسمزي ريشه و اندام
ك و اتمسفر از جمله شوري و خشكي، شرايط نامساعد خا

سبب جذب بيشتر آب و عناصر غذايي مورد نياز گياه شده 
به موازات . آوردو موجبات افزايش عملكرد را فراهم مي

تأمين عناصر غذايي از طريق مصرف كود براي محصولات 
زراعي پر توقع، مقدار پتاسيم بومي خاك تكافوي نياز 

نموده و مصرف كود پتاسه را فيزيولوژيك بهينه گياه را ن
پتاسيم ). Ghanbari et al., 2007(نمايد ايجاب مي

. تقريباً در تمام فرايندهاي متابوليسمي گياه نقش دارد
ها، همچنين نقش مهمي در فتوسنتز و ساخت كربوهيدرات

هاي آمونيوم در احياي نيترات و كمك در مصرف يون
همچنين در . ردساخت اسيدهاي آمينه و سنتز پروتئين دا
بندي و افزايش تعادل غذايي عناصر غذايي و افزايش غده
 Khan et(باشد جذب ازت و فسفر در گياه نيز مؤثر مي

al., 1994 .( خورگامي و همكاران)Khourgami et al., 

با بررسي اثر تنش كم آبي و مقادير پتاسيم بر ) 2004
ن دادند كه عملكرد و اجزاي عملكرد دانه در ارقام كلزا نشا

پتاسيم در پايداري عملكرد در شرايط تنش خفيف آب 
-مؤثر بوده و تحمل گياه را در مقابل خشكي افزايش مي

قطع آب از (ولي در محدوديت رطوبتي شديدتر . دهد
مصرف پتاسيم تأثير چنداني در پايداري ) مرحله گلدهي
 ,.Sobhani et al(سبحاني و همكاران . عملكرد ندارد

رات تنش كم آبي و تغذيه پتاسيم را بر عملكرد و اث) 2002
برخي خصوصيات زراعي سيب زميني نيز مورد مطالعه قرار 

آنها نشان دادند كه افزايش پتاسيم در شرايط كمبود . دادند
تواند اجزا عملكرد و عملكرد غده سيب زميني را آب مي

بررسى تنش خشكى در بادام زمينى نشان . بهبود بخشد
زايش پتاسيم در خاك باعث بالارفتن ماده خشك داد كه اف

 ,.Umar et al(آبى گرديد  و عملكرد تحت شرايط كم
نشان ) Sharma et al., 1992(شارما و همكاران ). 1991
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آبى باعث  دادند كه مصرف پتاسيم تحت شرايط تنش كم
فاجريا . بهبود عملكرد دانه و تجمع ماده خشك سويا گرديد

در بررسى اثرات ) Fageria et al., 1990(و همكاران 
تنش خشكى و پتاسيم بر روى برنج به اين نتيجه رسيدند 

آبى  كه پتاسيم از كاهش زياد عملكرد در شرايط كم
تنش خشكى باعث كاهش پاسخ برنج به . كند جلوگيرى مى
اظهار داشت ) Daneshian, 1999(دانشيان . پتاسيم شد

خشكى باعث افزايش كه استفاده از پتاسيم در شرايط تنش 
 ,Azizi(عزيزى . عملكرد و تعداد دانه در گياه سويا گرديد

نيز گزارش نمود كه مصرف كود پتاسيم، اثر منفى ) 1998
تنش آب را تعديل نموده و عملكرد دانه سويا را در شرايط 

بررسى انجام شده بر روى . تنش كم آبى افزايش داده است
كه افزايش  عدس تحت شرايط تنش خشكى نشان داد

ها و نيز مصرف پتاسيم مقاومت گياه، وزن خشك اندام
 ,Shehata and Farrog(دهد  عملكرد دانه را افزايش مى

با ) Hatami et al., 2010(حاتمي و همكاران ). 1983
 160و  80، صفر(مطالعه اثر كود پتاسيم در سه سطح 

 بر عملكرد و رشد ارقام) كيلوگرم اكسيد پتاسيم در هكتار
سويا نشان دادند كه با افزايش مصرف كود پتاسيم بر 

et  Hannan(حنان و همكاران . عملكرد دانه افزوده شد

al., 2011(  نشان دادند كه عملكرد و كيفيت غده سيب
داري تحت تأثير پتاسيم قرار گرفت و  زميني به طور معني

با افزايش مصرف پتاسيم، عملكرد و درصد نشاسته غده 
 Khosravifar et(همكاران  و فر خسروي. افزايش يافت

al., 2008( يب با بررسي اثر پتاسيم بر تحمل به خشكي س
غده  عملكرد و تر وزن كه زميني رقم آگريا گزارش كردند

