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اندازی و  سایه کاربرد همزمانهای مرکبات در  و کارایی مصرف آب دانهال رویشی رشد
 ریشه ۀخشکیدگی ناحی پاره

 
 3و محمدعلی غلامی سفیدکوهی 2زمحمود رائینی سرجا، *1هرمز عبادی
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 ی، ایرانسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز، اردانشیو  . استاد3و  2

 (12/4/1396تاریخ پذیرش:  - 14/1/1396)تاریخ دریافت:  
 

 چکیده
تغییرات اقلیمی و تقاضای رو به افزایش آب برای تولید کشاورزی، استفاده بهینه از منابع آب را ناگزیر کرده است. در این آزمایش 

 دوسالههای  اندازی بر رشد و کارایی مصرف آب دانهال ( و کاربرد آن همراه با سایهPRDخشکیدگی ناحیۀ ریشه ) های پاره یاثرگذار
صورت گلدانی و در قالب طرح کامل تصادفی انجام شد. تیمارهای این آزمایش شامل آبیاری  ر بررسی شد. این آزمایش بهنارنج در رامس

( و بالا MShPRDاندازی متوسط ) دگی ناحیۀ ریشه همراه با سایهخشکی ( و دو تیمار پارهPRDخشکیدگی ناحیۀ ریشه ) پاره ،(FI)کامل
(HShPRD بود که به مدت هفت ماه در سال )یۀ کمبود رطوبت خاک تعیین شد. کاهش آب مصرفی در بر پااجرا شد. مقدار آب آبیاری  1394

ها نشان  درصد بود. مقایسۀ میانگین 2/39و  2/36ترتیب  هاندازی متوسط و بالا ب درصد و در تیمارهای با سایه 6/29اندازی،  سایه بی PRDتیمار 
گیاه کمتر از دیگر تیمارها بود و  کل بهریشه   های قطر تنه، وزن، حجم، طول، سطح و تراکم طولی ریشه و نسبت اندازه HShPRDداد، در تیمار 

 کل بههوایی  های های وزن خشک برگ و همۀ اندام سبتنیز حجم و وزن ساقه و شاخه و تولید مادۀ خشک، کمتر از آبیاری کامل بود. ولی ن
( در این تیمار بیش از دیگر تیمارها بود. تفاوت تیمارها از نظر شمار، سطح و وزن خشک و تر S/Rهای هوایی به ریشه ) گیاه و نیز نسبت اندام

، بیشترین کارایی مصرف آب آبیاری در تیمار جهیدرنتدار نبود.  ها، قطر ریشه، سطح ویژه و طول ویژۀ ریشه معنی برگ، ارتفاع گیاه، طول شاخه
MShPRD دار بود.  دیده شد ولی این برتری تنها نسبت به آبیاری کامل معنی 
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ABSTRACT 
Due to climate change and increasing of water demand for agricultural productions, optimum use of water resources is 
necessary. In this experiment, the effects of partial root zone drying (PRD) along with shading were investigated on growth 
and water use efficiency of 2-year old sour orange seedlings in Ramsar, northern town near Caspian Sea, Iran. The pot 
experiment were assigned to a completely randomized design and were treated during seven months in 2015. Treatments 
were full irrigation (FI), partial root zone drying (PRD), PRD along with moderate shade (MShPRD) and PRD along with 
high shade (HShPRD). Irrigations water volumes were determined on the basis of soil moisture deficiency. Water 
consumption reduction relative to FI treatment for PRD, MShPRD and HShPRD treatments were 29.6, 36.2 and 39.2 
percent, respectively. Mean comparion indicated that trunk diameter, dry weight ratio of root/total plant and root variables 
(dry and fresh weight, volume, length, area and length density) in HShPRD were significantly lower than those of other 
treatments. Also, total dry matter and volume and weight of stem and branches in HShPRD were lower than those of full 
irrigation treatment. Dry weight ratios of leaf/total plant, shoot/total plant and shoot/root in this treatment were higher than 
those of other treatments. Treatments had no significant effect on leaf variables, plant height, branches length, root diameter 
and specific root area and length. In conclusion, the highest irrigation water use efficiency was observed in MShPRD, but it 
had significant difference only with full irrigation. 
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 مقدمه 

ها هستند که در گسترة  مرکبات گروه مهمی از میوه

 های گرمسیری و کشور که اقلیم 150بیش از 

 ,Shirgure) یابند ند، پرورش میدارگرمسیری  نیمه

کشور  80بیش از  ولی در مقیاس تجاری در .(2013

(. این Chang, 1992شوند ) کار می و  کشت جهان

میزان تولید در بین  ینبیشترمحصول در ایران 

که حدود نیمی از آن در  را داردباغی  تمحصولا

بارش جنوبی  دیگر در نواحی کم  مناطق شمالی و نیمی

شود. کمبود منابع آب و فزونی دما  و مرکزی تولید می

های  ویژه در تابستان از محدودیت و تابش خورشید به

محصولات کشاورزی از جمله  مهم تولید بسیاری از

ازای واحد آب ه مرکبات در ایران است. بهبود رشد ب

مصرفی، یا همان کارایی مصرف آب، هدف اصلی در 

های کشاورزی است. با توجه به کمبود  نظامبسیاری از 

 برایآب قابل استحصال، افزایش کارایی مصرف آب 

آبیاری و کشاورزی پایدار  ۀمدیریت بهین بهدستیابی 

(. آبیاری Wakrim et al., 2005امری ضروری است )

ترین  یافته ترین و گسترش آبیاری از مهم ای و کم قطره

جویی در مصرف آب و  هایی است که برای صرفه تلاش

ها انجام شده است.  بهبود کارایی مصرف آب در باغ 

تنهایی سبب  های مرکبات به ای در باغ آبیاری قطره

درصد شده  50تا  40 به میزان کاهش مصرف آب

آبیاری  (. پس از کمHutton & Loveys, 2011است )

جدیدی از  روش ،شده میتنظآبیاری  معمولی و کم

 Partialریشه ) ۀخشکیدگی ناحی آبیاری به نام پاره کم

Root-zone Drying, PRD )که در هر بار  شده یمعرف

آبیاری و  های درختان آبیاری حدود نیمی از ریشه

شود. با این کار  می داشته نگهنیمی دیگر خشک 

همزمان پتانسیل آب گیاه حفظ و رشد رویشی کنترل 

 (.Kriedemann & Goodwin, 2003) شود می

بر این فرض استوار است که نیمی از  PRDهای  روش

اسید آبسیزیک ریشه در برخورد با خشکی خاک  شبکۀ

 از طریق آوند یمیاییپیام ش عنوان بهکند که  تولید می

رسانایی از ریشه به برگ منتقل و سبب کاهش  چوبی

(. Davies et al., 2002; Bravdo, 2005شود ) روزنه می

نورساخت غیرخطی بین  ۀهمچنین با توجه به رابط

 کمترروزنه و نیز حساسیت  رساناییو  (فتوسنتز)

