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"علوم زراعی ایرانمجله"
1391تابستان2شمارهچهاردهم،لدج

عملکرد وکیفیت چغندرقنداثر سطوح کم آبیاري در مراحل چهارگانه رشد بر
Effect of deficit irrigation levels at four growth stages on yield and quality of

sugar beet

2و سید معین الدین رضوانی1محمدرضا میرزایی

چکیده
): 2(14. مجلـه علـوم زراعـی ایـران    .اثر سطوح کم آبیاري در مراحل چهارگانه رشد برعملکرد وکیفیت چغندرقنـد . 1391. الدین رضوانی. و م. ر. میرزایی، م

107-94.

و اثر سطوح کم آبیاري در مراحل مختلف رشد چغندرقنـد، آزمایشـی بـه صـورت     (Ky)به منظور محاسبه فاکتور حساسیت گیاه 
هاي هاي اصلی و سطوح مختلف کاهش آب در کرتبار خردشده که در آن مراحل مختلف رشد چغندرقند در کرتهاي یککرت

در مرکـز تحقیقـات   84و 83هاي هاي کامل تصادفی در چهار تکرار طی سالفرعی قرار داده شده بودند، در قالب طرح پایه بلوك
مراحل مختلف رشد چغندرقند شامل چهار مرحله، سبز شدن تا استقرار بوته، استقرار بوته . کشاورزي و منابع طبیعی همدان انجام شد

درصد پوشش مزرعه، پوشش کامل مزرعه تا ابتداي شروع کاهش پوشش گیاهی و از شروع کاهش پوشـش گیـاهی تـا    80الی 70تا 
85و 70، 55کاهش مصرف آب تـا  : تیمارهاي آبیاري عبارت بودند از. بودند) حداکثر ضریب استحصال(گی کامل چغندر قند رسید

ها نشان داد که اثر مراحـل رشـد   نتایج تجزیه واریانس مرکب داده). شاهد(درصد حجم آب آبیاري کامل و یک تیمار آبیاري کامل
اثـر  . دار بـود ند قابل استحصال و همچنین میزان قند و میـزان قنـد قابـل استحصـال معنـی     چغندرقند، براي عملکرد قند و عملکرد ق

اثـر متقابـل دو عامـل مراحـل     . دار بـود سطوح مختلف آبیاري براي عملکرد کمی در سطح یک درصد و براي ضریب قلیائیت معنی
حساسـیت گیـاه   نتـایج آزمـایش نشـان دادکـه     . ددار بـو چهارگانه رشد چغندرقند و سطوح مختلف آبیاري از نظر صفات کمی معنی

مرحلـه اول  بآتـنش  ترین مرحله رشد چغندرقند بـه  حساس.کمبود آب یکسان نبودنسبت بهچغندرقند در تمام مراحل رشد و نمو 
چهارم سه وضریب حساسیت چغندرقند در مرحله یک، دو، .براي عملکرد ریشه و شکر بودیعنی مرحله سبز شدن تا استقرار بوته رشد

بنابراین مرحله چهارم رشد چغندر قند کمترین حساسـیت را بـه کـم    . بود84/0و06/1، 02/1، 23/1رشد براي عملکرد شکر به ترتیب 
، عملکرد قنـد بـه ترتیـب    )شاهد(درصد آب مصرفی نسبت به آبیاري کامل 45آبیاري داشت، چنانکه در مرحله چهارم رشد با کاهش

تـوان بـا   مـی رسـدکه  بـه نظـر مـی   . درصد کاهش را نسبت بـه تیمـار شـاهد نشـان داد    5/5هکتار بودکه فقط تن در 37/10و 80/9
بطـوري کـه   کـاهش داد معینی از نیاز آبی گیاه را میزانبا ضریب حساسیت پایین، گیاه در مراحل رشد صحیح آبیاري برنامه ریزي 

درصـد در  45اس نتایج این آزمایش امکان کاهش مقدار آب مصرفی تا بر اس. آب کسر شده باشدمیزانافت محصول کمتر از میزان
درصد در مرحله سوم رشد نسبت بـه آبیـاري کامـل، بـدون کـاهش معنـی دار در عملکـرد قنـد قابـل          15مراحل دوم و چهارم و تا 

.استحصال، در زراعت چغندر قند وجود دارد

.، فاکتور حساسیت محصول و کم آبیاريشکرعملکرد چغندرقند،آبیاري بابلر، ، : هاي کلیديواژه

4/8/1390: تاریخ پذیرش13/8/1388:تاریخ دریافت
) مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایرانمربی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی همدان -1
)mirzaie_1346@yahoo.com: پست الکترونیک(
کشاورزي و منابع طبیعی همدانمربی مرکز تحقیقات-2
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مقدمه
ــی   ــاي زیرزمین ــتان   85آب ه ــابع آب اس ــد من درص
دهنــد کــه عمــدتاً در بخــش    همــدان را تشــکیل مــی  
از ). Anonymous, 2003(شـوند  کشاورزي مصـرف مـی  

دهه گذشته با توجـه بـه رشـد کشـاورزي و اتکـاي ایـن       
بخـــش بـــه منـــابع آب زیرزمینـــی، ســـطح ایســـتابی در

هــاي اســتان همــدان نــزول کــرده اســت  تمــامی دشــت
ها ممنوعـه بحرانـی   اي که امروزه تمامی این دشتبگونه

بنـابراین مـدیریت منـابع آب در بخـش     .انـد شناخته شده
ــت   ــه اس ــورد توج ــاورزي م ــاي  . کش ــه راهکاره از جمل

مدیریت آب می تـوان بـه گسـترش سیسـتم هـاي نـوین       
یی بالا از منابع آب، آبیاري با هدف استفاده بهینه با کارا

استفاده از ارقام مقاوم به خشکی، پوشش انهـار، اسـتفاده   
از مالچ و نیز کم آبیاري با هدف برداشت حداکثر مـاده  

کـم  . خشک بازاي واحد آب مصرف شده، اشاره نمـود 
هــاي بــه حــداکثر رســاندن کــارایی آبیــاري یکــی از راه