 افزايش و آبياري هاي دوره فاصله افزايش با زميني سيب
. يافتند افزايش و كاهش به ترتيب پتاسيم كود مصرف

زميني در فرايندهاي  عنصر غذايي پتاسيم در سيب
متابوليكي نظير انتقال مواد فتوسنتزي و قند از برگ به 

بنابر اين . ديل قند به نشاسته نقش حياتي داردغده و تب
. دهد زميني را كاهش مي كمبود آن، كيفيت محصول سيب

علاوه بر اين كمبود پتاسيم باعث كاهش توانايي گياه در 
  ). Kazemi et al., 2011(شود  تحمل به تنش خشكي مي

زمينى به آب و پتاسيم زياد است و بررسى  نياز سيب
هاى مديريتى، ريزي تواند براى برنامه مىتوأم اين دو عامل 

افزايش راندمان توليد و راندمان مصرف آب و نيز سازگارى 
لذا در اين تحقيق تأثير . آبى، مناسب باشد به شرايط كم

آبى و كود پتاسيم بر راندمان مصرف آب  تنش كم

زمينى رقم آئولا در استان خراسان رضوي با استفاده  سيب
مورد مطالعه ) لاين سورس(ارانى خطي از سيستم آبيارى ب

  . قرار گرفت
  

 ها روشمواد و 

مركز تحقيقات كشاورزي و منابع در مزرعه  تحقيقاين 
ايستگاه . انجام شد )ايستگاه طرق(طبيعي خراسان رضوي 

كيلومترى جنوب شرقى  6تحقيقات كشاورزى طرق در 
 º36طول شرقى و 38′ و º59مشهد و در موقعيت جغرافياى

متر از سطح دريا قرار  980عرض شمالى و با ارتفاع  16′و
ه لوم با اسيديت يخاك مورد مطالعه داراي بافت سيلت. ددار

، فسفر قابل ppm 150 ، پتاسيم قابل جذب9/7برابر با 
اين آزمايش . درصد بود 06/0و ازت كل  ppm 8/12 جذب

بر روى رقم آئولا و با استفاده از روش طي دو سال متوالي 
در اين روش با فاصله . انجام شد 1خطي ارى بارانىآبي

ميزان آب دريافتى در هر خط  گرفتن از خط لوله آبيارى
يك خط لوله آبيارى بارانى در همچنين . يابد كاهش مى

هاى كاشت قرار وسط قطعه زمين آزمايشى به موازات رديف
  . گرفت

عوامل آزمايش شامل آبياري، پتاسيم و نيمه چپ و 
در اين تحقيق از طرح آماري اسپليت بلوك  .ندراست بود

هاي كامل تصادفي با سه بر پايه بلوك) هاي نواريكرت(
تيمار پتاسيم در عرض زمين عمود بر . تكرار استفاده شد

، 90، صفرهاي اصلي و به طور تصادفي و در سطوح كرت
به عنوان  كيلوگرم اكسيد پتاسيم در هكتار 270و  180

، 75/3، 75/0در فواصل ن آب دريافتي و ميزاكرت اصلي 
به ترتيب  متر از خط لوله آبيارى 75/12و  75/9، 75/6

تحت عنوان تيمار بدون تنش، تنش بسيار ملايم، تنش 
به عنوان كرت ملايم، تنش شديد و تنش بسيار شديد 

هاي با توجه به اينكه فاصله بين رديف .فرعي قرار گرفتند
لذا بر اين اساس بسته به ، سانتيمتر است 75سيب زميني 

. اختلاف ميزان آب دريافتي، فواصل مختلف انتخاب شدند
هاي فرعي مربوط به تنش علاوه بر اين فاصله بين كرت
. متر در نظر گرفته شد 3اي براي جلوگيري از اثرات حاشيه

كليه تيمارها و تكرارهاى آزمايش هم در نيمه راست و هم 
به صورت سيستماتيك تكرار   در نيمه چپ خط لوله آبيارى

لذا نيمه سمت چپ و راست لوله آبياري به عنوان  ،شدند

  
1. Line source sprinkler 
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كرت  60هر نيمه از . كرت فرعي فرعي در نظر گرفته شد
تشكيل شده بود و هر كرت داراى چهار رديف به فواصل 

 .مترمربع بود 21متر و مساحت  7متر و به طول سانتي 75
متر  ميلى 90و به قطر اتيلن  از جنس پلى ط لوله آبيارىخ

براى  .متر قرار گرفتند 6ها روى آن به فاصله بود و آب پاش
پاش اضافى  آب دوهمپوشانى و يكنواختى در طول خط، از 
فشار مورد نياز . در ابتدا و انتهاى لوله آبيارى استفاده شد