روزنه نسبت به تنش  رساناییدر مقایسه با  نورساخت

رایی مصرف آب در تنش آبی متوسط افزایش آبی، کا

(. Davies et al., 2002; Liu et al., 2005) یابد می

و در  بودهدر حد متوسط  PRDتنش ایجادشده با 

تواند از رشد اضافی تاج جلوگیری  درختان بارده می

روی  PRD های (. آزمایشLoveys et al., 2000کند )

در شرایط گلخانه مرکبات های  نهالرشد برخی از انواع 

در این شرایط  بیانگر نتایج متفاوت است: دو آزمایش

(Kusakabe et al., 2009a; Melgar et al., 2010 )

های رشد (پارامترفراسنجه )بسیاری از  ،نشان داد

هوایی و کارایی مصرف آب کل گیاه در  های اندام

PRD  تفاوتی با آبیاری کامل نداشت ولی سبب افزایش

خشک  ةدیگری کاهش ماد  د. در آزمایشش رشد ریشه

ریشه و افزایش وزن خشک در واحد  ةکل و طول ویژ

 ۀجیدرنتهوایی  های اندامسطح برگ و نسبت ریشه به 

PRD ( گزارش شدKusakabe et al., 2009b اجرای .)

درصد تبخیر و  100و  50این روش با دو مقدار آبیاری

هوایی به  یها اندامنسبت وزن  یادشدهتعرق در شرایط 

 50) کم کرد ولی این کاهش در مقدار متوسط ریشه را

هوایی و در  یها انداماز کاهش رشد  متأثردرصد( 

از افزایش رشد ریشه بود.  متأثردرصد،  100مقدار 

همچنین کارایی مصرف آب کل گیاه در این دو مقدار 

برابر آبیاری کامل بود  7/4و  6/1ترتیب حدود  به

(Romero-Conde et al., 2014آزمایش .)  هایPRD 

های  روی دیگر درختان )غیر از مرکبات(، یافته

این روش سبب کاهش  ۀعنوان نمون متنوعی دارد. به

( رشد محیط مقطع درصد 10دار )کمتر از  معنی

هلو و  درختان ولی برشد گیلاس درخت  ۀعرضی تن

(. همچنین Loveys et al., 1999) سیب اثری نداشت

این روش در  ،جداگانه روی سیب نشان داد دو آزمایش

های چوبی هوایی نداشت  اندامبر  یریتأثها  یکی از آن

سبب کاهش  ،ولی با کاهش وزن خشک برگ و میوه

خشک و رشد رویشی کل نسبت به آبیاری کامل  ةماد

شد. در آزمایش دیگر، این روش سبب کاهش وزن 

های هوایی شد ولی وزن خشک  اندام ۀخشک هم

و کارایی مصرف آب بالاتر از آبیاری  همسانه ریش

 (. Lo Bianco et al., 2011) کامل داشت

راهکار دیگری که برای بهبود کارایی مصرف آب 
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اندازی  های مرکبات قابل استفاده است، سایه در باغ

های  گزارشکه است  توراستفاده از روی درختان با 

 ,Allen & Lemon) چندی در این زمینه وجود دارد

1974; Cohen et al., 1997; Medina et al., 2002;. 

Alarcon et al., 2006گیری  (. دمای بهینه برای کربن

تا  25( در مرکبات net CO2 assimilation rateخالص )

 & Spiegel-Royدرجۀ سلسیوس گزارش شد ) 30

Goldschmidt,1996 دمای فراتر از این محدوده ممکن .)

گیری  شدن روزنه و کاهش کربناست، سبب بسته 

 ,.Raveh et alخالص، رشد و عملکرد مرکبات شود )

اندازی روی درخت(،  (. کاهش میزان تابش )با سایه2003

تفاوت فشار بخار برگ به هوا را کم  جهیدرنتدمای گیاه و 

(، رسانایی روزنۀ برگ Jifon & Syvertsen, 2003کرد )

گیری خالص را به حد  بنروز را افزایش داد و کر در میانۀ 

 & Cohen et al., 1997; Jifonمطلوب نزدیک کرد )

Syvertsen, 2003( همچنین کاهش تعرق .)Nicolas 

et al., 2008( افزایش کارایی مصرف آب برگی ،)Jifon 

& Syvertsen, 2003; Alarcon et al. 2006 و حفظ )

گیری  یا افزایش نورساخت و مجموع روزانۀ کربن

 ;Nicolas et al., 2008اندازی ) ۀ سایهجیدرنتخالص 

Medina et al., 2002 گزارش شده است. البته )

تابش، سبب محدود شدن  ازحد شیبکاهش 

وری نورساخت شد  گیری خالص و کاهش بهره کربن

(Raveh et al., 2003سایه .)  اندازی روی درختان جوان

های گرم تابستان در اقلیم نیمه  مرکبات در ماه

گیری خالص، مادة  رمسیری، رسانایی روزنه، کربنگ

خشک و رشد رویشی درختان را افزایش داد. در این 

ها منجر به افزایش  دار رشد برگ آزمایش افزایش معنی

 ,.Raveh et alهای هوایی به ریشه شد ) نسبت اندام

 Aquilaria) عودهای  اندازی روی دانهال (. سایه2003

crassnaها در مقایسه با  ش ارتفاع آن( نیز سبب افزای

 & Pageی بر قطر تنه نداشت )ریتأثشاهد شد، ولی 

Awarau, 2012)اندازی و  . کاربرد همزمان سایه

درصد نیاز آبی در درختان  50آبیاری به میزان  کم

های  باردة مرکبات سبب افزایش شمار ریشه

 90کننده با گسترش افقی خوب و تجمع زیاد )  تغذیه

متری خاک شد  سانتی 50در عمق  ها آندرصد( 

(Abouatallah et al., 2012 .) 

