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 چكیده

عملکرد دار  آبیاری بدون کاهش معنیکم  روش  و کمبود منابع آبی، استفاده از  ، پیامدهای تغییر اقلیمدلیل افزایش جمعیتبه

آبیاری بر روی صفات  تاثیر کمباشد. در این پژوهش با هدف ارزیابی  امری بدیهی می  ای خصوصیات کیفی،و حفظ پاره  محصول

های  صورت کرت ، آزمایشی بهدوردیفه  ایای و سیستم کاشت پشته، تحت سامانه آبیاری قطرهرویشی و عملکردی و بیوشیمیایی

  % 0های کاملا تصادفی با سه سطح آبیاری براساس درصدهای مختلف تخلیه رطوبتی خاک شامل ) طرح بلوک برپایهخردشده 

و سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزی گریزه واقع در شهرستان سنندج  مورد بررسی   فرنگیتوت  ( با دو رقم65%،    30%،  

مانند وزن خشک  در بعضی صفات  کاهش رشد رویشی    عثبا(  2I)  آبیاری  قرار گرفت. نتایج نشان داد، که اعمال تنش ملایم

(،  3I)  با افزایش شدت تنش   . نگردید  دارمعنی  اما تعداد برگ،  و سطح و    طوقه، حجم ریشه  وزن خشکو    تعدادشاخساره و ریشه،  

متر  میلی  322)  ترین میزان سطح برگکم  .کاهش یافت  تحت تاثیر قرار گرفت و  شدتفرنگی بهرشد رویشی و زایشی گیاه توت

و    عدد(   1/16)  و همچنین تعداد میوه  (گرم  38/4)  و ریشه  گرم(  7/17)، وزن خشک شاخساره  ( عدد  2/27)  ، تعداد برگمربع(

. محتوای قندهای گلوکز و فروکتوز و ساکارز نیز با اعمال تنش  شد  ه مشاهد  درصد   65در شدت تنش    گرم(  68)  عملکرد میوه

آبی کاهش نشان دادند، اسیدسیتریک تغییرات خاصی نشان نداد و تغییرات اسکوربیک اسید و مالیک اسید از نظم خاصی  کم

نبودند.   میانگین بین دو رقم نشانبرخوردار  میوه  مقایسه  عملکرد و تعداد  مقدار  یافت. در  داری  معنی  طوربهداد که  کاهش 

داده و بیشترین مقدار وزن خشک پاروس از خود نشان رقم مقاومت بیشتری نسبت به  ،الیزا در شرایط تنشرقم کوئین مجموع

آبیاری کم  رسد کهنظر می، بهبر اساس نتایجداده است.   برگ را از خود نشانسطح و    وزن خشک طوقه، حجم ریشه  ،شاخساره

عملکرد رویشی و زایشی مطرح    و حفظ قابل قبول  عنوان راهکاری موثر در مصرف کمتر آب  ، بهفرنگی توت  هایدر کشت  ملایم

 است.

 آبیاری، قند، اسید آلی و عملکرد. کم،  فرنگی توت: كلیدی   هایواژه

 مقدمه 

نامساعدی   خشکی، از عوامل تنش.  گیرندمی قرار  تاثیر  تحت محیطی هایتنش  بوسیله  پیوسته  خود رشد دوره طول  در گیاهان

که و است  تعادل   تنش  (.Azizinya et al., 2005)  کندمی محدود را گیاهان عملکرد و نمو رشد  زدن  بر هم  خشکی سبب 

گیاهان    (.Jaleel et al., 2009)  فرنگی و کاهش کیفیت و کمیت محصول می شوند فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی در گیاهان توت

 دهندمرفولوژیکی، فیزیولوژیکی و یا تلفیقی از آنها را از خود نشان می  های متفاوت فنولوژیکی،نیز برای مقابله با خشکی، مکانیزم

 (Aghaiee et al., 2019; Mozafari et al., 2018 .)های مختلف آبی و مقدار آبی  های گیاه در مقابل رژیمالعملشناخت عکس

زمان وقوع  های متفاوتی که جهت مقابله با تنش با توجه بهو مکانیزم  (Farooq et al., 2014) گیردکه در دسترس گیاه قرار می
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تولید محصول قابل قبول در    .(Gilbert & Medina, 2016)  استدهند مهم  و طول مدت زمان تنش خشکی از خود نشان می