اتسمفر بود كه در طول مدت آبيارى ثابت  5/3برابر با 
هاى  ارى با قرار دادن قوطىدر هر آبي. نگهداشته شد

هاى كاشت، الگوى پخش آورى آب در تمامى رديف جمع

. آب و رابطه ميزان پخش آب نسبت به فاصله به دست آمد
گيرى شد و در  ها اندازه در هر دور آبيارى ميزان آب قوطى

مكعب در هكتار  نهايت بر حسب ميلى متر آبيارى و متر
در دو نيمه راست و ميزان آب دريافتى . محاسبه گرديد

 1در جدول . چپ و نيز در دو سال آزمايش متفاوت بود
مكعب در هكتار در طول فصل رشد  مقادير آب برحسب متر

در دو سال متوالي در نيمه راست و چپ خط آبيارى و 
  .استنشان داده شده  )ميانگين سه تكرار(

  
  

 در دو سال آزمايش نيمه راست و چپ خط لوله تنش و در سطوحميزان آب دريافتى در فصل رشد در   .1 جدول
Table 1. Received water amounts in growth seasonal at different water deficit levels in right and left of line 
source in 1st and 2nd years experiment. 

 )متر مكعب در هكتار(ميزان آب
Amounts of water (m3.ha-1) 

خط لوله  فاصله از
  )متر(آبياري 

  

 سال دوم
2nd year 

 سال اول 
1st year 

 نيمه چپ

Left half  
 نيمه راست

Right half 
 نيمه چپ 

Left half 
 نيمه راست

Right half 
Distance from 

line (m) 
 تنش كم آبيرژيم 

Water deficit regims  
       بدون تنش                     0.75 6930 7100  7380 7620

control 
  بسيار ملايم         تنش  3.75 5450 5930  5800 6240

very mild stress  
  ملايمتنش  6.75 3560 4250  4170 4540

mild stress  
  تنش شديد 9.75 2340 3030  2880 3220

intensive stress  

  بسيار شديدتنش  12.75 1270 1540  1450 1660
very intensive stress  

 
 

  
ميزان كل آب مصرفى در هر آبيارى و در طول فصل 

قبل ( رشد به وسيله كنتور حجمى كه در ابتداى خط اصلى
. گيرى شد قرار داده شده بود، اندازه )از ورود به خط آبيارى

طول مدت زمان آبيارى در هر بار براساس ميزان شدت 
آورى  ن قوطى جمعاولي(پخش آب در اولين خط كاشت 

تعيين بر اساس فرمول ذيل و نيز نياز كامل آبى گياه  )آب
  .شد

 ÷ )ميليمتر بر ساعت(شدت پخش =  )ساعت(زمان آبيارى 
 ]1[                                  )ميليمتر(ياز آبي گياه ن

نياز آبي گياه سيب زميني بر اساس گزارشات مؤسسه   
در منطقه ) Farshchi et al., 1997(تحقيقات خاك و آب 

با دور آبيارى . ميليمتر برآورد شده است 6/850مشهد 
با نمونه برداري روزانه از خاك و تعيين درصد رطوبت خاك 

آبيارى اول . دگرديتانسيومتر تعيين دستگاه استفاده از 
 براى سبز شدن كامل به صورت نشتى داده شد و پس از آن

ت آبياري هاي آبياري به صوردر طول فصل رشد، تيمار
 . شداعمال باراني خطي 

هاي مورد مطالعه در اين تحقيق شامل عملكرد شاخص
غده، عملكرد بيولوژيك، راندمان مصرف آب اقتصادي 

)EWUE ( و راندمان مصرف آب بيولوژيك)BWUE (بود .
با محاسبه نسبت ماده خشك غده بر آب مورد استفاده بر 

ف آب اقتصادي مصر راندمانحسب تبخير و تعرق پتانسيل، 
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) ماده خشك كل گياه(و با تقسيم ميزان عملكرد بيولوژيك 
. مصرف آب بيولوژيك محاسبه شد راندمانبر آب مصرفي، 

 تجزيه و تحليل بر )خطي آبيارى بارانى(مزبور در روش 
در نظر با و ) Hanks et al., 1980( اساس روش هنكس
ه يا چپ خط لولراست ت سم() Half( گرفتن عامل نيمه

آزمون  ها ازواريانس همگني آزمون جهت .انجام شد )آبيارى
تجزيه  ،آزمون بارتلتنتايج بر اساس . بارتلت استفاده شد

 .ها امكان پذير نشدواريانس مركب به دليل عدم يكنواختي
به طور جداگانه  سالتجزيه واريانس هر  ،از برداشت پسلذا 

زمايش توسط هاى به دست آمده از آ كليه داده .انجام شد
مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند  SASافزار كامپيوترى  نرم