مصرف آب و افزایش عملکـرد بـه ازاي هـر واحـد آب     
در این روش محصول در یـک مرحلـه   . باشدبیاري میآ

خاص رشد و یــا در تمـام فصل رشد تحـت تـنش آبـی    
ــرار مــی ــرد ق اعمــال مــدیریت کــم  ). Kirda, 2002(گی

آبیاري نیاز به داشتن اطلاعات کافی از اثر تنش آبـی در  
ریـزي نیـاز   مراحل مختلف رشد گیاه دارد و براي برنامـه 

(Ky)حصـول بـه کـم آبـی     به تعیین ضـریب حساسـیت م  

). Anonymous, 2003(باشد می
ــه  ــان جوانـ ــد در زمـ ــدود یـــکچغندرقنـ زدن و حـ

ــک ــه  دوره ی زدن، بــه کمبــود آب ماهــه بعــد از جوان
کمبــود آب در اواســط دوره رشــد . باشــدحســاس مــی

ــکل   دوره( ــاي رشــد رویشــی و ش ) گیــري عملکــرد ه
ــز     ــد، نی ــوق باش ــر دوره ف ــر در اواخ ــا اگ روي خصوص

مقـدار آب زیـاد در اواخـر دوره    . رد قند اثـر دارد عملک
رشد اگرچه ممکن است باعث افزایش عملکرد ریشـه و  
ــود، ولــی بــر      ــرد نهــایی ش ــزایش انــدکی در عملک اف

ــی دارد  ــر منفـ ــد اثـ ــت قنـ ــر . غلظـ ــه غیـ ــن رو بـ از ایـ
رسـد  زدن و مراحل اولیه رشد، به نظر مـی از دوره جوانه

ــی   ــود متوســــط آب حساســ ــه کمبــ ــاه بــ ــه گیــ تکــ
دوره ). Doorenbos and Kassam, 1979(کمــی دارد 

حســـاس چغندرقنـــد بـــه کمبـــود آب در مرحلـــه بعـــد
ــورت    ــه صـ ــر آن بـ ــه اثـ ــت کـ ــردن اسـ ــک کـ از تنـ

شــودهــا در روزهــاي گــرم ظــاهر مــیپژمردگــی بــرگ
)Al – Kaisi and Broner, 2002 .(هــاي  واکــنش

مورفولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان به کمبـود آب بسـته   
یـک تـنش   . شدت تنش و طول دوره آن متغیـر اسـت  به 

ترین فرایندها را تحت تأثیر قرار بسیار ملایم تنها حساس
بـا افـزایش تـنش ایـن تغییـرات تشـدید شـده و        . دهدمی

فرایندهاي دیگر را بسته به حساسیت آنها به تنش، تحت 
دهد و مرحله بحرانی در رابطه بـا هـدف از   تأثیر قرار می

در مورد چغندرقند، شـاید دوره  . باشدکشت متفاوت می
دوره بحرانی باشد، ) ریشه(اي تشکیل و نمو اندام ذخیره

بنـدي دوره بحرانـی   مرحله دانـه ولی در مورد تولید بذر،
Hashemi Dezfouli(شـود  محسـوب مـی   et al., 1996 .(

اي خاص بیشتر هرچه ماده خشک تولیدي گیاه در دوره
تنش آب در همان دوره موجب رود که باشد، انتظار می

کاهش بیشتري در عملکـرد گـردد و اگـر هـدف تولیـد      
ــد     ــاهش ده ــذر را ک ــرد ب ــت و عملک ــد، کیفی ــذر باش ب

)Sarmadnia and Koocheki, 1997 .(
تغییرات حساسیت گیاه بستگی به گونه، رقـم، روش  

اي از رشــد گیــاه کــه کــم و مــدیریت آبیــاري و مرحلــه
.(Kirda, 2002)گی داردگـردد، بسـت  آبیـاري انجـام مـی   

در مراحـل  آبیـاري  فاکتور حساسیت عملکرد گیاه به کم
) Moutonnet, 2002(ماتونـت  مختلف رشد گیاه توسـط  

بندي فائو بر اساس تقسیم. مورد بررسی قرار گرفته است
)Doorenbos and Kassam, 1979 (  ــه در ــار مرحل چه

ــیم ــد   تقسـ ــد عبارتنـ ــد چغندرقنـ ــل رشـ ــدي مراحـ :بنـ
) برگـی 4مرحلـه  (جوانه زنـی تااسـتقرار بوتـه    -از الف

ــی  -ب ــد رویش ــه رش ــه 25-35(مرحل ــا مرحل 16روز ت
روز و 75-125(شـــکل گیـــري عملکـــرد -ج) برگـــی

ــت   ــا ثاب ــی تقریب ــش برگ ــول -د) پوش ــیدگی محص رس
). روز50-40(
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هـــاي گیـــاه چغندرقنـــد معمـــولاً نســـبت بـــه تـــنش
ــر     ــت و اگ ــاس اس ــد حس ــل دوره رش ــوبتی در اوای رط
ــود   ــادث ش ــدي رشــد ح ــوبتی در مراحــل بع ــنش رط ت
قادر است که آن را تا حدي تحمل نمایـد، گرچـه ایـن    

کننـد  ها نیز خسارت زیـادي بـه محصـول وارد مـی    تنش
)Hekamat Shoar, 1992 .(   ارزیابی اثرات تـنش خشـکی

ــتم    ــر سیس ــد ب ــد چغندرقن ــر فصــل رش ــل و اواخ در اوای
ــه  ــ ریش ــه تیماره ــان داد ک ــري آن نش ــاي فیب ــنش ه اي ت

ــه      ــادي ب ــارت زی ــث خس ــل باع ــل فص ــوبتی در اوای رط
ولی موجب توانایی جـذب آب از اعمـاق   . محصول شد

در حالـت معمـولی   . سانتیمتر خاك گردیـد 170صفر تا 
سـانتیمتري  120تـا  30و30چغندرقند از اعماق صفر تـا  

درصد از کل آب قابل استفاده 20و 80خاك به ترتیب 
).Brown and Dunham, 1989(نماید خود را جذب می