فرنگی،  آبدار توت  های سطحی و کم عمق، سطح برگ زیاد و میوهفرنگی، نیازمند آبیاری کافی و مناسب است. ریشه مزرعه توت 

  از  آب منابع کمبود اخیر های سال . در(Martínez-Ferri et al., 2016)کنند حجم بالایی از آب را در طول فصل رشد طلب می

  هوا  شدنگرم  و  سویی  از  هابارش  کاهنده  شیب  و  اقلیم  تغییر  پیآمدهای.  است  بوده  ایران  کشاورزیبخش  هایدغدغه  ترینمهم

 .  است نموده  تربحرانی را اوضاع حدودی تا موادغذایی تولید برای جمعیت تقاضای زمانیهم  و دیگرسوی  از

طعم در جهان است  های معطر و خوش ترین ریزمیوه( یکی از مهمFragaria x ananassa Duchعلمی )  نام   با  فرنگیتوت    

دارد   فراوانی  اهمیت  نیز  اقتصادی  لحاظ  از  توت(Natsheh et al., 2015)که  این،  بر  علاوه  به.  ویژه فرنگی  دلیل خصوصیات 

میبه محسوب  نیز  رزاسه  خانواده  گیاهان  فیزیولوژیکی  رفتار  و  ژنتیکی  خصوصیات  مطالعه  برای  مدلی  گیاه  شود  صورت 

(Rousseau-Gueutin et al., 2008)هکتار،    4475زیرکشت    سطح   و  فرنگیتوت  تن   64906تولید    با  . جمهوری اسلامی ایران

  ی بالا بهازمندینبا   اهانیدر زمره گ   این گیاه (.  FAO, 2023) فرنگی جهان قرار دارد  در لیست بیست کشور اول تولیدکننده توت

فرنگی به آب زیاد است زیرا نیاز توت  . دارند  ی محصول نقش مهم  دیدر تول  یاریآب  تیریآب و مد   زانیشده و م  بندیآب طبقه 

(. صفات رشد رویشی  Ariza et al., 2021های کم عمق، سطح برگ زیاد و محتوای آب میوه زیاد هستند)گیاهان دارای ریشه 

  رونده،  ساقه  تولید  برگ،   نمو  رشد و  و   گیرند شامل تولید   قرار  آب   کمبود  تاثیر  تحت  تواندفرنگی میعمده که در گیاه توت

  و  گیاه   نمو  و  رشد  مرحله  به  گردد  می  وارد  آب  کمبود  اثر  در   که  صدماتی   میزان.  هستند  ها میوه  تعداد   و  وزن  ریشه،  گسترش

د محصول کافی به آبیاری مناسب نیاز دارد. در مناطقی که دارای تابستان گرم و خشک تولی  جهت  فرنگیتوت.  دارد  بستگی  رقم

دلیل داشتن  قرار گیرد. این گیاه بهمدیریت شده،  تواند تحت تنش خشکی  می  فرنگیبوده و محدودیت منابع آب وجود دارد، توت

 (.Klamkowski & Treder., 2006) حجم آب بالایی نیازمند استسیستم ریشه سطحی، سطح برگ زیاد و آبدار بودن میوه به

ایجادکرده    مضاعفی  اختلال  فرنگیتوت   رشد و نمو  در  تواندمی  در مزرعه  آفتابزیاد    نور  و  به علت گرما  ،آبی تابستانهتنش کم    

و مقدار تعرق    گی سطح برگگسترد تنظیم اسمزی،    زانیم  (.Liu et al., 2007)  دهد  قرار  ری شدت تحت تاثبهرا    دیتول  قدارمو  

   (.Grant et al., 2010)  باشندمی  تنش خشکی  از نظر تحمل به  فرنگیتوت  مختلفارقام    انتخاب  جهت  توجه  مورد  هایشاخص   از

می  ایملاحظه   قابل   طوربه  آب  کارایی مصرف  و   عملکرد  نظر  از  ارقام متحمل،  قابلو    باشند متفاوت  تولید  توانایی  در  قبولی 

علت کاهش توسعه سـلول ناشـی از کاهش  تواند بهکاهش رشد ناشی از تنش می.  (Ariza et al., 2021)دهند  محصول نشان می

  ریاز تأث  ی اوقات استفادهگاه همچنین  ها باشد  شدن روزنه فشار تورژسانس و تقسیم سلولی و کاهش فتوسنتز ناشی از بسته 