 .رسم شدند Excelتوسط نرم افزار و نمودارهاى لازم 
در سطح احتمال  LSD ها نيز با استفاده از آزمون ميانگين

  .گرفتند قرار مقايسه درصد مورد 5
  

  نتايج و بحث
ميزان  و) لاين سورس(با توجه به ماهيت اجراي آزمايش 
و ارجاع به ) 1جدول (آب مصرفي در تيمارهاي مختلف 

روشن است كه اثر ) 3 و 2ول اجد(نتايج تجزيه واريانس 
. دار بودتنش كم آبي بر كليه صفات مورد بررسي معني

داري به علت سيستماتيك هرچند بررسي سطوح معني
لذا ارزيابي اثرات . بودن تيمارهاي آبياري معتبر نيست

يمارهاي آبياري با ساير تيمارها بويژه تيمار پتاسيم متقابل ت
  .  از ارزش بيشتري برخوردار است

بر عملكرد  اثر پتاسيمنشان داد  نتايج تجزيه واريانس
مقايسه ). p≥05/0(دار بود غده در هر دوسال آزمايش معني

ها نشان داد با افزايش پتاسيم مصرفي در هر ميانگين
هر چند اين  ،افزايش يافتدوسال ميزان عملكرد غده 

در تيمار . تفاوت در سال دوم آزمايش كمتر بوده است
به (مصرف پتاسيم، بالاترين عملكرد در هر دو سال آزمايش 

مربوط به سطح  )تن در هكتار 94/17و  15/24ترتيب 
و  32در هكتار بود كه برابر با  اكسيد پتاسيمكيلوگرم  270
به  )دم مصرف پتاسيمع(درصد افزايش نسبت به شاهد  40

  .)5و  4 ولاجد(باشد  مى اول و دوم ترتيب در سال
دارى در  سطوح تنش باعث ايجاد اختلافات معنى

عملكرد در تنش . عملكرد غده در هر دو سال آزمايش شدند
 به ترتيب برابر با اولبسيار ملايم، ملايم و شديد در سال 

كه تن در هكتار به دست آمد  77/6و  44/15، 62/29
از خط لوله و آب  سانتيمتري 75 فاصله(نسبت به شاهد 

درصد كاهش عملكرد  80و  54، 5/12 به ترتيب )كافى
، 3/22در تنش بسيار ملايم  دوم عملكرد در سال. داشتند

و در تنش  88/9، در تنش شديد 31/17در تنش ملايم 
اين مقادير . تن در هكتار به دست آمد 04/2بسيار شديد 

درصد كاهش عملكرد نسبت  92و  63، 37، 35، 16 برابر با
  . باشد مى )بدون تنش(به شاهد 

اثر متقابل تنش و پتاسيم بر عملكرد در سال اول در 
ول اجد(دار بود معني% 5و در سال دوم در سطح % 1سطح 

ها نشان داد كه بيشترين عملكرد مقايسه ميانگين). 3و  2
كيلوگرم پتاسيم  270غده در هر دو سال آزمايش در تيمار 

و تيمار بدون تنش بدست آمد كه با ساير تيمارها اختلاف 
نتايج اين بررسي  ).2و  1هاي شكل(داري داشت معني

دهد كه واكنش سطوح پتاسيم در برابر تنش نشان مي
يكسان نبوده و با تغييرات در سطوح تنش در مقادير 

  .افتمختلف پتاسيم عملكرد غده به طور متفاوتي تغيير ي
-اثر پتاسيم در سال اول روي عملكرد بيولوژيك معني 

نشان % 5داري در سطح اما در سال دوم اثر معني دار نبود،
داري بر روي ميزان تنش كم آبي نيز تأثير معني. داد

  ). 4الي  2ول اجد(عملكرد بيولوژيك در هر دوسال داشت 
زمينى با دور شدن از خط لوله  كاهش عملكرد سيب

 Demagante et( ى بارانى توسط دماگانت و همكارانآبيار

al., 1995 (اثرات پتاسيم بر روى . گزارش شده است
گونه كه  باشد و همان زمينى بسيار مؤثر مى عملكرد سيب
شود در تمامى سطوح تنش توانسته است  مشاهده مى

 .)1شكل ( عملكرد را افزايش دهد

بر روى مؤثر بودن پتاسيم تحت شرايط تنش كم آبى  
 Shehata and( گياهان برنج، سويا، بادام زمينى و عدس

Farrog, 1983; Fageria et al., 1990; Sharma et 
al., 1992; Umar et al., 1991(.  قبلاً مشخص شده

 ,.Kitchen et al( آزمايشات كيچن و همكاران. است

نيز مشابه نتايج اين تحقيق، نشان دهنده بهبود ) 1990
زمينى تحت شرايط تنش كم آبى با استفاده عملكرد سيب 
  .باشد از پتاسيم مى