ــه بــــا     ــان داد کــ ــک آزمــــایش نشــ ــایج یــ نتــ
ــد      ــل رشــ ــول فصــ ــاري درطــ ــطح آبیــ ــش ســ شــ

، )متـر میلـی 1331و 419با حداقل و حداکثر به ترتیـب  (
ولـی عملکـرد قنـد    ،کاهش عملکرد ریشه معنی دار بود

,Ucan and Gencoglan(داري نداشــت کــاهش معنــی

1999Haghighat(و همکـاران  حقیقـت  ). 2004 et al.,(
نشان دادند کـه بیشـترین عملکـرد ریشـه چغنـدر قنـد بـا        

درصـد تبخیـر از   80متر آب بر اساس میلی860مصرف 
علیـرغم ایـن   . تشتک در طول فصل رشد به دسـت آمـد  

ــد    ــرد قن ــد و عملک ــزان قن ــه می ــالنتیج ــل استحص ــا قاب ب
متـر تغییـــرمعنی داري   میلی600کاهــش آب آبیاري تا 

.نداشت
در سـه  در تعداد دفعات قطع آبیاريدر آزمایشی که 

ــه   ــتقرار بوتـ ــدر قنـــد پـــس از اسـ ــه، رشـــد چغنـ مرحلـ
: شـش هفتـه پـس از کشـت    حدود برگی 8-10مرحله (

S1( ، مرحله رشد ریشه) برگـی 8-10بعد از مرحله:S2(
: اواخـر دوره رشـد  (سازي قنـد در ریشـه   مرحله ذخیرهو 

S3(رد ریشه، عملکـرد  ، اعمال شد مشاهده شد که عملک
قند، عملکرد قند قابل استحصال و عملکرد اندام هـوایی  
در تمام مراحل رشد چغندرقند با افزایش تعـداد دفعـات   

دار آن شد، امـا میـزان   قطع آبیاري منجر به کاهش معنی
بیشـتر بـود   ) S2(کاهش عملکرد در مرحلـه رشـد ریشـه    

)Mirzaei et al., 2005 .( ره دواواخــرقطــع آبیــاري در
کیفـی قنـد   خصوصـیات رشد چغندرقند، باعث کـاهش 

ــدمان      ــال و ران ــل استحص ــد قاب ــد، عیارقن ــامل عیارقن ش
ــه طــور کلــی تــنش رطــوبتی در . شــودمــیاستحصــال ب

هاي افزایش ناخالصیدوره رشد چغندرقند باعث اواخر
ــدیم    ــیم و سـ ــه پتاسـ ــد از جملـ ــه قنـ ــده ریشـ و درشـ

ــه درصـــد   ــلاس افـــزایش و رانـــدمان  قنـــدنتیجـ مـ
دهـد  مـی کـاهش  داريبطور معنـی ریشهاستحصال قند 

)Mirzaei and Razvani, 2007(.
هدف از اجراي این تحقیق، تعیین فاکتور حساسـیت  
گیاه در مراحل چهارگانـه رشـد گیـاه چغندرقنـد، تـأثیر      
سطوح کم آبیاري در هر یک از مراحل چهارگانه رشـد  

ترین مرحله رشـد  تعیین حساسگیاه در محصول نهایی و
گیاه به تنش آب بود تـا بتـوان بـا اعمـال کـم آبیـاري و       

اي بـا  کاهش میـزان معینـی از آب مـورد نیـاز در مرحلـه     
حساســیت کــم، ســطح زیــر کشــت را افــزایش و یــا در  

. مصرف آب صرفه جویی نمود

هامواد و روش
هاي یکبار خـرد شـده کـه    این تحقیق بصورت کرت

هـاي  مختلـف رشـد چغندرقنـد در کـرت    در آن مراحل
هاي فرعی اصلی و سطوح مختلف کاهش آب در کرت

هـاي  قرار داده شده بودنـد، در قالـب طـرح پایـه بلـوك     
طـــی دو ســـال کامـــل تصـــادفی در چهـــار تکـــرار   

ــات   ) 1384و1383( ــز تحقیق ــان مرک ــتگاه اکبات در ایس
نتایج تجزیه . ، انجام شدنکشاورزي و منابع طبیعی همدا

یکی و شیمیایی خاك مزرعـه آزمایشـی در دو سـال    فیز
مراحـل مختلـف   .درجدول یک ارائه شده اسـت زراعی

80-90رشد چغندرقند شـامل چهـار مرحلـه سـبز شـدن      
، (S1)روز 32تـا  27درصد بذور تا استقرار بوته، معـادل  

ــا   ــه ت ــاهی  70-80اســتقرار بوت درصــد پوشــش ســبز گی
پوشـش کامـل تـا    ، از(S2)روز 23تـا  22مزرعه، معـادل  
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و (S3)روز 35تـا  34معـادل  ، شروع کاهش پوشش سبز
به حداکثر رسـیدن ضـریب استحصـال و حـداکثر شـدن      

روز 45تـا  40معـادل  ، )زمـان برداشـت  (محصول شـکر  
(S4) .     55تیمارهاي آبیـاري شـامل کـاهش مصـرف آب
(I1)،70(I2) 85و(I3)   درصد حجم آب آبیـاري کامـل

در نظـر گرفتـه   (I4)) تیمار بدون کمبود رطوبت خـاك (
هاي آبیاري در هر یـک  تیمار.= Va = Vm)100(شدند

از مراحل رشد اعمال شده و در بقیه مراحل، آبیـاري بـر   
هر کـرت اصـلی   . انجام شد(I4)درصد 100اساس تیمار

عـی  متر و هر کـرت فر 10خط کشت به طول 20شامل 
سانتیمتر و یـک  60خط کشت با فاصله خطوط 4شامل 

خط کشت نشده براي ایجاد فاصله بـین تیمارهـا در نظـر    
ایــن آزمــایش بــا اســتفاده از رقــم دوروتــی .گرفتــه شــد

هـا باعـث   که در صورت شیوع بیماريمقاوم به بیماري(
.انجام شد) دوایجاد اختلال در نتایج آزمایش نش

آبیـاري تیمـار آبیـاري کامـل     زمان1بر اساس رابطه 
(I4 درصـد آب قابـل   50که رطوبت خاك بـه  هنگامی(

حجـم آب  Vaکـه در آن  .گرفـت انجـام ، رسیددسترس 
حجـم آب آبیـاري   Vmهـاي آزمایشـی و   آبیاري تیمـار 
Sagardoy(حداکثر است et al., 1986(.