تنش متوسط  ،دیگران هایررسیبنابر نتایج ب

 شدسبب کاهش رشد رویشی  PRDایجادشده توسط 

(Kriedeman & Goodwin, 2003; Loveys et al., 

کارایی  (، ولی با کاهش آب مصرفی، سبب ارتقای2000

. از (Romero-Conde et al., 2014شد )مصرف آب 

و تواند تعرق را کاهش  می اندازی سوی دیگر سایه

تواند رشد رویشی را افزایش دهد و  می PRDبرخلاف 

در . دهدافزایش نیز ف آب را رکارایی مصۀ آن جیدرنت

 بررسی اثر برهمکنش هدف این پژوهش این راستا،

PRD های رشد و کارایی  فراسنجهروی  اندازی و سایه

 ۀترین پای رایج عنوان بههای نارنج،  دانهال مصرف آب

 مرکبات در ایران، بود. 

 

 ها مواد و روش

های  مرکبات و میوه ةدر پژوهشکدپژوهش این 

 1گرمسیری واقع در رامسر انجام شد. در جدول  نیمه

دما در هفت ماه  های تبخیر و میانگینمیزان بارندگی، 

ه شده ارائ 1394اجرای تیمارهای آزمایش در سال 

 است.
 

. بارندگی، تبخیر و دما در مدت آزمایش در سال 1جدول 

1394 
Table 1. Rainfall, evaporation and temperature during 

experiment period in 2015 
392.8 Rainfall (mm) 

945.6 Evaporation (mm) 
28.8±6* Maximum temperature mean (oC)  

10±23.7 Daily temperature mean (oC) 

13.6±56 Minimum relative humidity mean (%) 
* Mean ± standard deviation 

 

 سازی برای اجرای تیمار ی آمادهاهمواد گیاهی و مرحله

 Citrusهای نارنج ) دانهال پژوهشمواد گیاهی این 

aurantium .سازی مواد گیاهی  یکسان منظور به( بودند

عدد بذر  3000بیش از  در آغاز، پژوهشاجرای برای 

شده  لیتری با بستر ضدعفونی 3های  سالم در گلدان

ترتیب به  حاوی کوکوپیت، ماسه و پرلیت )به

پس از سبز کاشته و ( 25/0و 25/0، 5/0های  نسبت

های نوسلار  ی جنسی حذف و گیاهچهها گیاهچهشدن، 

 ۀنمتر در گلخا سانتی 20تا  15تا ارتفاع )غیرجنسی( 

  اصله 100در مرحلۀ بعدی شده نگهداری شدند.  کنترل

مناسب و یکسان انتخاب و برای اینکه بتوان دانهال 
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 کردقابل تفکیک به دو بخش تربیت  یها ریشه

 6ها در طول  (، ریشهPRD)مناسب برای اجرای 

 جداگانه طور بهها  هر یک از گیاهچه ومتر هرس  سانتی

و در  شدند سه کشتدر یک پاکت پلاستیکی حاوی ما

معمولی به مدت نه ماه پرورش یافتند. سپس  ۀگلخان

لیتری  10 های به گلدان آمده دست بههای  دانهال

حاوی ماسه منتقل و به مدت شش ماه دیگر در 

تیمارها در بیرون از گلخانه  آغازگلخانه و یک ماه تا 

. برای ند)برای سازگاری با شرایط تیمار( نگهداری شد

لازم بود خاک دو  PRDآبیاری به روش  سه تیمار

نهال )یا دو بخش هر گلدان( داهر ۀ بخش از ریش

 دو نیاباشند و امکان تبادل رطوبت بین  جداگانه

پلاست و  کارتناز رو با استفاده  فراهم نباشد. ازاین

 جداگانهچسب آکواریوم هر گلدان به دو بخش 

نشت آب از یک  نبودجداسازی شد. برای اطمینان از 

با ماسه،  پر کردناز  پیش،  بخش به بخش دیگر گلدان

 شد.  آبگیری و موارد نشت برطرف 

 

 ها گیری تیمارها و اندازه

 بهشتیارددر این آزمایش چهار تیمار به شرح زیر از 

برای اصله دانهال )شش  24روی  1394تا آبان سال 

امل ( آبیاری ک1 انجام شد: نارنجۀ دوسالهر تیمار( 

(FI ،)2ۀخشکیدگی ناحی آبیاری به روش پاره ( کم 

( 3(، MShPRD) متوسط ۀریشه همراه با ایجاد سای

ریشه همراه  ۀآبیاری به روش پاره خشکیدگی ناحی کم

آبیاری به روش پاره  کم (4و  HShPRD)) ۀ بالابا سای

اندازی در تیمار  سایه (.PRD) ریشه ۀخشکیدگی ناحی

 های ساعتدرصد در  82و  55ترتیب  دوم و سوم به

کمبود  ۀپای بر ها میانی روز بود. مقدار آب در آبیاری

کمبود رطوبت خاک از . رطوبت خاک تعیین شد

از آبیاری در  شیوپ پسمیانگین تفاوت وزن مربوط به 

آمد که در تیمار  به دستسه گلدان نمونه از هر تیمار 

ریشه ولی  ۀناحی همۀدرصد آن به  100آبیاری کامل 

به یک بخش از  تنهادرصد آن  50در سه تیمار دیگر 

 شیپ بهریشه داده شد. توزین مربوط  ۀدو بخش ناحی

ها و  آبیاری ۀاز آبیاری برای تیمار آبیاری کامل در هم

بار و توزین  در سه تیمار دیگر هر چهار آبیاری یک

مربوط به پس از آبیاری در چهار مرحله انجام شد. در 

هایی  آبیاری، تعیین مقدار آب در آبیاری ار کمسه تیم

درصد  50ها میسر نشد، به میزان  که توزین گلدان

ها با  تیمار آبیاری کامل انجام شد. توزین گلدان

ها  استفاده از ترازوی دیجیتال انجام شد. زمان آبیاری

لیتر آب از تیمار  میلی 600تخلیۀ  بیشترین یۀبر پا

ز ظرفیت نگهداشت آب در درصد ا 30آبیاری کامل )

 یۀبر پا. ظرفیت نگهداشت آب ریزی شد خاک( برنامه

تفاوت میانگین وزن سه گلدان نمونه در دو زمان در 

ین آبیاری و ب( پس نخستاز  پیشآزمایش، الف(  آغاز

ها، تعیین  از آبیاری کامل و خروج آب ثقلی از گلدان

د. برای ها با استفاده از ظرف مدرج انجام ش  شد. آبیاری

گلدان و تبخیر آب  یپا بهجلوگیری از ورود آب باران 

 کاملبا پلاستیک  ها آنها، سطح  از سطح خاک گلدان

باز و پس از آن بسته   بار آبیاری بسته و برای هر

مقادیر آب مصرفی برای هر دانهال در  شد.  می

ارائه  2تیمارهای مختلف در مدت هفت ماه در جدول 

، 3و  2در تیمارهای  اندازی اد سایهشده است. برای ایج

به ترتیب با تراکم بافت  سبزرنگهای  از سایبان

 82اندازی )سایه بالا درصد( و 55 اندازیمتوسط )سایه

 ةها ساز این سایبان درصد( استفاده شد. برای استقرار

دوم  های یک وارونه با استفاده از لوله Uفلزی به شکل 

روی این  یا گونه بهها  اینچ ساخته و نصب شد. سایبان

 10میانی روز ) های ساعتسازه گسترده شدند که در 

گیاه پوشیده  های اندام همۀبعدازظهر(  15صبح تا 

، کوددهی و مبارزه با یپاش سمبودند. عملیات داشت )

تیمارها  ۀرای همیکسان ب صورت بههای هرز(  علف

 انجام شد.