رابطه رگرسيونى بين آب و عملكرد در  3شكل  در 
رابطه  .سطوح مختلف پتاسيم نشان داده شده است

در دو سال ) X(و آب مصرفى ) Y(رگرسيونى بين عملكرد 
  :باشد آزمايش به صورت زير مى

Y= -15.351252 + 0.009803X- 4.848679 × 10-7 X2,   

R2= 0.85**                                         [2]
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سيب زميني در اثر تنش كم آبي و  بيولوژيك و اقتصادي تجزيه واريانس عملكرد غده، عملكرد بيولوژيك، راندمان مصرف آب . 2 جدول
  پتاسيم در سال اول آزمايش

Table 2. Analysis of variance for tuber yield, biological yield, BWUE and EWUE of potato as affected by different 
potassium and water deficit levels in the first year. 

   Mean squaresميانگين مربعات
 درجه

 آزادي
df  

 منابع تغييرات
(S.O.V) 

راندمان مصرف آب 
  اقتصادي

 آب راندمان مصرف 

  ملكرد غدهع  عملكرد بيولوژيك  بيولوژيك

Economic WUEBiological WUE Biological yield Tuber yield  
176616.8ns  9222.6ns 3.5ns ns96.4  2   تكرار                          rep.  
341381.6*   178256.5 * 5.3ns *136.3  3  پتاسيم                           K  

                   error            خطا  6  24.9 1.7 45556.6  82246.4
2235842.6nv  1768609.1nv 179.7nv 3776.6nv  4  تنش                    Stress(S)  

  error                          خطا  8 21.5 1.2 31673.1  60657.3
46451.2ns  24255.1ns  0.09ns  33.97** 12  پتاسيم× تنش               S× K   
                              error   خطا  24  7.7 0.35 1696.4  20484.6
9567.9nv  961598.2nv 2.3nv 27.5nv  1  نيمه                      Half(H)  
                             error    خطا  2  2.2 0.05 7302.4  13985.2

24073.1ns  12569.8ns  0.4ns  10.9ns  3  پتاسيم× نيمه               H×K  
  error                          خطا  6  13.6 0.21 11582.1  22181.4

275785.8nv  408711.9nv  3.7nv  68.2nv  4  تنش× نيمه                  H× S  
  error                          خطا  8  17.1 0.73 41405.6  29296.2

 43540.6ns  22735.3ns   0.62ns  7.2ns  12  پتاسيم× تنش× نيمه     H×S×K  
  error                          خطا  24  6.8 0.41 16147.8  30924.7

  % )CV(      تغييرات ضريب  12.16 7.65 6.66  15.74
** ،* ،ns  وnv دار و فاقد ارزش آماري مي باشنددرصد، بدون اختلاف معني 5درصد،  1دار در سطح به ترتيب نشان دهنده اختلاف معني.  

*, **: significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively; ns: means non significant; nv: probability statements are 
not valid because treatments were not randomized.

 
 
 

 
 
 

تجزيه واريانس راندمان مصرف آب و مقايسه 
دو سال  هاى آن در آزمايش آبيارى بارانى در ميانگين

پتاسيم در . نشان داده شده است 3و  2آزمايش در جداول 
% 1در سال دوم آزمايش در سطح  و% 5در سطح سال اول 

اثر  بيولوژيك و اقتصاديبر روى راندمان مصرف آب 
دار  اثر متقابل تنش و پتاسيم در سال اول معنى. گذاشت

و بر  %5در سطح  BWUEاما در سال دوم بر روى  ،نبود
جدول ( دارى داشت اثر معنى% 1در سطح  EWUEروى 

2.(  
كيلوگرم اكسيد پتاسيم  180و  90مصرف  اولدر سال 

براساس ماده خشك كل  WUEدر هكتار به ميزان كمى  
 270در سطح  BWUEگياه را افزايش داد و بيشترين 

گرم  2019كيلوگرم اكسيد پتاسيم در هكتار و به ميزان 
 آب مصرفى به دست آمدماده خشك گياه در مترمكعب 

در سال دوم بيشتر  BWUEاثر پتاسيم بر روى ). 3جدول (
. بود و اختلاف بيشترى در بين سطوح پتاسيم مشاهده شد

گرم ماده  1580برابر با  BWUEدر عدم مصرف پتاسيم، 
 180، 90 مكعب آب مصرفى بود و در سطوح خشك در متر

، 1693 تيبكيلوگرم اكسيد پتاسيم در هكتار به تر 270و 
مكعب آب به  گرم ماده خشك در متر 2008و  1935