Va0.5 Vm )1(
سایر تیمارهاي آبیاري همزمان با تیمار آبیاري کامل 

تیمارهـاي  . شـدند آبیـاري و بر اساس مقادیر ذکـر شـده   
آبیاري با استفاده از سیسـتم بـابلر نصـب شـده در داخـل      

5ه یکی در ابتداي شیار و دیگري در فاصله کها جویچه
از ابتداي شیار قرار داشـت، اعمـال و   ) سط شیارو(متري 

حجـم آب آبیـاري بــا کنتـور حجمـی ســه چهـارم ایــنچ      
ــدازه ــد ان ــري ش ــه   . گی ــط ب ــابلر فق ــتم ب ــتفاده از سیس اس

ــق   ــال دقی ــور اعم ــوده و  منظ ــاري ب ــادیر آب آبی ــر مق ت
در واقع روش آبیاري، روش سطحی بود کـه در منطقـه   

نیاز آبی با استفاده از فرمول پـنمن مـانتیس   . مرسوم است
(Allen et al., 1998)     و در نظـر گـرفتن ضـریب گیـاهی

اري محاســبه شــد و بــا چغندرقنـد در فاصــله بــین دو آبی ــ
هاي ذکر شده براي اعمـال کـم آبیـاري،    توجه به درصد

دور . ه تیمارهـاي مربوطـه داده شـد   مقادیر آب آبیاري ب ـ
رانـدمان  . آبیاري، دور معمول منطقه در نظر گرفتـه شـد  

درصد منظور شد، ولی با توجـه  90آبیاري در محاسبات 
به شرایط مزرعه در هنگـام آبیـاري امکـان کـاهش ایـن      

آبیاري اول براي سبز شدن 3-2در. مقدار وجود نداشت
د، کـه در  بذر چغندرقند مقـدار آب زیـادي مصـرف ش ـ   
رطوبـت  . آنها ایـن رانـدمان در نظـر گرفتـه نشـده اسـت      

در تیمارهـاي آبیـاري   TDRخاك با استفاده از دسـتگاه  
تغییرات درصد رطوبت حجمی خـاك  . گیري شداندازه

به تفکیک مراحل رشد چغندرقند در تیمارهـاي آبیـاري   
برداشـت  . هاي یک و دو نشان داده شده اسـت در شکل

ط هر کرت فرعی پس از حـذف  محصول از دو خط وس
مترمربع انجام و 6/9یک متر حاشیه از طرفین، در سطح 

. گیري شـدند ها، اندازهعملکرد اندام هوایی و وزن ریشه
هاي برداشت شده توزین و پس از شستشـو، نمونـه   ریشه

مقـادیر نیتـروژن   . خمیر با استفاده از دستگاه اره تهیه شد
اندازه گیري، میزان قند مضره، پتاسیم، سدیم ومیزان قند

ــل       ــد قاب ــرد قن ــد، عملک ــرد قن ــال، عملک ــل استحص قاب
میــزان قنــد بـــه روش   . نـــداستحصــال بــرآورد گردید  

ري پلاریمتــري و ســدیم و پتاســیم بــه روش فلــیم فتــومت 
براي تعیـین نیتـروژن مضـره از روش    . گیري شدنداندازه

رنگ سنجی که به روش عدد آبی معرف است اسـتفاده  
مرکبتجزیه واریانس). Shikholeslami, 1997(گردید 

اساس تصادفی بودن سال و با فـرض  برهاي حاصلهداده
ثابت بودن عامل هاي مراحل مختلف رشـد چغنـدر قنـد    

)A (  و تیمارهاي آبیـاري)B (بـه  ایسـه میـانگین هـا   و مق
روش دانکن در سطح احتمال پنج درصـد بـا اسـتفاده از    

.انجام شدMstat-Cافزار آماري نرم

و بحثنتایج
ــه رشــد    ــین مراحــل چهارگان ــایج نشــان داد کــه ب نت
چغندرقند از نظر عملکرد ریشه، عملکرد قند و عملکـرد  

معنی داري درسـطح احتمـال   قند قابل استحصال تفاوت
میـزان  واز لحـاظ میـزان قنـد    . یک درصد وجود داشت
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B. Second growth stageرشد     دوممرحله-ب.First growth stageAمرحله اول رشد      -الف

D. Fourth growth stageرشدچهارممرحله-د.Third growth stageCرشدسوممرحله-ج

1383تغییرات درصد رطوبت حجمی خاك درتیمارهاي آبیاري و مراحل مختلف رشد چغندرقند در سال -1شکل
Fig. 1. Volumetric moisture change at irrigation levels and growth stages of sugar beet in 2004

B. Second growth stageرشد       دوممرحله-بA. First growth stageرشداولمرحله-الف

Fourth growth stage.Dچهارم رشد    مرحله-د.Third growth stageCرشدسوممرحله-ج

1384رشد چغندرقند در سال تغییرات درصد رطوبت حجمی خاك درتیمارهاي آبیاري و مراحل مختلف -2شکل 
Fig. 2. Volumetric moisture change at irrigation levels and growth stages of sugar beet in 2005
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) 1384و 1383) (سانتیمتر30عمق صفر تا (خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاك مزرعه آزمایشی-1جدول
Table 1. Soil physical and chemical properties of experimental field (0-30 cm soil depth) (2004 and 2005)

اسیدیته
pH

وزن مخصوص ظاهري
Bulk density (g.cm-3)

رطوبت نقطه پژمردگی
WP (%)

رطوبت ظرفیت مزرعه
FC (%)