 
مقدار آب مصرفی برای آبیاری هر دانهال در  .2جدول 

 تیمارهای آزمایش
Table 2. Used water for irrigation of a seedling in 

each treatment 
Water use 

(mm) 
Treatments* 

649 FI 
457 PRD 

414 MShPRD 
394 HShPRD 

( و دو تیمار PRDناحیۀ ریشه )خشکیدگی  * آبیاری کامل، پاره

 .اندازی متوسط و بالا خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با سایه پاره

* Full irrigation (FI), Partial root zone drying (PRD), Medium 

shade+PRD (MShPRD) and High shade+PRD (HShPRD). 
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های  شاخصگیری  در پایان آزمایش برای اندازه

نهال در هر تیمار داای گیاهی از شش ه انداممختلف 

ترین  ها از نزدیک نهالدااستفاده شد. به این منظور 

نقطه به بستر گلدان بریده، اجزای آن از هم جدا و 

، سطح و وزن تر و شمارهای مختلف شامل  ویژگی

خشک برگ، قطر ساقه، ارتفاع نهال، وزن تر و خشک 

، وزن تر ها ها، طول شاخه و حجم مجموع ساقه و شاخه

و خشک، سطح، حجم، طول، تراکم طولی، طول ویژه 

گیری یا تعیین شد. سطوح  ریشه اندازه ةو سطح ویژ

نهال با استفاده از دستگاه داهای هر  کل برگ

 ,LI-COR, model LI 3100) گیری سطح برگ اندازه

USA
 یریگ اندازه (آمل)تحقیقات برنج  ۀسسؤدر م (

ها )برگ، ساقه،  انداموزن خشک،  یریگ اندازهشد. برای 

 ۀدرج 70ساعت در دمای  48شاخه و ریشه( به مدت 

(. Klien et al., 1993) در آون خشک شدند سلسیوس

ها از خاک بستر گلدان با شستشوی  جداسازی ریشه

آن در یک تشت فراهم شد. این کار با توجه به 

ریشه را محدود  از بین رفتنای بودن خاک بستر،  ماسه

ها در  اخته بود. حجم ریشه و مجموع ساقه و شاخهس

 ۀحالت تر و با استفاده از تغییر حجم آب در استوان

ها به روش تقاطع  گیری شد. طول ریشه مدرج اندازه

 (line intersect method, Tennant, 1975خط )

گیری شد. در این کار برای تثبیت ریشه و بهبود  اندازه

ه با خطوط شبکه، بجای کار شمارش نقاط تقاطع ریش

ی عمق باریکی از آب، از یک اظرف شفاف و پهن محتو

ای استفاده شد. با فرض یکسان بودن  شیشه ۀصفح

ای بودن شکل  ها و استوانه ریشه ۀوزن مخصوص هم

 تعیین شد( 1) ۀ( با رابطRD، قطر ریشه )ها آن

(Hajabbasi, 2001): 

(1                      )RD = (4×FWR/(3.14×LR))
0.5 

 

ترتیب وزن تر )کیلوگرم( به LRو  FWRکه در آن 

RA, cmو طول ریشه )متر( است. سطح ریشه )
( از 3

 :تعیین شد (Khalili-Rad et al., 2010( )2) ۀرابط

(2                         ) RA = 2×(3.14×RV×RL)
0.5 

 

cmترتیب حجم ) به LRو  RV که در آن
( و طول 3

 Root Length( است. تراکم طولی ریشه )cmریشه )

Density, RLD, mm/cm
( از تقسیم طول ریشه بر 3

 Specific Rootریشه ) ةحجم خاک گلدان، طول ویژ

Length,SRL, m/g از تقسیم طول بر وزن خشک )

 ,Specific Root Areaریشه ) ةریشه و سطح ویژ

SRA, cm
2
/g به ( از تقسیم سطح ریشه بر وزن خشک

وزن های  آمد. همچنین برای هر نهال نسبت دست

 ها و ریشه هبرگ، ساقه و شاخها:   اندامخشک هر یک از 

هوایی  های اندامگیاه، نسبت وزن خشک  کل به

 Shoot toها( به ریشه ) و شاخه)مجموع برگ، ساقه 

root ratio (S/R)توده (، مادة خشک یا زیست

خشک  )بیوماس( کل نهال و کارایی مصرف آب )مادة

 کل نهال تقسیم بر حجم آب مصرفی( تعیین شد.

 SASافزار  نرم 1/9تجزیۀ آماری با استفاده از نگارش 

انجام شد. تجزیۀ واریانس در قالب طرح کامل تصادفی و 

 انجام شد. SNKها به روش  آزمون مقایسۀ میانگین

 

 نتایج و بحث

 ۀخشکیدگی ناحی کاهش آب مصرفی تیمارهای پاره

و  بالامتوسط و  اندازی ه با سایههمرا ریشه 

ریشه به تنهایی، به ترتیب  ۀخشکیدگی ناحی پاره

 درصد نسبت به آبیاری کامل بود 6/29و  2/39، 2/36

های مختلف  تیمارها بر ویژگی گذاری. اثر(2)جدول 

 رشد و کارایی مصرف آب به شرح زیر است:

 

 ها(  هوایی )برگ، ساقه و شاخه  های اندام

، سطح و شمارهای برگ ) واریانس دادهۀ گرچه تجزی

دار بین  وزن خشک و تر( بیانگر نبود تفاوت معنی

این  ۀین مقدار همکمترین و بیشترتیمارهاست، 

اندازی متوسط  در تیمارهای سایهترتیب  به ها شاخص

 PRD( و MShPRDخشکیدگی ریشه ) همراه با پاره

سطح وزن خشک و  ،زیاندا هسای باتیمار دو  دربود و 

خشکیدگی  بیش از آبیاری کامل و پارهها  کل برگ

(. در آزمایش 3)جدول  اندازی بود سایه بی ۀریش

ی ها ای نیز وزن خشک و سطح کل برگ گلخانه

ریشه با آبیاری کامل   ۀخشکیدگی ناحی در پاره مرکبات

( ولی در آزمایش Melgar et al., 2010تفاوت نداشت )