به جهت آنكه پتاسيم باعث افزايش ). 3جدول ( دست آمد
بيولوژيك و (راندمان مصرف آب  د،توليد ماده خشك ش

اثر پتاسيم بر روى راندمان . نيز افزايش يافت )اقتصادي
در دو سال آزمايش آبيارى بارانى  اقتصاديمصرف آب 

كيلوگرم  270در سطح  دومو  اولدر سال . بود دار معنى
 به دست آمد EWUEاكسيد پتاسيم در هكتار بالاترين 

 1271به ترتيب  دومو  اولاين مقادير در سال ). 3جدول (
. مكعب آب مصرفى بود گرم ماده خشك غده در متر 997و 
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راندمان مصرف آب در سال اول نسبت به سال دوم بالاتر 
كرد بيشتر ماده خشك كل گياه و نيز بود و علت آن عمل

  .باشد ماده خشك غده در سال اول مى
افزايش پيدا كرد  BWUEآبى  در اثر اعمال تنشهاى كم

. دار داشتند و تمامى سطوح تنش با يكديگر اختلاف معنى
مترى خط لوله  75/9فاصله(در سال اول در تنش شديد 

خشك  گرم ماده 2244به ميزان  BWUEبالاترين ) آبيارى
گياه در مترمكعب آب مصرفى و در سال دوم در تنش 

) مترى خط لوله آبيارى 75/12فاصله (بسيار شديد 
گرم ماده خشك گياه در  2646به مقدار  BWUEبيشترين 

در حقيقت افزايش ماده . مترمكعب آب، به دست آمد
خشك گياه به ازاء آب مصرفى در سطوح بالاتر آبيارى 

 ن آب مصرفى بيشتر شد، كمتر بود و هرچه ميزا
BWUE 4جدول (كاهش يافت.(  

اساس توليد ماده خشك  در مورد راندمان مصرف آب بر
بود و با شدت  ماده خشك كل گياه غده نتيجه برعكس

در سال . نشان داد كاهش EWUEآبى،  گرفتن تنش كم
اول تنش بسيار ملايم و در سال دوم تنشهاى بسيار ملايم و 

در سال . بوجود نياوردند EWUEر روى ملايم اختلافى را ب
را كاهش داد و آن را  EWUEدرصد  47تنش شديد  دوم
 )بدون تنش(مكعب در تيمار شاهد  گرم در متر 1304از 
در . مكعب آب رسانيد گرم ماده خشك غده در متر 690به 

 64درصد و تنش بسيار شديد  15تنش شديد  دومسال 
 گرم در متر 953از را كاهش دادند و آن را  EWUEدرصد 

گرم ماده خشك غده در  341و  808مكعب به ترتيب به 
  ).3جدول (مكعب آب مصرفى رساندند  متر

  
  

تجزيه واريانس عملكرد غده، عملكرد بيولوژيك، راندمان مصرف آب بيولوژيك و اقتصادي سيب زميني در اثر تنش كم آبي و  . 3 جدول
 پتاسيم در سال دوم آزمايش

Table3. Analysis of variance for tuber yield, biological yield, BWUE and EWUE of potato as affected by different 
potassium and water deficit levels in the second year. 

   Mean squaresميانگين مربعات
 درجه

 آزادي
df  

 منابع تغييرات
(S.O.V) 

راندمان مصرف آب 
  اقتصادي

 آب مصرف راندمان 

  عملكرد غده  عملكرد بيولوژيك  بيولوژيك

Economic WUEBiological WUE  Biological yield Tuber yield 
  .rep                            تكرار  2 158.1* *1.6  *478149.1  *98696.8

  K                            پتاسيم  3 136.1* *13.3 **597373.2 **322513.4
                    error            خطا  6 6.9 0.001 27784.1 76536.2

6942458.1nv 2023373.4nv 119.2nv 2296.7nv 4  تنش                    Stress(S)  
  error                          خطا  8 8.4 0.001 40669.8 5186.5

49652.9** 21773.8* 0.001ns 3.5* 12  م        پتاسي× تنش        S× K   
                              error   خطا  24 1.3 0.001 7743.9  21112.3

15192.1nv 3697851.9nv 7.6nv 886.4nv 1  نيمه                      Half(H)  
                            error    خطا  2 27.4 0.001 208100.6 503085.9
3243.1** 572611.8ns 0.001ns 9.2ns 3  پتاسيم× نيمه                H×K  

  error                          خطا  6 9.9 0.001 33903.1 293.9
5518.8nv 785225.3nv 0.001nv 138.6nv 4  تنش× نيمه                  H× S  
  error                          خطا  8 17.8 0.001 103520.5 19394.9
727.6** 13353.7ns 0.001nv 1.3ns 12  پتاسيم× تنش× نيمه    H×S×K  

  error                          خطا  24 1.1 0.001 13657.1 153.5
  % )CV(      تغييرات ضريب 6.72 4.33 14.03 4.69