 ,Shahnazari & Rezaiyan)  و محصول ضروری است  اریی آب  تیریمنظور مدبه  یفرنگ توت  اهی گ  تیفیو ک  تیبر کم  یآبتنش کم

تواند تحت  ها میهای مختلف گیاه مانند رشد و نمو برگ، تولید ساقه رونده، گسترش ریشه، وزن و تعداد میوهقسمت   (.2016

از اثرات مضر خشکی بر صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی   تأثیر کمبود آب قرار گیرد. گیاهان با افزایش پتانسیل آب بافتی

های مورفوفیزیولوژیکی ارقام مختلف بر ویژگی  شدید   دهد خشکیها نشان میبررسی (.  Khan & Iqbal, 2011)کننددوری می

کاهش در سطح برگ، وزن خشک برگ و ریشه، وزن خشک  الیزا و کردستان اثر گذاشته و منجر به فرنگی از جمله کوئینتوت 

در ارقام محققان  اساس گزارش    بر.  (Ghaderi et al., 2015) شودشاخساره و وزن خشک کل، محتوای نسبی آب و عملکرد می

پایداری غشا و  سطح  محتوای نسبی آب برگ،    ،خشکیآب خاک و افزایش شدت تنشمحتوای  با کاهش    فرنگی مختلف توت 

فرنگی باعث افزایش غلظت ترکیباتی  خشکی در توت افزایش تنش (.Ghaderi et al., 2015) دادند کاهش نشان  میزان کلروفیل

خشکی  ها و کاهش در اندازه میوه و عملکرد میوه شده و فروکتوز و گلوکز تحت تأثیر تنشاکسیدانها و آنتیچون آنتوسیانین

تواند باعث تأخیر فرنگی میخشکی و شوری در توتتنش   ( Gine- Bordonaba & Terry, 2016)یابندفرنگی افزایش میدر توت

تغییرات    شناخت  بنابراین (.Li et al., 2002)  ها شودها و میوهکاهش تولید گلمنجر بههای زایشی آن و بنابراین  در توسعه اندام

میوه   رویشی کیفی  صفات  و  کم  تیمارهای  مقابل  در  گیاه    و  گیرد،می  قرار  گیاهدسترس  در  که  آبی  مقدار  و  آبیاریمختلف 

واکنش    شده،انجام  مطالعه  از  هدف.  باشدمی  اهمیت  حائز  دهند، می  نشان  خود  از  تنش  با  مقابله  جهت  که  متفاوتی  هایمکانیزم

  رویشی برگ و میوه هایشاخص اساس بر  فرنگی توت  تجاری  و مهم   رقم دو در در مراحل مختلف رشد آبیاریکم تنش  گیاه به

 .بود
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 هامواد و روش
 مکان، زمان و نوع طرح آزمایشی  

 ,.UTM)  3905053و شمالی    684517ام شرقی  گریزه، در مختصات جغرافیایی یوتیایستگاه    پژوهشی  در مزرعه  آزمایش این  

Universal Transverse Mercatorمرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان واقع در شهر ( متعلق به

را    سلسیوسدرجه    44و حداکثر مطلق مثبت    31ساله منطقه، حداقل مطلق منفی  سنندج انجام گرفت. آمار هواشناسی چهل

متر( در شرایط میلی  250متر است که در مقایسه با متوسط بارندگی ایران)میلی  450دهد. متوسط بارندگی استاننشان می

پشته متر( در شرایط نامساعدتری قرار دارد. در سیستم کاشت جویمیلی  900بهتر و در مقایسه با متوسط بارندگی جهان)

از منبع چاهشنی، تحت آبیاری قطرهدوردیفه در بستر خاک با بافت رسی های ایستگاه و متکی به آب رودخانه ای سطحی، 

یایی از با منشاء ایتال  (Paros) پاروس و  با منشاء آمریکایی (  Queen Eliza)الیزا  فرنگی کوئینهای دو رقم تجاری توتفصلی، نشا

میوه با عملکرد بالا بوده  فرنگی، انتخاب و کاشته شدند. این ارقام روزکوتاه بوده و از ارقام سفتهای دختری کلکسیون توت بوته 

 .(Sarsaifee, 2016اند )که در دودهه اخیر معرفی شده

 سطح آبیاری  سهیمارها شامل  اجرا شد. ت  تکرار  سه  با   تصادفی  کامل  های بلوک  قالب  در  خردشده  های کرت   صورتآزمایش به