 ,.Lo Bianco et al) باغی روی سیب چنین نبود

های این آزمایش،  (. همچنین برخلاف یافته2011
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 ،درصد در بار تابشی 55تا  35با کاهش  ها اندازی سایه

وزن خشک برگ درختان جوان مرکبات را افزایش داد 

(Raveh et al., 2003 علت این .)تواند  می تفاوت

 ،مربوط به مقدار آبیاری باشد زیرا در آن آزمایش

یکسان و به  انداز، سایهدون انداز و ب سایه تیمارهای با

 پژوهش این آنکه در مقدار کامل آبیاری شدند، حال

درصد )به روش  50آبیاری  اندازی همراه با کم سایه

وجود   ریشه( بود. البته با این ۀخشکیدگی ناحی پاره

ین وزن خشک و سطح بیشتر انداز  تیمارهای با سایه

 (.3)جدول  ندرا داشتبرگ 

تفاوت تیمارها در ارتفاع نهال و مجموع طول 

اندازی  دار نبود گرچه در تیمار با سایه ها معنی شاخه

از دو   بالا ارتفاع نهال نزدیک به آبیاری کامل و بیش

ها در تیمار  تیمار دیگر بود و مجموع طول شاخه

اندازی متوسط  خشکیدگی ریشه همراه با سایه پاره

 دونخشکیدگی ریشه ب و در تیمار پارهین بیشتر

ها  نهالۀ داقطر تن ین مقدار را داشت.کمتر ،اندازی سایه

با تفاوت بسیار PRD اندازی بالا همراه با  در تیمار سایه

حجم و وزن تر و  تیمارها بود. دیگراز  کمتردار  معنی

از آبیاری کامل  کمترهای آن نیز  خشک ساقه و شاخه

همچنین  (.صددر 5دار در سطح  بود )با تفاوت معنی

نسبت به  PRDها در تیمار  کاهش حجم ساقه و شاخه

 (.4)جدول  دار بود آبیاری کامل معنی

اندازی روی ارتفاع  های متفاوتی از سایه واکنش

 ،خشک است. در یک اقلیم نیمه  گیاه گزارش شده

درصد  30اندازی  ارتفاع درختان جوان مرکبات در سایه

( بود اندازیسایهیدرصد و شاهد )ب 60بیش از 

(Raveh et al., 2003و سایه )  درصد روی  50اندازی

 & Pageدرختان عود، ارتفاع گیاه را افزایش داد )

Awarau, 2012بلندتر شدن گیاهان در شرایط سایه .) 

به دسترسی به نور در برخی  ها آنتمایل  لیبه دل 

 ,.Jones, 2014; Raveh et alمنابع اشاره شده است )

2003; Page & Awarau, 2012 ولی با توجه به )

در  ادشدهیهای  و دیگر آزمایش پژوهشهای این  یافته

اندازی و شرایط  بالا، بستگی به اقلیم، شدت سایه

ارتفاع گیاه و ، این بر افزوندسترسی به آب دارد. 

دارند با هم معکوس  ۀها رابط مجموع طول شاخه

(Page & Awarau, 2012 این رابطه در .) این آزمایش

 داشتدرصد  60دار با ضریب  بسیار معنیهمبستگی 

   همبستگی در اینجا ارائه نشده است(.  های )جدول

 
 ( یک دانهال در تیمارهای آزمایش±SEی برگ )ها ویژگی میانگین  .3جدول 

Table 3. Means ± SE of leaf variables of a seedling in each treatments 
Leaf number 

Leaf area 

(cm2) 

Leaf fresh weight 

(g) 

Leaf dry weight 

(g) 
Treatments* 

132±9 2493±260 79.2±4.7 31.4±4.4 FI 
110±13 2224±300 64.7±4.3 25.6±1.3 PRD 

137±15 2786±246 79.8±5.5 32.7±2.3 MShPRD 
115±13 2689±258 69.7±7.3 32.6±4.8 HShPRD 

ns ns ns ns ANOVA 

 .اندازی متوسط و بالا خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با سایه ( و دو تیمار پارهPRDخشکیدگی ناحیه ریشه ) آبیاری کامل، پاره* 

ns5دار در سطح  : بدون تفاوت معنی ( 05/0درصدp<.) 

* Full irrigation (FI), Partial root zone drying (PRD), Medium shade + PRD (MShPRD) and High shade + PRD (HShPRD). 
ns: No significant difference in level 5% (p<0.05). 

 
 در تیمارهای آزمایش  ( یک دانهال±SEها ) های ساقه و شاخه ای ویژگیه . میانگین4جدول 

Table 4. Means±SE of a seedling's stem and branches variables in each treatments 
Total branches length 

(cm) 

Volume 

(cm3) 

Dry weight 

(g) 

Fresh weight 

(g) 

Trunk diameter 

(mm) 

Height 

(cm) 
Treatments+ 

163.7±23.5 88.5±4.1a 40.5±1.9a 79.2±5.0a 12.1±0.5a 119.2±4 FI 
133.3±26.1 69.1±3.6b 32.3±1.4ab 60.9±2.9ab 11.0±0.5a 110.3±7.9 PRD 

177.3±19.8 77.9±6.8ab 37.1±3.5ab 70.7±6.7ab 11.3±0.3a 111.5±6.1 MShPRD 
159.2±18.2 63.9±5.6b 28.8±2.6b 55.0±5.0b 9.6±0.3b 119.3±2.2 HShPRD 

ns * * * ** ns ANOVA 

 اندازی متوسط و بالا. سایهخشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با  ( و دو تیمار پارهPRDخشکیدگی ناحیه ریشۀ ) آبیاری کامل، پاره +

 .هاست آندار بین  های ناهمسان، بیانگر تفاوت معنی های با حرف میانگین هر ستوندرصد و نبود آن. در  1و  5سطح  در دار یمعن: تفاوت ns*، ** و 
+ Full irrigation (FI), Partial root zone drying (PRD), Medium shade+ PRD (MShPRD) and High shade+PRD (HShPRD) 
*, **, ns: Significant differences in levels of 5 and 1% and no significant difference, respectively. Different letters within the same column indicate 

significant differences. 
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ی ها ها، مشاهده در مورد قطر تنه و وزن ساقه و شاخه