** ،* ،ns  وnv دار و فاقد ارزش آماري مي باشنددرصد، بدون اختلاف معني 5درصد،  1دار در سطح به ترتيب نشان دهنده اختلاف معني.  
*, **: significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively; ns: means non significant; nv: probability statements are 
not valid because treatments were not randomized. 
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لوژيك، راندمان مصرف آب بيولوژيك و اقتصادي سيب زميني در سـطوح مختلـف   عملكرد غده، عملكرد بيوميانگين مقايسه  .4 جدول
  پتاسيم و تنش كم آبي در سال اول

Table 4. Means comparison of tuber yield, biological yield, BWUE and EWUE of potation different potassium and 
water deficit levels in the first year. 

صرف آب راندمان م
 اقتصادي 

  )گرم در متر مكعب(

راندمان مصرف آب
 بيولوژيك

 )گرم در متر مكعب(

  عملكرد بيولوژيك
  )تن در هكتار(

  عملكرد غده
    )تن در هكتار(

Economic WUE 
(g/m3)  

Biological WUE 
(g/m3) 

Biological yield
(t/ha) 

Tuber yield 
 (t/ha)  تيمار                     treatments  

 )كيلوگرم در هكتار( اكسيد پتاسيم        
K20 (kg/ha)  

988 b  b 1815  8.033 a  b 18.34 0  صفر 

1137 ab  1922 ab 8.665 ab 21.75 a b  90  90  
1073 ab  1876 ab  8.456 ab  21.45 ab  180  180  
1271 a  2019 a  9.170 a  24.15 a  270  270  

  stress                                       تنش     
1304 a  1599 d 11.220 a 33.85 a  بدون تنش  control  
1389 a  1815 c  10.310 b  29.62 b  ملايم بسيار   very mild stress   
870 b  1975 b 7.632 c 15.44 c  ملايم          mild stress  
690 c  2244 a 5.170 d 6.77 d  شديد تنش   intensive stress  

114.5 d 2135 a 2.047 e 1.14 e شديد بسيار   very intensive stress  
  .است LSDدر آزمون  05/0حروف يكسان در هر ستون نشانه عدم تفاوت معني دار در سطح احتمال آماري 

Means in each column followed by similar letters are not significantly different at 0.05 probability level, using LSD (Least 
Significant Difference) Range test. 

  
 
عملكرد غده، عملكرد بيولوژيك، راندمان مصرف آب بيولوژيك و اقتصادي سيب زميني در سـطوح مختلـف   ميانگين مقايسه  .5 جدول

  دوم پتاسيم و تنش كم آبي در سال
Table 5. Means comparison of tuber yield, biological yield, BWUE and EWUE of potation different potassium and 
water deficit levels in the second year. 

راندمان مصرف آب 
 اقتصادي 

  )گرم در متر مكعب(

راندمان مصرف آب
 بيولوژيك

 )گرم در متر مكعب(

  عملكرد بيولوژيك
  )تن در هكتار(

  عملكرد غده
    )تن در هكتار(

Economic WUE 
(g/m3)  

Biological WUE 
(g/m3) 

Biological yield
(t/ha) 

Tuber yield 
 (t/ha)  تيمار                     treatments  

 )كيلوگرم در هكتار( اكسيد پتاسيم        
K20 (kg/ha)  

666.1 e  1580 d 6.403  d 12.90 c  0  صفر 

784.2 b  1693 c 6.785 c 15.29 b  90  90  
883.6 b  1935 b 7.590 b 16.26 b  180  180  
997.1 a   2008 a 7.822 a 17.94 a  270  270  

  stress                                       تنش     
953.1 a   1321 e 9.908 a 26.47 a  بدون تنش  control  
997.8 a  1414 d 8.505 b 22.30 b  ملايم بسيار   very mild stress   
 1064 a  1645 c 7.157 c 17.31 c  ملايم          mild stress  
807.9 b  1995 b 6.072 d 9.88 d  شديد تنش   intensive stress  
341.3 c   4646 a 4.107 e 2.04 e  شديد بسيار   very intensive stress  

  .است LSDمون در آز 05/0حروف يكسان در هر ستون نشانه عدم تفاوت معني دار در سطح احتمال آماري 
Means in each column followed by similar letters are not significantly different at 0.05 probability level, using LSD (Least 
Significant Difference) Range test. 
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Fig 1.Tuber yield of potato as affected of water deficit at different potassium levels in the first year 
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 عملكرد غده سيب زميني تحت تأثير تنش كم آبي در سطوح مختلف پتاسيم در سال دوم .2شكل 