 آبیاریو کم   1Iبه ترتیب شاهد    ( 3Iو    2Iو  1Iترتیب  به)  65و    30،  0براساس درصدهای مختلف تخلیه رطوبتی خاک شامل  

کم   2I  ملایم توت  و  اصلی  عامل  عنوانبه   3Iشدید    آبیاریو  کوئینارقام  نظر   فرعی  عامل  عنوانبه   پاروس  و  الیزافرنگی  در 

متر سانتی  25×40متر، تراکم بوته در روی پشته  سانتی  80ها هرکدام  شدند. در این آزمایش عرض پشته و فاصله بین پشتهگرفته

آلی و  میزان مصرف کودکامل  صورت مکانیکی و  هرز به نشاء کاشته شد. مبارزه با علف  30بود و در هر کرت آزمایشی تعداد  

پتاس  نسبـت  کیلوگرم کود پوسیـده حیوانی در مترمربع و کودهـای شیمیایی به  سهمقدار  بر اساس آزمون خاک )   شیمیایی

درهزار در پانزدهم    5/2صورت مصرف خاکی و کود میکرو کامل در غلظت  درصد، به  20ازتو  درصد    7/8فسفر  ،  درصد  6/16

صورت محلولپاشی( درهزار در اواخر خرداد و نیمه مرداد به  3بور با غلظت  های اردیبهشت، خرداد و شهریور و کود کلسیمماه

نY1Y ,2انجام شد. اجرای آزمایش در طی دو سال )  برداری جهت ثبت متغیرهای مورد  مونه( در یک مزرعه صورت گرفت. 

های  ( ، رویش تابستانه )تولید ساقه1Tدهی( در اواخر اردیبهشت )دهی و میوهبررسی درسه مرحله مختلف رویش بهاره، )گل

های هر مرحله  داده  .(  صورت گرفت3Tانگیزی(، در اواخر مهر )( و رویش پاییزه )آغاز رکود و گلT2رونده( در اواخر مرداد )

 صورت جداگانه مورد تجزیه آماری قرارگرفتند.  به

 ارزیابی صفات 

های  هنگام صبح و از میوهبهنمونه میوه  درصد از بافت ظاهری میوه(،    70گیری  ها )رنگدر فصل بهار و در زمان رسیدن میوه

فرنگی با روش تهیه عصاره فریزشده  فرنگی تهیه شد. ارزیابی خصوصیات کیفی میوه توتآذین توت شده سری دوم گلبرداشت 

رشد در اردیبهشت  های رشدرویشی در سه مرحله از فصلشاخصانجام شد.    متوالیدر دو سال    سلسیوسدرجه    70در منفی

  70ماه، در تیرماه و در اواخر مهرماه، یادداشت برداری شدند. وزن خشک شاخساره، ریشه و طوقه بعد از قراردادن در دمای  

ی ترازوی دیجیتال، بر حسب  وزن ثابتی رسیدند، بوسیلهکه بهساعت در داخل آون و پس از آن  48مدت  به   سلسیوسدرجه  

  سنج برگ آزمایشگاهیمترمربع با دستگاه سطحیمیلها بر حسب  سطح پهنک برگ(.  Pan et al., 2006) گیری شدند  گرم اندازه

(Leaf Area Meter stableاندازه )صورت شمارشی و مقدار میوه برداشت  طوقه به  میوه و تعداد  گیری شدند. تعداد برگ، تعداد

مدرج حاوی آب و تعیین   گیری حجم ریشه، از استوانه گیری شد. برای اندازهاندازه بر حسب گرم  شده بوسیله ترازوی دیجیتالی  

چنین  . هم)روش مرسوم اختلاف حجم آب(  استفاده شد  متر مکعببر حسب سانتی   ورکردن کامل ریشهتغییر حجم آب با غوطه 

استخراج و میزان جذب نور توسط عصاره   (Lichtenthaler & Buschaman, 2001)  کلروفیل کل به روش  رنگدانهگیری  اندازه

گرم در گرم وزن خشک برگ  برحسب میلینانومتر  645و   663موج در طول  (Jenwayاستخراج شده با اسپکتروفتومتر مدل )

های  هنگام صبح و از میوهدرصد از بافت ظاهری میوه(، به  70گیری  ها )رنگدر زمان رسیدن میوه در فصل بهار  تعیین گردید.  