بافت خاك
Soil texture

سال
Year

7.851.389.221.0CL2004
7.71.5010.521.6SL2005
فسفر

P (mg.kg-1)
پتاسیم

K (mg.kg-1)
هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1)

شوندهمواد خنثی
T.N.V(%)

آلیکربن
O.C (%)

10.53501.010.50.422004
4.02350.76.00.702005

ــک     ــال ی ــطح احتم ــال در س ــل استحص ــد قاب ــد قن درص
داري بین مراحل چهارگانه رشـد مشـاهده   اختلاف معنی

از نظر صفات غیـر قنـدي فقـط نیتـروژن مضـره      .گردید
.)2جـدول  (دار بـود  درسطح احتمال پـنج درصـد معنـی   
عملکـرد ریشـه،   برايتفاوت بین سطوح مختلف آبیاري 

عملکرد قند، عملکـرد قنـد قابـل استحصـال و همچنـین      
دار بود، طح یک درصد معنیعملکرد اندام هوایی در س

قنـد قابـل استحصـال،    میـزان قنـد و  میزانلحاظ لیکن از
از نظـر  .بودندار تفاوت بین سطوح مختلف آبیاري معنی

صفات غیـر قنـدي فقـط قلیائیـت درسـطح پـنج درصـد        
بر اساس نتایج تجزیه واریانس،.)2جدول (دار بودمعنی

چغندرقنـد و  اثر متقابل دو تیمار مراحل چهارگانه رشـد  
عملکرد ریشه، عملکـرد قنـد و   برايسطوح آبیاري فقط 

دار بـود معنـی پـنج  عملکرد قند قابل استحصال در سطح
.)2جدول (

دو تیمار مراحـل  با توجه به معنی دار شدن اثر متقابل
ــاري     ــطوح آبی ــد و س ــد چغندرقن ــه رش ــرايچهارگان ب

ــل      ــد قاب ــرد قن ــد و عملک ــرد قن ــه، عملک ــرد ریش عملک
استحصال، تجزیه واریانس مرکب تکمیلـی بـه صـورت    
برش دهی سـطوح آبیـاري در هریـک از مراحـل رشـد      

نتایج تجزیه واریانس نشان دادکه در . جداگانه انجام شد
مرحله سوم رشد چغندرقند براي هر سـه صـفت مـذکور    

د تفــاوت در ســطح یــک درصــبــین تیمارهــاي آبیــاري
ي بـین تیمارهـا  لیکن در سه مرحلـه دیگـر  دار بود، معنی

. )3جـدول  (داري وجـود نداشـت   آبیاري اختلاف معنی
ایسه میانگین بین تیمار هاي مختلف آبیاري در مرحلهمق

70و (I1)درصد55آبیاري که تیمار سوم رشد نشان داد
بدلیل کم آبیـاري  (I4)نسبت به آبیاري کامل (I2)درصد

ــ ــدت،ط ــه ولانی م ــر ب ــاهشمنج ــیک ــرددار معن عملک
شـد  عملکرد قند و عملکرد قنـد قابـل استحصـال   ریشه،

درصد کم آبیـاري در  15به عبارت دیگر تا ). 4جدول (
و (I3)درصـد 85تیمـار  مرحله سوم رشد چغندر قنـد در 

داري در عملکرد ریشه و کاهش معنی) (I4)درصد100
بین سطوح مصرف آب بـراي  . عملکرد قند بوجود نیامد

عملکــرد ریشــه و عملکــرد قنــد در مرحلــه اول، دوم     
). 4جـدول  (وچهارم تفـاوت معنـی داري مشـاهده نشـد     

درصـد و  45توان در مرحله، دوم وچهارم تا بنابراین می
جـام داده و  درصد، آبیـاري کمتـري ان  15مرحله سوم تا 

ــد صــرفه  ــویی نمــوددر مصــرف آب چغندرقن ــرا ج ، زی
درصـــد افـــت محصـــول کمتـــر از درصـــد آب کســـر

الـکــایسی و  ایـن موضـوع بـا نتــــایج     .شده مـی باشـد  
Al(برونــر  – Kaisi and Broner, 2002(  دورنبـاس و ،
و میرزایـی و  ) Doorenbos and Kassam, 1979(کسـام  

Mirzaei(همکاران  et al., 2005 (میـزان  . مطابقت داشت
ــل   ــک از مراح ــده در هری ــویی ش ــرفه ج ــم آب ص حج

حجم آب مصرفی در . ارائه شده است3رشد در شکل 
ــاري    ــطح آبیـ ــا سـ ــد بـ ــوم رشـ ــه سـ ــد 55مرحلـ درصـ

(I1) )7657کمترین میزان مصرف )متر مکعب در هکتار
100سطح آبیاري آب را بین تیمار ها داشت، درحالیکه

متر مکعب در هکتار 8879در همین مرحله، (I4)درصد 
درصــدي آب آبیــاري 14ایــن کــاهش ). 3شــکل (بــود 

باعث ایجاد تنش به گیاه و عدم توانایی آن براي جبـران 
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تجزیه واریانس مرکب عملکرد و کیفیت چغندر قند در تیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهارگانه رشد-2جدول 
Table 2. Combined analysis of variance for yield and quality of sugar beet in deficit irrigation treatments at four growth stages

)MS(میانگین مربعات

S.O.V منابع تغییر
درجه آزادي عملکرد ریشه قندمیزان پتاسیم سدیم نیتروژن مضره قلیائیت قند قابل استحصالمیزان  ضریب استحصال قند ملاس عملکرد قند عملکرد قند قابل استحصال

d.f Root yield Sugar content K Na N Alkalinity White sugar content Yield Molasses Sugar yield White sugar yield

Year(Y) سال 1 2515.94** 1.59ns 22.72** 5.44** 29.49** 264.90** 0.01ns 40.19** 4.14** 106.96** 73.91**

R(Y) )سال(تکرار 6 140.08 1.21 3.28 0.24 2.16 11.71 1.7 20.63 0.77 6.84 4.2

Growth stags(A) مراحل رشد 3 326.12** 5.80** 0.25ns 0.01ns 1.53* 4.13ns 7.12** 8.02ns 0.08ns 16.08** 13.97**