Fig 2. Tuber yield of potato as affected of water deficit at different potassium levels in the second year
 

  
  

آبى و پتاسيم بر روى  اثرات متقابل سطوح تنش كم
نشان داده شده  4در شكل  بيولوژيكراندمان مصرف آب 

آبى باعث افزايش  در تمامى سطوح پتاسيم، تنش كم. است
BWUE ابطه رگرسيونى بين ر. شده استBWUE  و

در سطوح مختلف  )مكعب در هكتار متر(ميزان آب مصرفى 
 .ارائه شده است 5 پتاسيم در شكل

گزارشات حاكى از آن است كه مصرف زياد  برخى از
پتاسيم سبب كاهش سرعت تعرق گياه و هدايت  كود

 .اى در مقايسه با مصرف سطوح كمتر پتاسيم مى شود روزنه
پتاسيم باعث بهبود راندمان مصرف آب در ميزان بالاى 

افزايش راندمان مصرف  ).Azizi, 1998( است  غلات شده
كاهش  آب با مصرف بالاى پتاسيم ممكن است به خاطر

همچنين ممكن  .ها باشدتراكم روزنه و تغييرشكل روزنه
است متابوليسم سلولهاى محافظ روزنه به طورمستقيم از 

 در حقيقت به علت اين .بگيردثير أكمبود عناصر غذايى ت
-ترين ماده اسمزى تجمع يافته در سلول كه پتاسيم عمده
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باشد، ممكن  ها مىهاى محافظ به هنگام باز شدن روزنه
است در صورت كمبود شديد پتاسيم در آن منطقه فعاليت 

ثير گرفته و باز شدن آن كاهش أروزنه به طور مستقيم ت
 .يابد

ت كه ميزان آب موجود بر باشد اين اس آنچه مسلم مى
 گذارد روى راندمان مصرف آب گياهان تأثير مى

)Sarmadnia and Koochaki, 1989 .( در اين تحقيق
اساس توليد ماده  مشاهده شد كه راندمان مصرف آب بر

مكرون . يابد آبى افزايش مى خشك كل گياه در اثر تنش كم
 مشاهده) Mackerron and Jefferies, 1994( و جفريز

زمينى افزايش  را در سيب WUEآبى  كردند كه تنش كم
گزارش ) Khan et al., 1991( خان و همكاران. دهد مى

. شود مى WUEكردند كه كاهش ميزان آب باعث كاهش 
زمينى در  سيب اقتصاديدر اين تحقيق راندمان مصرف آب 
  .اثر كاهش مصرف آب، كاهش يافت

ر خاك نه تنها بر آزمايشات نشان دادند كه پتاسيم كافى د
روى راندمان مصرف آب و عملكرد دانه بادام زمينى موثر 

رود كه باعث كاهش نياز زياد آب بلكه انتظار مى است،  بوده
 به خصوص در مراحل حساس احتياج گياه به آب شود

)Azizi, 1998.( 

كه  بدون اين ثر هستند،ؤتمامى عواملى كه بر عملكرد م
ر قابل توجهى افزايش دهند، تبخير و تعرق را به مقدا

عملكرد را بالا برده و راندمان مصرف آب را افزايش خواهند 
بنابراين مديريت صحيح مزرعه يكى از نيازهاى اساسى  .داد

-جهت استفاده مفيد از آب در توليد محصولات زراعى مى

وجود عناصر غذايى  ثر از آب مصرفى،ؤبراى استفاده م .باشد
اسب با وضعيت رطوبتى در خاك، لازم به ميزان كافى و متن

به همين ). Sarmadnia and Koochaki, 1989( باشد مى
است كه مشاهده شد پتاسيم باعث افزايش راندمان   دليل

.دسيب زمينى ش بيولوژيك و اقتصاديمصرف آب 
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Fig 3. Relationship between used water and tuber yield at different potassium levels in 2 years.  
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Fig 4. Biological water use efficiency of potato as affected of water deficit at different potassium levels. 

  
 
 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

ك
وژي

يول
ب ب

ف آ
صر

ن م
دما

ران
)

ب
مكع

متر
در 

رم 
گ

(
)

B
io

lo
gi

ca
l w

at
er

 u
se

 e
ff

ic
ie

nc
y 

(g
/m

3

)مترمكعب در هكتار(آب مصرفي 
)Used water (m3/ha

K1:0 kg/ha

K2:90 kg/ha

K3:180 kg/ha

K4:270 kg/ha

 
  رابطه بين ميزان آب مصرفي و راندمان مصرف آب بيولوژيك در سطوح مختلف پتاسيم در دو سال آزمايش .5شكل 

Fig 5. Relationship between used water and BWUE at different potassium levels in 2 years 
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