تهیه شد و صفاتی نظیر عملکرد میوه برحسب گرم بر بوته، تعدادمیوه در هر بوته به صورت نمونه میوه  آذین  سری دوم گل
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، میانگین وزن  دهی تعداد میوهچنین در زمان میوهها، عملکرد کل محاسبه شد. همشمارشی انجام شد. و از مجموع برداشت 

   گیری شد.اندازهمترمربع کیلوگرم بر سانتیبر حسب (، FG-5020) مدل میوه و سفتی میوه بوسیله پنترومتر
 كلروفیل كل گیریاندازه

ی درآمد )عمل  صورت توده همگنلیتر آب مقطر ساییده شد و بهمیلی  5گرم از برگ هر نمونه در یک هاون چینی با    25/0مقدار  

لیتر رسانده شد.  میلی  25حجم  کردن بافت در محیط خنک و کم نور انجام شد(. مخلوط حاصل با آب مقطر بهساییدن و له

  3000دقیقه و با سرعت   10مدت درصد مخلوط و سپس به 80لیتر استون میلی 5/4دست آمده با لیتر از مخلوط به میلی 5/0

از دستگاه اسپکتروفتومتر، میزان جذب آن در یدور در دقیقه سانتریف وژ شد. سپس محلول رویی برداشته شد و با استفاده 

با استفاده از   گرم در گرم وزن خشک برگبرحسب میلی  کل و غلظت کلروفیل  خوانده شد نانومتر    663و    646های  موجطول 

 (. ,Gross 2012رابطه موجود محاسبه گردید )

 (HPLCبا استفاده از  روش كروماتوگرافی مایع با بازدهی بالا ) محلول یقندها گیریاندازه

منجمد شــدند. در مرحله بعد    عیما  تروژنینمونه ها در ن  ابتدامحلول )گلوکز، فروکتوز و ســاکاروز( در   یاســتخراج قندها یبرا

شده اضافه  ریآب دوبار تقط تریلیلیم 10  فرنگیپودر برگ توت گرم  1. به ندکامل پودر شـدطوربه  عیما  تروژنیها با کمک نبافت

ــد. بعد از   ــانتر یهالوله  توســط  شــدنکنواختیش ــرعت    یجمدل ه  وژیفیس  قه یدق  30مدت به قهیدور در دق 3000آلمان با س

انتر فاف فوقان فوژیسـ د. محلول شـ اف  یشـ د و در ظرف نمونه شـ کرونیم 45/0پور یلیم  یاز صـ هیعبور داده شـ  ی تریلیلیم یاشـ

تگاه  به  قیتزر یو از آن برا  دیگرد  یآورجمع تفاده  ،  1HPLCدسـ   یبعد  یهاآزمایشجهت  18منفی  زریدر فرمقداری هم   واسـ

ــ  .(Shin et al., 2002)  دیگرد ینگهدار با   مربوطه  ســتمیاز ســ یاصــل  یقندها یریگاندازه یژاپن برا  مادزویدســتگاه مدل ش

تون شـد. یریگبهره ریمشـخصـات ز قندها با   هی، مخصـو  تجز  SCR-101Nمتر از نوع یلیم 300در  9/7جداکننده به ابعاد    سـ

فاز متحرک  ســتمیمتر، ســیلیم 40در  9/7به ابعاد    SCR(Nمحافظ ســتون )  ایگارد   ،(Ion Exclusion)  یونی  یغربال  زمیمکان

ار تقط  ،(lsocratic)  کیـزوکراتیا از متحرک آب دوبـ ــدهریفـ ــرعـت جر  ،IC-6Aمـدل    HPLCپمـ     ،شـ از متحرک    انیـسـ  7/0فـ

تون جداکننده    یدما  قه،یدر دق تریلیلیم یوسدرجه  60سـ لسـ رCTO68با آون مدل    سـ اگر ضـ ناسـ نج بی، شـ ارسـ   RID  یانکسـ

ا مادزویمدل شـ ناسـ اسـ  ییژاپن مخصـو  شـ متر در  یلیم 5 برابر ، سـرعت چارت4برابر  سـتمی( سـAttenuation) تیقندها، حسـ

  یکمیکرون، تزریق    45/0پور  های میلیشـده با صـافیهای آمادهپس از فیلترشـدن نمونه  Rhoodyne  قیتزر  سـتمیسـ  ،قهیدق