 & Raveh et al., 2003; Pageدیگر پژوهشگران )

Awarau, 2012اندازی، مغایر با  ( با توجه به میزان سایه

نخست آنکه در این  نیست. زیرا های این آزمایش  یافته

های متوسط و شدید همراه با  اندازی آزمایش سایه

شده  ، در آزمایش انجامنیبر اآبیاری بود. افزون  کم

های  اندازی ( سایهRaveh et al., 2003روی مرکبات )

درصد( بدون  55 تا 35 )کاهش تابش متوسط

داری بر قطر تنه و وزن خشک  معنی ریتأثآبیاری  کم

ها نداشتند. کم نشدن وزن خشک ساقه  ساقه و شاخه

اندازی همسو با  سایه دونب PRDها در  و شاخه

 ( است. Melgar et al., 2010های ) یافته

 
 های ریشه ویژگی

 ،های ریشه نشان داد های ویژگی واریانس داده تجزیۀ

تیمارها از نظر طول، حجم، سطح، تراکم طولی و وزن 

دار دارند  معنیتفاوت  درصد 1تر و خشک در سطح 

ولی این تفاوت از نظر قطر، طول ویژه و سطح ویژه 

 (.6و  5  های جدول) دار نبود معنی

 SNKای  دامنهها با آزمون چند ۀ میانگینمقایس

دار  با تفاوت معنی HShPRDبیانگر آن است که تیمار 

های وزن، حجم، طول، سطح و تراکم  ین اندازهکمتر

و  5 های  جدولرا دارد )تیمارها  دیگرطولی نسبت به 

 30اندازی  سایه ،های دیگر نشان داد پژوهشنتایج (. 6

بر وزن خشک ریشه نداشت  یریتأثدرصد  60و 

(Raveh et al., 2003ولی کاربرد همزمان سایه )  اندازی

 شمارمرکبات  ةآبیاری معمولی روی درختان بارد کم و

 متری خاک سانتی 50کننده در عمق  های تغذیه ریشه

 تیمحدود(. Abouatallah et al., 2012را افزایش داد )

 HShPRDبالای نور همراه با کمبود آب در تیمار 

های دیگر ریشه را  تواند کاهش وزن خشک و نمایه می

د زیرا در این آزمایش همانند آنچه در کنتوجیه 

رخ داد، گیاه برای  Raveh et al. (2003)آزمایش 

 بیشتربن اندوخته را چیرگی بر محدودیت نوری، کر

داری  ای که تفاوت معنی گونه به صرف رشد برگ کرد،

چوبی  های اندامبا دیگر تیمارها از نظر برگ نداشت و 

و  3ی یافتند )جدول کمترهوایی و ریشه امکان رشد 

اندازی  میزان سایه ،که در این تیمارویژه آن (. به1شکل 

و  بود Raveh et al. (2003)از آزمایش  بیشتر

  محدودیت آب نیز وجود داشت. 

 
 ( یک نهال در تیمارهای آزمایش±SEهای وزن، حجم و طول ریشه ) . میانگین5جدول 

Table 5. Root length, volume and weight means of a seedling ±SE in each treatment 
Root length  

(cm) 
Root volume  

(cm3) 
Root fresh weight  

(g) 
Root dry weight  

(g) 
Treatments+ 

19021±2186a 89.4±8a 84.5±8.5a 60.5±5.0a FI 
17481±1253a 84.0±8.6a 72.5±4.7a 55.3±3.5a PRD 
16482±1614a 81.3±8.2a 72.2±9.0a 52.6±5.3a MShPRD 
10951±478b 52.9±3.3b 45.8±2.0b 32.9±1.8b HShPRD 

** ** ** ** ANOVA 

 اندازی متوسط و بالا. خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با سایه ( و دو تیمار پارهPRDخشکیدگی ناحیۀ ریشه ) آبیاری کامل، پاره +

 .هاست آنداری بین  های ناهمسان، بیانگر تفاوت معنی های دارای حرف میانگین هر ستوندرصد. در  1دار در سطح  ** تفاوت معنی
+ Full irrigation (FI), Partial root zone drying (PRD), Medium shade + PRD (MShPRD) and Highshade + PRD (HShPRD) 
** Significant differences in levels of 1%. Different letters within the same column indicate significant differences. 

 
 ( یک نهال در تیمارهای آزمایش±SEسطح، قطر، تراکم، طول ویژه و سطح ویژة ریشه ) های میانگین .6جدول 

Table 6. Means of root area, diameter,root length density (RLD), specific root length (SRL) and specific root area 
(SRA)±SE of a seedling in each treatment 

SRA 
(cm2.g-1) 

SRL 
(m.g-1) 

RLD 
(mm. cm-3soil) 

Root diameter 
(mm×100) 

Root area 
(cm3) Treatments+ 

76.0±2.1 3.14±0.2 26.4±3.0a 7.55±0.17 4608±443a FI 
77.2±2.4 3.15±0.1 24.3±1.7a 7.28±0.07 4286±358a PRD 
78.1±2.3 3.12±0.1 22.9±2.2a 7.42±0.13 4096±398a MShPRD 
82.4±3.3 3.37±0.2 15.2±0.7b 7.30±0.12 2694±125b HShPRD 

ns ns ** ns ** ANOVA 

 اندازی متوسط و بالا. خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با سایه ( و دو تیمار پارهPRDخشکیدگی ناحیۀ ریشه ) آبیاری کامل، پاره +

 .هاست آندار بین  بیانگر تفاوت معنیهای ناهمسان،  های با حرف درصد و نبود آن. در هر ستون میانگین 1ار در سطح د ترتیب تفاوت معنی : بهns** و 
+ Full irrigation (FI), partial root zone drying (PRD), Medium shade + PRD (MShPRD) and High shade + PRD (HShPRD) 

**, ns: Significant differences in levels of 1% and no significant difference, respectively. Different letters within the same column indicate significant 

differences. 
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و آبیاری کامل  PRDدر این آزمایش تفاوت بین 

 5  های جدولدار نبود ) های ریشه معنی ویژگی ۀدر هم

ی وزن ا گلخانه  ها، در آزمایش این یافته همسان (.6و 

های  خشک، تراکم و طول ویژه ریشه در دانهال

های آبیاری  تفاوتی با دانهال PRDشده به روش  آبیاری

طول ریشه را افزایش داد  PRDولی  ،کامل نداشت

(Melgar et al., 2010در .)  های  آزمایشنتایج

روی وزن خشک بستگی  PRD ریتأثای دیگر  گلخانه

 ,.Romero-Conde et alبه مقدار آب مصرفی داشت )