Y×A سال × رشدمراحل 3 44.79ns 3.71* 0.09ns 0.06ns 0.24ns 0.64ns 4.08* 2.85ns 0.02ns 0.31ns 0.17ns

Errora ي الفخطا 18 34.59 0.83 0.5 0.03 0.33 2.5 0.99 3.43 0.1 1.57 1.18

Irrigation (B) آبیاري 3 258.84** 0.76ns 0.13ns 0.01ns 0.26ns 2.34* 0.73ns 0.80ns 0.03ns 9.02** 6.91**

Y×B سال آبیاري× 3 30.82ns 0.82ns 0.15ns 0.01ns 0.17ns 1.80ns 0.76ns 1.01ns 0.04ns 1.38ns 1.05ns

B×A رشدمراحل آبیاري× 9 62.65* 0.21ns 0.09ns 0.01ns 0.16ns 1.29ns 0.20ns 0.64ns 0.02ns 3.01* 2.39*

Y×B×A 9 55.26ns 0.60ns 0.13ns 0.01ns 0.17ns 1.47ns 0.63ns 0.82ns 0.02ns 2.38ns 1.81ns

Errorb خطاي ب 72 27.57 0.48 0.1 0.01 0.11 0.83 0.52 0.79 0.02 1.2 0.99

C.V (%) ریب تغییراتض 10.11 3.56 6.53 14.74 16.92 25.17 4.17 1.00 7.92 10.84 11.06

ns:دار غیر معنیns: Not significant
**at 5% and 1% probability levels, respectivelySignificant*andیک درصد                                        دار درسطوح احتمال پنج ومعنی**: و *

:

عملکرد و کیفیت چغندر قند در تیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهارگانه رشدتجزیه واریانس مرکب -3جدول
Table 3. Combined analysis of variance for yield and quality of sugar beet in deficit irrigation treatment at four growth stages

)MS(میانگین مربعات

S.O.Vمنابع تغییر           

آزاديدرجه
(S1) مرحله اول (S2) مرحله دوم (S3) ه سوملمرح (S4) مرحله چهارم

ریشهعملکرد قندعملکرد استحصالقابلقندعملکرد عملکردریشه عملکرد قند عملکرد قند قابل استحصال عملکرد ریشه عملکرد قند عملکرد قند قابل استحصال عملکرد ریشه عملکرد قند عملکرد قند قابل استحصال
d.f Root yield Sugar yield White sugar yield Root yield Sugar yield White sugar yield Root yield Sugar yield White sugar yield Root yield Sugar yield White sugar yield

Year(Y) سال 1 850.78** 35.26** 23.89** 627.64ns 24.57ns 16.32ns 609.01* 25.70** 18.20** 458.44* 22.26* 16.07*

R(Y))سال(کرارت 6 31.08 1.65 1.08 173.67 5.40 3.31 52.04 1.75 1.14 38.87 2.87 2.21

Irrigation(B)آبیاري 3 10.43ns 0.84ns 0.72ns 53.25ns 1.44ns 1.01ns 329.10** 13.65** 10.46** 35.55ns 1.29ns 1.18ns

Y×Bآبیاري×سال 3 30.10ns 0.63ns 0.55ns 49.23ns 1.74ns 1.29ns 38.12ns 1.99ns 1.39ns 39.21ns 2.26ns 1.80ns

Error یي آزمایشاخط 18 35.05 1.47 1.26 42.59 1.46 1.09 23.94 1.09 0.87 18.47 1.25 1.10

C V % ضریب تغییرات 11.00 11.51 12.00 12.05 11.36 11.03 10.20 11.48 11.59 8.28 10.99 11.51

ns: دار غیر معنیsignificant :ns: Not
at 5% and 1% probabilityیک درصد                              دار درسطوح احتمال پنج ومعنی**: و * levels, respectivelySignificant*and** :
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مقایسه میانگین عملکرد وکیفیت چغندر قند در تیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهارگانه رشد-4جدول
Table 4. Mean comparison of yield and quality of sugar beet in deficit irrigation treatment at four growth stages

(S1) مرحله اول (S2) مرحله دوم  (S3) مرحله سوم (S4)  مرحله چهارم

آ بیاريتیمارهاي
Irrigation

عملکرد ریشه عملکرد قند عملکرد قند قابل استحصال عملکرد ریشه عملکرد قند عملکرد قند قابل استحصال عملکرد ریشه عملکرد قند عملکرد قند قابل استحصال عملکرد ریشه قندعملکرد  عملکرد قند قابل استحصال
Root yield

(t.ha-1)
Sugar yield

(t.ha-1)
White sugar yield

(t.ha-1)
Root yield

(t.ha-1)
Sugar yield

(t.ha-1)
White sugar yield

(t.ha-1)
Root yield

(t.ha-1)
Sugar yield

(t.ha-1)
White sugar yield

(t.ha-1)
Root yield

(t.ha-1)
Sugar yield

(t.ha-1)
White sugar yield

(t.ha-1)
I1(55%) 52.4 a 10.26 a 9.15 a 52.03 a 10.32 a 9.19 a 41.60 b 7.75 b 6.82 b 50.29 a 9.80 a 8.70 a
I2(70%) 54.88a 10.88 a 9.68 a 51.93 a 10.26 a 9.15 a 43.67 b 8.31 b 7.36 b 49.86 a 9.94 a 8.89 a
I3(85%) 53.40a 10.23 a 9.05 a 55.48 a 10.89 a 9.72 a 51.35 ab 9.70 ab 8.58 ab 53.99 a 10.67 a 9.57 a

I4(100%) 54.58a 10.70 a 9.52 a 57.11 a 11.11 a 9.84 a 55.25 a 10.62 a 9.34 a 53.39 a 10.37 a 9.25 a
داري ندارنددانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیايبر اساس آزمون چند دامنه،که داراي حروف مشترك هستندهایی میانگیندر هر ستون 

Mean each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple Range Test
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Treatmentsتیمارهاي آزمایش