رنگ  پس نتایج و اطلاعات به( بهHamilton syringeمیکرولیتری همیلتون ) 10میکرولیتر با دو تکرار با سـ تگاه، و سـ ت دسـ دسـ

ــطح زیر منحنیآمده مربوط به ــلی موجود در نمونه با توجه به  س ــد. همچنین نوع و غلظت قندهای اص های هر نمونه ثبت ش

 های استاندارد هر قند خا  مشخص و محاسبه گردید.منحنی

 (HPLCبا استفاده از روش كروماتوگرافی مایع با بازدهی بالا ) یآل یدهایاس گیریاندازه

 د یاسـکیمحلول فسـفر تریلیلیم 5با    شیدر لوله آزما فرنگیپودر برگ توتگرم نمونه  5مقدار   :(ث  نیتامی)و دیاسـ  کیآسـکورب

ــرعت  5/2 ــل با س ــد. مخلوط حاص ــد مخلوط ش ــ 4  یدر دما قهیبه مدت ده دق قهیدور در دق  6500درص ــلس   وسی درجه س

 10حجم درصد به 5/2 کیفسفر دیلوله برداشته شد و با محلول اس ییاز بخش شفاف رو تریلیلیم 5/0شد. سپس    وژیفیسـانتر

شــد.   قیتزر  HPLCدســتگاه  عبور داده شــد و پس از آن به کرونیم 45/0  یرســانده شــد. مخلوط حاصــل از صــاف تریلیلیم

کوربدیاسـ تون    کیاسـ تفاده از سـ تگاه  متر(یلیم  6/4×250ابعاد  )  Cبا اسـ د. آب   HPLC  دسـ کار شـ به عنوان   دوبار تقطیر شـدهآشـ

رعت جر د و  قهیدر دق تریلیلیم 1 انیفاز متحرک با سـ تفاده شـ تفاده از اسـ pHاسـ ولفوریبا اسـ د میتنظ 2/2معادل    کیدسـ   .شـ

از   کارسـ کورب دیاسـ نییتع یبرا  .نانومتر انجام گرفت 254موج  با طول  DADخواندن با آشـ ،  100 ،50مختلف   یهاغلظت  کیاسـ

  (.Serio et al., 2014) استفاده شد (گمایس) دیاسکیام ال اسکورب  یپ یپ  2000  و 1000، 500

محلول بافر    تریلیلیم  4  شده و  ریآب دوبار تقط  تریلیلیم  15  فرنگی پودر برگ توتگرم    1به    :کیمال  دیو اس  استیکدیاس    

  20مدت  به  قهیدور در دق  4000و با سرعت    ختهیر  وژیفیسانتر  یهادرون لوله به  را  کردن محلول  کنواختیاضافه شد. پس از  

و از آن   یگردآوری اه یشبور داده شد و در ظرف نمونه شع  میکرون  135 ی از صاف ، یی شد. محلول شفاف بالا ژویفیسانتر قهیقد

 

1-High Performance Liquid Chromatography  
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 یریگبهره  ریبا مشخصات ز  ی لآ  یدهایاس  یریگاندازه  یبرا  ، مادزویاستفاده شد دستگاه مدل ش  HPLCدستگاه  به  قیتزر  یبرا

-SCRمحافظ ستون  ،لىآجزیة اسیدهای  تمخصو     101H-SCRمتر از نوع  یلیم  300در    7/9شد. ستون جداکننده به ابعاد  

H  کیسولفور  د یشده با اس یدیفاز متحرک آب اس ،کیزوکراتیسامانه فاز متحرک ا تر،میلیم 40در  7/9به ابعاد (pH=2.1  و )

(N=0.009)  درجه   75ستون جدا کننده    یدما  ،3برابر    ستمیس  تیحساس  ،قهیدق  در  تریلیلیم  7/0فاز متحرک    انیجر  سرعت

 ه یدر ناح  ، یآل  ی دهایاس  یی مخصو  شناسا  یسنج نور  فی ط  شناساگر،  قهیمتر در دقیلیم  5  برابرسرعت چارت    ،سلسیوس

از استخراج اس  (Rheodyn)  قیسامانه تزر،  ومترنان  214موج  در طول  (SPD-AV)فرابنفش مدل  ئیمر از هر    ی آل  یدهایپس 

دست آمده  به  طلاعاتو ا  ج یدو تکرار و نتا، دارای  تریکرولیم  20(،  HPLC)  مخصو   لتونیبا سرنگ هم  لوپ تزریقنمونه توسط  