و افزایش قطر ریشه  SRL(، ولی سبب کاهش 2014

(. طول و تراکم طولی Kusakabe et al., 2009b) شد

( معیاری برای کارایی ریشه در جذب آب (RLDریشه 

 (. Ganjeali et al., 2007غذایی است ) عنصرهایو 

 
 های گیاهی اندامخشک  ۀماد های نسبت

گیاه،  کل بههای وزن خشک برگ  تیمارها از نظر نسبت

های هوایی )ساقه، شاخه و برگ(   وزن خشک همۀ اندام

های  گیاه و اندام کل بهگیاه، وزن خشک ریشه  کل به

 1دار )در سطح  هوایی به ریشه گیاه تفاوت بسیار معنی

 5دار )در سطح  و از نظر مادة خشک تفاوت معنی) درصد

خشک ساقه و  درصد( داشتند. ولی از نظر نسبت وزن

دار نبود )جدول  تیمارها معنی  گیاه تفاوت کل بهها  شاخه

میانگین  تجزیۀ واریانس در اینجا آورده نشد(. مقایسۀ 

سبب  HShPRDدهد، تیمار  نشان می ادشدههای ی نسبت

( 1گیاه شد )شکل  کل بهکاهش نسبت وزن خشک ریشه 

و  گیاه کل بههوایی   های های وزن خشک اندام ولی نسبت

( را در مقایسه با دیگر تیمارها S/Rاندام هوایی به ریشه )

از  متأثر(. این افزایش بیشتر 2و  1های  افزایش داد )شکل

با  ادشدهگیاه در تیمار ی کل بهبرگ بوده زیرا نسبت برگ 

دار بیش از دیگر تیمارها بود ولی از نظر  تفاوت معنی

ها  با آنگیاه تفاوتی  کل بهنسبت مجموع ساقه و شاخه 

 (. 3نداشت )شکل

 

 
گیاه در تیمارهای آبیاری کامل،  کل بههای هوایی )ساقه، شاخه و برگ( به کل گیاه و ریشه  های وزن خشک اندام . نسبت1شکل 
های  اندازی متوسط و بالا. در هر متغیر، حرف خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با سایه خشکیدگی ناحیۀ ریشه و دو تیمار پاره پاره

 .هاست آندار بین  ها بیانگر تفاوت معنی ناهمسان روی میانگین
Figure 1. The dry weight ratios of shoot and root to total plant weight in full irrigation (FI), Partial root zone drying 

(PRD), Medium shade + PRD (MShPRD) and High shade + PRD (HShPRD). In each variable,different letters 
indicate significant differences between the treatments. 

 

 
خشکیدگی ناحیۀ ریشه و دو تیمار  در تیمارهای آبیاری کامل، پارهبه ریشه های هوایی   اندام نسبت وزن خشک مجموع .2شکل 

 .هاست آندار بین  ها بیانگر تفاوت معنی های ناهمسان روی میانگین اندازی متوسط و بالا. حرف خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با سایه پاره
Figure 2. The dry weight ratio of shoot to root in  full irrigation (FI), Partial root zone drying (PRD), Medium shade + PRD 

(MShPRD) and High shade + PRD (HShPRD). Different letters indicate significant differences between the treatments. 
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 8/28دار ) ها بیانگر کاهش معنی میانگینۀ مقایس

در برابر  HShPRD درصد( مادة خشک در تیمار

با  PRDاثر  ۀمقایس (.4آبیاری کامل است )شکل 

با  پژوهشاین  های یافته ،دهد آبیاری کامل نشان می

هر یک از   های های پیشین از نظر نسبت گزارش

 کل بهبرگ، ریشه و مجموع ساقه و شاخه    های ماندا

در مرکبات  S/R( و نسبت Melgar et al., 2010گیاه )

(Kusakabe et al., 2009b; Romero-Conde et al., 

 ,.Lo Bianco et alخشک در سیب ) ة( و ماد2014

 همسان( Melgar et al., 2010( و مرکبات )2011

گیاه و  کل بهبرگ   است. همچنین افزایش نسبت

اندازی در این  خشک در اثر سایه ةو ماد R/Sکاهش 

همخوانی  Raveh et al. (2003)های  آزمایش با یافته

روی  PRDدارند که  باوردارد. برخی پژوهشگران 

درختان بارده، رشد رویشی را به سود رشد زایشی 

، تنش متوسط گرید انیب بهکند یا  )تولید میوه( مهار می

تواند از رشد اضافی تاج و رقابت  می PRDا ایجادشده ب

های در حال رشد،  ها بین شاخساره برای کربوهیدرات

یک جابجایی در  جهیدرنتها و میوه را کم کند و  ریشه

های زایشی  ها به سمت بافت جداسازی کربوهیدرات

های وزن  . نسبت(Loveys et al., 2000) سامان دهد

که بیانگر  ییهوا یها اندامگیاه و  کل بهخشک ریشه 

هوایی و زمینی  های اندامگیاه در  تودة زیستتوزیع 

همراه  PRD(، در تیمار Ganjeali et al., 2007است )

داری با آبیاری  اندازی متوسط تفاوت معنی با سایه

شدن سایه در تیمار  بیشترکامل ندارد ولی با 

HShPRD دار یافت  معنی کاهش ادشدهیهای  نسبت

 (.2و  1 های )شکل

 

 
خشکیدگی  گیاه در تیمارهای آبیاری کامل، پاره کل بههای چوبی هوایی )ساقه و شاخه(  . نسبت وزن خشک برگ و اندام3شکل 

های ناهمسان روی  اندازی متوسط و بالا. در هر متغیر، حرف خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با سایه ناحیۀ ریشه و دو تیمار پاره

 .هاست آندار بین  ها بیانگر تفاوت معنی میانگین
Figure 3. The dry weight ratios of leaf and stem and branches to total plant in  full irrigation (FI), Partial root zone 

drying (PRD), Medium shade + PRD (MShPRD) and High shade + PRD (HShPRD). In each variable, different 

letters indicate significant differences between the treatments. 