مقایسه میانگین آب آبیاري در تیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهار گانه رشد چغندر قند-3شکل 
Fig. 3. Mean comparison of irrigation water in deficit irrigation treatments at four growth stages of sugar beet

Treatmentsتیمارهاي آزمایش

مقایسه میانگین کارایی مصرف آب بر اساس شکر تولیدي در تیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهار گانه رشد چغندر قند- 4شکل 
Fig. 4. Mean comparison of water use efficiency based on sugar yield in deficit irrigation treatments at four

growth stages of sugar beet

ایـن موضـوع بـا    . گردیـد صدمات ناشـی از کمبـود آب  
کـاهش  .مطـا بقـت داشـت   )Kirda, 2002(نتـایج کـردا   

مصرف آب وتفاوت ناچیز وغیر معنـی دار در عملکـرد   
ریشه وعملکرد قند، باعث افزایش کارایی مصـرف آب  
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ایـن  .و افزایش عملکرد به ازاء هر واحد آب آبیاري شد
) Kirda, 2002(موضوع با نتایج ارائه شـده توسـط کـردا    

.مطابقت داشت
هرچند کاهش آب آبیاري در مرحله سـوم بیشـترین   
کاهش عملکرد ریشه وعملکرد قنـد را بـه همـراه داشـته     

ایـن مرحلـه بـه   بیشترلیکن این کاهش در اثر حساسیت
نظـر  طولانی بودن این مرحلـه از  بدلیلبلکه نبوده،تنش

ومتعاقب آن اعمال تیمار کم آبیاري دررشد طول دوره 
اواسـط  کمبـود آب در ایـن نتیجـه کـه    . بـود این مرحلـه  

دورنبـاس دوره رشد روي عملکرد قند اثر دارد، با نتایج 

Treatmentsتیمارهاي آزمایش

درتیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهار گانه رشد چغندرقندمقایسه میانگین میزان قند -5شکل 
Fig. 5. Mean comparison of sugar content in deficit irrigation treatments at four growth stages of sugar beet

Treatmentsتیمارهاي آزمایش

درتیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهار گانه رشد چغندرقندمقایسه میانگین میزان قند قابل استحصال-6شکل
Fig. 6. Mean comparison of white sugar content in deficit irrigation treatments at four growth stages of sugar beet
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مطابقـــت ) Doorenbos and Kassam,1979(وکســـام 
ــزارش     ــا گــ ــا بــ ــت، امــ ــنگلان  داشــ ــان وجــ یوکــ

)Ucan and.Gencoglan, 2004 ( و همکــاران و حقیقــت
)1999Haghighat et al.,(از لحــاظ. مغــایرت داشــت

دار عملکـرد  کارایی مصرف آب نیز بدلیل کاهش معنی
(I1)درصـد  55مرحله سوم رشد، سـطح آبیـاري   قند در 

ــه  ــاري نســبت ب درصــد 14، (I4)د درصــ100ســطح آبی

بـراي مقایسه میانگین تیمارهـا  ). 4شکل (کاهش داشت 
قند سفید و ضریب استحصال نشـان داد  میزانقند، میزان

هـاي متفـاوتی قـرار   بنـدي که میانگین تیمارها در گـروه 
بیشترین میزان قند و میزان قند سـفید مربـوط بـه    . گرفتند
04/18و 14/20به ترتیـب S4درصد در مرحله 70تیمار 

در یک گروه آماري و کمترین میزان قنـد و میـزان قنـد    
به ترتیبS3درصد در مرحله 55سفید مربوط به تیمار 

درتیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهار گانه رشد چغندرقندمقایسه میانگین ضریب استحصال -7شکل
Fig. 7. Mean comparison of juice extraction in deficit irrigation treatments at four growth stages of sugar beet

مقایسه میانگین قند ملاس درتیمارهاي کم آبیاري در مراحل چهار گانه رشد چغندرقند-8شکل 

Fig. 8. Mean comparison of molasses of sugar in deficit irrigation treatments at four growth stages of sugar beet
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ختلف قـرار  مدرصد در گروه آماري45/16و 67/18با 
در تیمارهــاي کــم آبیــاري). 6و5هــاي شــکل(گرفتنــد

عصـاره ریشـه   مرحله سوم رشـد باعـث کـاهش کیفیـت     
.چغندرقند گردید

درصـد در  85تیمار بهاستحصالضریبمیزانبالاترین
بـود مربـوط سـوم مرحلــهبـه آنکمتـرین وS4مرحلـه 

سـدیم  پتاسـیم، هايناخالصیمیانگینمقایسه. )7شکل (
و آلفا آمینـو نیتـروژن نشـان داد کـه کمتـرین ناخالصـی       

بیشـترین  . مربـوط بـود  S4در مرحلـه 85تیمـار  مربوط به
. تعلـق داشـت  S3درصد در مرحله 55ناخالصی به تیمار 

درصـد  55به طور کلی مرحله چهـارم بـه غیـر از تیمـار     
ها را در عصاره ریشه رشـد  ، کمترین ناخالصیS4مرحله 

افــزایش چغندرقنــد نســبت بــه ســه مرحلــه دیگــر باعــث 
هــاي ریشــه چغندرقنــد از جملــه پتاســیم و      ناخالصــی

رقند و در نتیجـه کمتـرین میـزان قنـد مـلاس را بـه       چغند
تـنش رطـوبتی در مرحلـه سـوم     . )8شکل (همراه داشتند 

راریشـه و در نتیجه  راندمان استحصـال قنـد   شده سدیم
این موضوع بـا  . ملاس را افزایش دادقندو میزانکاهش 

ــوانی   ــی و رض ــایج میرزای ,Mirzaei and Razvani(نت

.مطابقت داشت) 2007
یک، دو، سه مرحلهدرچغندرقندحساسیتیبضر

9/0، 82/0، 05/1وچهارم براي عملکرد ریشه به ترتیـب  
ــد در چغندرحساســیتضــریب. شــدمحاســبه77/0و قن

، سـه وچهـارم بـراي عملکـرد شـکر بـه       دو، مرحله یـک 
ضـــــریب .بـــــود84/0و06/1، 02/1، 23/1ترتیـــــب 