زبه مربوط   اسغلظنوع و  ثبت شد.    کینمونه هر    یهای منحنریسطح  بانموجود در نمو  یآل  یدهایت  به  توج  ه    یهای منحنه 

مقدار اسیدهای  غلظت های بکاربرده شده برای تهیه منحنی استاندارد بسته به خالص، مشخص و محاسبه شد.    دیاستاندارد هر اس

)درصد وزنی، حجمی( برای اسید مالیک و    025/0و    05/0، 1/0،  2/0های  آلی موجود در نمونه متفاوت بود به این دلیل غلظت

)درصد وزنی، حجمی( برای اسید سیتریک تهیه شد برای هر غلظتی از اسید     00125/0و    0/ 0025،  005/0،  01/0های  غلظت

میکرولیتر انجام و اطلاعات مربوط به آنها    3میکرولیتر و از اسید سیتریک سه تزریق به حجم    5/1مالیک سه تزریق به حجم  

نمونه    شکگرم در گرم وزن خیلیصورت مبه  ریمقادط به هر اسید آلی استفاده شد.  ثبت و برای تهیه نمودار استاندارد مربو

 .( Dokhani et al., 1988) شد انیب

 ها داده  واكاوی

از نرمتجزیه واریانس داده به  9.1SAS، (Statistical Analysis System)افزار آماری  ها با استفاده  های خردشده  صورت کرت، 

(، LSD, Least Significant Differenceدار )ها با استفاده از آزمون آماری حداقل اختلاف معنیانجام شد و مقایسه میانگین

 صورت گرفت.

 نحوه محاسبه تیمارهای تخلیه رطوبت

رطوبت حجمی خاک   28/0های آزمایشی مورد استفاده، مقدار  درمحدوده خاک کرت  ،  1IFCنقطه ظرفیت نگهداری آب مزرعه  

رطوبت حجمی خاک بدست آمد. در فاصله بین این    13/0در همان محدوده  ،  PWP2محاسبه شد و نقطه پژمردگی در مزرعه  

اساس در نقطه شاهد یا صفر،    درصد رطوبت حجمی خاک، تنش مورد نظر اعمال شد. براین  13-28دو نقطه، یعنی در محدوده  

رطوبت حجمی خاک یا همان ظرفیت نگهداری خاک، رسانده شد.    28/0را برای خاک تامین و به آستانه    15/0رطوبت حجمی  

متر  45/0( برابر 3 × 6/0  ×25/0= 45/0برای این منظور اگر حجم خاک هر تیمار در طول، عرض و عمق خاک بر حسب متر )

( آبیاری در هر کرت لازم است.  15/0  ×45/0=  0675/0لیتر )  5/67مکعب باشد، برای رسیدن به نقطه ظرفیت زراعی، مقدار  

(  5/67×70/0=  25/47لیتر )  25/47درصد رطوبت خاک(، درحدود    70رطوبتی( خاک، )یعنی تامین  تخلیه  درصد  30برای تیمار)

لیتر آبیاری در    625/23درصد رطوبت خاک، به    35رطوبتی( یعنی تامین  تخلیه  درصد  65طور برای )آبیاری نیاز است. همین

ای، هر دو و یا سه روز در میان آبیاری انجام شد  ( نیاز است. با توجه به سیستم آبیاری قطره5/67×35/0=  625/23هر کرت )

تیمار مربوطه، کسری آب جبران گردید. در واقع  تعیین و نسبت به،  TDR3آر  دیها با استفاده از روش تیو هر بار رطوبت پشته

ماه تیمارهای تحت تنش در  آر بود در فروردین و اردیبهشتدیدست آمده توسط روش تیدورآبیاری تاثیرپذیر از رطوبت به

 طوریکه راه نفوذ آب باران در این تیمارها بسته شدند. طور موقت با نایلون پوشانده شدند بهروزهای بارانی به

 نتایج و بحث 
 و عملکردی        کصفات مورفولوژی

آبیاری قرار  شدت تحت تاثیر تیمار کمداد که صفات رویشی و عملکردی در ارقام، بهها نشاننتایج جداول  مقایسه میانگین 

آبیاری  طوریکه صفات وزن خشک طوقه، تعداد طوقه ، قطر طوقه، کلروفیل کل، تعداد برگ و سطح برگ در تیمار کمگرفتند، به