 

 
خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با  خشکیدگی ناحیۀ ریشه و دو تیمار پاره . تولید مادة خشک در تیمارهای آبیاری کامل، پاره4شکل 

 .هاست آندار بین  ها بیانگر تفاوت معنی های ناهمسان روی میانگین اندازی متوسط و بالا. حرف سایه
Figure 4. dry matter of a seedling in full irrigation (FI), Partial root zone drying (PRD), Medium shade+PRD (MShPRD) 

and High shade+PRD (HShPRD). Different letters indicate significant differences between the treatments. 
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 کارایی مصرف آب 

کارایی مصرف آب در میان تیمارهای تفاوت 

دار بود )جدول  معنی درصد 5در سطح  شده یبررس

کارایی   مقایسۀ میانگین  واریانس آورده نشد(. ۀتجزی

 5 مصرف آب مربوط به دورة تیمار در شکل

درصد( تیمار  6/44)دار  برتری معنی ةدهند نشان

MshPRD  .تیمار  ریتأثبر آبیاری کامل استPRD  بر

های یکی از  کارایی مصرف آب در این آزمایش با یافته

 ماهه سههای  ای روی دانهال دو آزمایش گلخانه

 همخوانی( Melgar et al., 2010سوئینگل سیتروملو )

ای  های آزمایش دیگر گلخانه ولی با یافته ،خوبی دارد

( C-146فروت )پایه  گریپ ۀدوسالهای  که روی نهال

 همخوانی(، Romero-Conde et al., 2014انجام شد )

خشکیدگی ریشه برای سیب در  کافی ندارد. کاربرد پاره

شرایط باغ نیز سبب افزایش کارایی مصرف آب شده 

نبودن کامل  همسان (.Lo Bianco et al., 2011است )

در بالا را  ادشدهیهای  با یافته پژوهشهای این  یافته

زمایش مربوط شرایط آ ۀملاحظ قابلتوان به تفاوت  می

در این آزمایش نیز سبب  PRD این، دانست. افزون بر

درصد شد،  4/21میزان  افزایش کارایی مصرف آب به

دار نبود. کارایی مصرف آب در  گرچه این میزان معنی

است.  نورساختحقیقت شیب منحنی رسانایی روزنه و 

خشکیدگی  تنش آبی متوسط ناشی از کاربرد پاره

تواند رسانایی روزنه را به میزان زیاد  ریشه می ۀناحی

را به میزان ناچیز کاهش دهد  نورساختولی 

(Sepaskhah & Ahmadi, 2010.)  توان  می رو نیااز

در برخی  PRDگفت که افزایش کارایی مصرف آب در اثر 

های دیگر . نتایج بررسیپذیر است شرایط امکان

تواند  تنهایی می به اندازی دهد، سایه پژوهشگران نشان می

با کاهش دمای گیاه و تفاوت فشار بخار برگ به  سو کاز ی

دهد  روز را افزایش  برگ در میانۀ   هوا، رسانایی روزنۀ

(Cohen et al., 1997; Jifon & Syvertsen, 2003 و از ،)

(. Nicolas et al., 2008سویی دیگر تعرق را کم کند )

ایش کارایی مصرف آب تواند افز نتیجۀ این رخدادها می

 ,Jifon & Syvertsenدنبال داشته باشد ) برگی را به

2003; Alarcon et al., 2006 در این رابطه برخی .)

اندازی به  پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که سایه

کمی روی کارایی مصرف آب دارد، زیرا  ریتأثتنهایی 

اکسید کربن  میزان افزایش رسانایی روزنه و جذب دی

مراتب بیشتر از کاهش  اندازی به ۀ سایهجیدرنتخالص 

 ,.Alarcon et al., 2006; Raveh et alتعرق است )

(. شاید به این سبب است که در این آزمایش 2003

افزایش کارایی مصرف آبیاری همراه بود،  اندازی با کم سایه

( MShPRDاندازی متوسط )تیمار آب کل گیاه در سایه

دار نبود، ولی  درصد( معنی 1/19) PRDنسبت به تیمار 

درصد( بود.  6/44دار ) نسبت به آبیاری کامل معنی

( کارایی HshPRDهمچنین با بیشتر شدن سایه )تیمار 

دار و  مصرف آب نسبت به آبیاری کامل کمی )نامعنی

چندان  PRDدرصد( افزایش یافت ولی نسبت به  3/17

 (.5تفاوتی نداشت )شکل 

 

 
خشکیدگی ناحیۀ ریشه همراه با  خشکیدگی ناحیۀ ریشه و دو تیمار پاره . کارایی مصرف آب در تیمارهای آبیاری کامل، پاره5شکل 

 .هاست آندار بین  ها بیانگر تفاوت معنی های ناهمسان روی میانگین اندازی متوسط و بالا. حرف سایه
Figure 5. Water use efficiency (WUE) in full irrigation (FI), Partial root zone drying (PRD), Medium shade + PRD 

(MShPRD) and High shade + PRD (HShPRD). Different letters indicate significant differences between the treatments. 
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 گیری  نتیجه

آبیاری به  در این آزمایش تیمارهای آبیاری کامل و کم

خشکیدگی ناحیۀ ریشه به تنهایی و همراه با  روش پاره

ۀ دوسالهای  متوسط و بالا روی دانهال های اندازی سایه

های این پژوهش نشان داد،  نارنج اجرا شد. یافته

ر (، دPRDاندازی ) خشکیدگی ناحیۀ ریشه بدون سایه پاره

، وضعیت ها آنهای رشد گیاه، جز در یکی از  همۀ شاخص

اندازی بالا  همسان با دیگر تیمارها داشت. تیمار سایه

( سبب HShPRDخشکیدگی ناحیۀ ریشه ) همراه با پاره

های مهم رشد گیاه  دار بسیاری از شاخص کاهش معنی

اندازی با تراکم بافت متوسط همراه با  شد. سایه

(، بدون کاهش MShPRDۀ ریشه ))خشکیدگی ناحی پاره

های مرکبات،  های مهم رشد دانهال دار در ویژگی معنی

 شیافزادرصد و  2/36سبب کاهش مصرف آب به میزان 

درصد نسبت  6/44دار کارایی مصرف آب به میزان  معنی

همچنین کارایی مصرف آب در این  .به آبیاری کامل شد

و  PRDترتیب بیش از  درصد به 3/23و  19تیمار 

HShPRD  مصرف بهینۀ آب در  منظور بهبود. بنابراین

با محل اجرای این پژوهش، تیمار  گرید میاقلمناطق هم

خشکیدگی ناحیۀ ریشه  اندازی متوسط همراه با پاره سایه

 قابل توصیه است. 
 

 سپاسگزاری

های  و میوهمرکبات  ةپژوهشکدمسئولان و محققان از 

را پشتیبانی کردند،  گرمسیری که این پژوهش نیمه

 .گرددتشکر و قدردانی می
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