عملکـرد  در کـل دوره رشـد بـراي   حساسیت چغندرقند 
بنـابراین  . بدست آمـد 03/1و88/0ریشه وشکر به ترتیب 

مشــخص مــی شــود کــه مرحلــه اول رشــد چغنــدر قنــد  
ایـن  .ترین مرحله رشد به کـم آبیـاري مـی باشـد    حساس

موضوع بـا نتـایج تحقیقـات سـایر پژوهشـگران ازجملـه       
Al(برونـر الکایسـی و   – Kaisi and Broner, 2002( و

)Doorenbos and Kassam,1979(دورنبــاس وکســام  
علت تفاوت در مقدار ضـریب حساسـیت   . مطابقت دارد

بالاتر در مرحله اول نسبت به مرحله سـوم وعـدم وجـود    
دار در عملکـرد در مرحلـه اول کـه بایسـتی     تفاوت معنی

نسبت به مرحله سوم بیشتر باشد، در این است کـه طـول   
مدت اعمال تیمار کم آبیاري در مرحله اول رشد بـدلیل  

تـا  2ودن این دوره بوده است که در مجموع بین کوتاه ب
امــا مرحلــه ســوم رشــد بــه دلیــل . مرحلــه آبیــاري بــود3

مرتبـه  9تـا  6طولانی بودن، اعمال تیمار کم آبیاري بین 
در دو سال انجـام آزمـایش در شـرایط گرمـا وحـداکثر      

مصادف شـدن  ( تبخیر وتعرق نسبت به مرحلـــــــه اول 
بنابراین بـه  . بوده است) تابستانمرحله سوم رشد با فصل 

دلیل طولانی بودن مدت تنش و شـرایط اقلیمـی، اعمـال    
ــاي     ــرد در تیماره ــتلاف عملک ــزان اخ ــاري، می ــم آبی ک
مختلف آبیاري در این مرحلـه نسـبت بـه مراحـل دیگـر      

روش محاسـبه مقـدار ضـریب حساسـیت در     . بیشتر بـود 
واقع بـا نسـبی کـردن عملکـرد و تبخیـر وتعـرق واقعـی،        

سبت به کمبود نسبی عملکرد به کمبـود نسـبی تبخیـر و    ن
شـود و فقـط عملکــرد   تعـرق واقعـی در نظـر گرفتــه مـی    
ــی   ــیت نم ــدار حساس ــلاك مق ــدم ــدار  . باش ــابراین مق بن

حساسیت واقعی بین مراحل مختلف رشد را با توجـه بـه   
رابطه بین کمبود نسبی عملکرد به کمبود نسـبی تبخیـر و   

.رزیابی و مقایسه نمودتوان بهتر اتعرق واقعی می

نتیجه گیري
تـوان  مـی قنـد در برخی از مراحل رشـد گیـاه چغنـدر   

میزان معینی از نیاز آبی گیاه را کـم کـرده بـه طـوري کـه      
به . میزان افت محصول کمتر از میزان آب کسر شده باشد

عبارت دیگر در یک مجموعـه زراعـی واحـدهاي تحـت     
منطقی سـطح زیـر   هاي آبیاري، با افزایش پوشش و شبکه

داشـتن مصـرف مقـدار مشخصـی آب،     هکشت با ثابت نگ
بــه عبــارت دیگــر . تــوان میــزان تولیــد را افــزایش دادمــی
توان با اعمال کم آبیاري و کاهش میزان معینی از آب می

اي با حساسیت کم، سطح زیـر کشـت   مورد نیاز در مرحله
بر اسـاس نتـایج آزمـایش حاضـر کـاهش      .را افزایش داد

درصد در مراحـل دوم و چهـارم   45ر آب مصرفی تا مقدا
سبت آبیاري کامل، بـدون  درصد در مرحله سوم ن15و تا 

ــی ــل استحصــال، در  کــاهش معن ــد قاب دار در عملکــرد قن
.باشدتوصیه میچغندر قند قابلزراعت
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Effect of deficit irrigation levels at four growth stages on yield and quality of
sugar beet

Mirzaei, M. R.1 and S. M. Rezvani2

ABSTRACT
Mirzaei, M. R. and S. M. Rezvani. 2012. Effect of deficit irrigation levels at four growth stages on yield and quality of
sugar beet. Iranian Journal of Crop Sciences. 14(2):94-107. (In Persian).

To estimate the crop sensitivity factor (Ky) and to assess water stress effect in different growth stages of

sugar beet, an experiment was conducted as split plot arrangement in randomized complete block design with

four replications. The experiment was carried out in 2004 and 2005 growing seasons in the Agricultural and

Natural Resources Research Center of Hamadan Province, Hamedan, Iran. Main plots consisted of four different

growth stages including; 1: germination to establishment, 2: establishment to 70-80% canopy development, 3:

full canopy development and 4: beginning of canopy senescence to crop maturity (maximum extraction

coefficient). Sub-plots consisted of different water consumption levels; 100, 85, 70 and 55% of full irrigation

requirements. Combined analysis of variance showed that there was significant difference between growth stages

for sugar yield and white sugar yield. Quality properties including sugar content and white sugar content also

differed significantly. There was significant difference between irrigation levels for quantitative traits as well as

alkalinity coefficient. Interaction effect of growth stage × irrigation level was significant for different

quantitative traits. In conclusion sugar beet sensitivity to water stress is alike in all of the growth stages. The

most sensitive growth stage of sugar beet to water stress was the first stage for root yield and sugar yield. The

crop sensitivity factor for different growth stages of sugar beet was 1.23, 1.02, 1.06 and 0.84, respectively. It is

suggested that the available irrigation water is applied during the growth stages of sugar beet with crop

sensitivity factor less than one. Therefore, water consumption can be reduced by 45% at the second and fourth

growth stages and 15% at third growth stage, relative to full irrigation, without significant decrease in white

sugar yield.

Key words: Babbler irrigation, Sugar beet, Sugar yield, Crop sensitivity factor and Water deficit.
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