درصد تخلیه رطوبتی( و صفات وزن خشک شاخساره، وزن   65آبیاری شدید )درصد تخلیه رطوبتی( و تیمار کم  30ملایم )

 

1- Irrigation Field Capacity                        2- Permanent Wilting Point                  3 - Time-Domain Reflectometry   
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.  (2و    1)جدول  نشان دادند  درصد  یکدر سطح  دارآبیاری شدید، تغییرات معنیخشک ریشه و حجم ریشه فقط در تیمار کم

درصد    54  ،گرم  7/17  با وزن    در مرحله تابستان  درصد تخلیه رطوبتی(  65آبیاری شدید )وزن خشک شاخساره در تیمار کم

گرم نسبت به شاهد،   07/7و وزن خشک طوقه با  درصد 49 ، نسبت به شاهد  38/4وزن خشک ریشه با وزن   و  نسبت به شاهد

(. در گزارشات 1  کاهش وزن نشان دادند )جدول  درصد  53عدد، نسبت به شاهد    6/22درصد و تعداد برگ با رسیدن به    50

  شاهدآبیاری ملایم، نسبت بهدر شرایط کم  ، سطح برگ، شاخص سطح برگ و عملکردشاخساره  خشک  و  تر  وزن مشابهی، میزان  

رشد    کاهش با افزایش تنش خشـکی،    (.Shahnazari & Rezaiyan, 2016 )کاهش یافته است    دارییطور معنبهبا آبیاری کامل  

را به همراه داشته و   جـذب آب کمتـری از خاکشده،    سطح برگ کمتـر   شده،  هـا منجـرسلولی به کـاهش توسـعة بـرگ

.کاهش سطح    استرفتار دفاعی برای مقابله با خشکی    هاینشانه  اولین  ازسـطح برگ  عملا کاهش  .  شده استکمتعرق    میزان

 (. Grant et al., 2010تواند مزیتی برای انتخاب رقم باشد )فرنگی یک روش مقاومت در برابر خشکی است و میبرگ در توت 

آبیاری ملایم  برداری در این بررسی موئید تحمل ارقام، تحت تاثیر تیمار کمتغییرات اندک وزن و حجم ریشه در مراحل نمونه 

آبیاری شدید در میزان وزن و حجم ریشه کاهش قابل ملاحظه ایجاد کرد. در گزارشات مشابه، تحت تیمار  است ولی تیمار کم

لیل گرمای تابستان  دآبیاری شدید، وزن خشک شاخساره، وزن خشک ریشه، تعداد طوقه، و تعداد برگ در طول تابستان، بهکم

 ,.Grant et al)اند  رو شده و روند رشد ثابتی را نداشته و تعرق بیشتر گیاه و نیاز به مقدار آب بیشتر با کاهش رشد و نمو روبه

توان به تاثیر منفی تنش در آبیاری، میترین علل تغییر و کاهش صفات مرفولوژی و رویشی تحت تاثیر تیمارکماز مهم(.  2010

خوبی متوجه اختلال در فرآیندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در انجام مراحل مختلف  عمل فتوسنتز اشاره نمود محققین به

فرنگی در  در مقایسه سه رقم توت  .(Ghaderi & Siosemardeh, 2011)  اندفتوسنتز و تاثیر آن در کاهش رشد شاخساره شده

 (.Klamkowski & Treder, 2008) کاهش نشان دادند  درصد یک سطح  در برابر تنش خشکی، سطح برگ در هر سه رقم

 

  فرنگی  دو رقم توتو طوقه، و تعداد برگ    شهیوزن خشک شاخساره، ر(، بر  I2, I1I; I ,3آبياری )کممقايسه ميانگين اثرات    -1  جدول 

 .(T2T1,T; T,3در سه مرحله رشدی مختلف )
Table 1. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2 and I3), effects on leaf shoot, root and crown dry weight, 

and leaf numbers of two strawberry cultivars at different growth stages (T; T1, T2, T3). 
 Different growth stages مراحل مختلف رشد 

T

3 
2T 1T 3T 2T 1T 3T 2T 1T T

3 
2T 1T  

 تعداد برگ
Leaf number 

 وزن خشک طوقه )گرم( 
Crown dry weight (g) 

)گرم(  شهی وزن خشک ر  

 Root dry weight (g) 
گرم  وزن خشک کل شاخساره  

Total shoot dry weight 

(g) 

Treatme

nts 

51.8

a 

48.2

a 

43.

6a 

16.4

a 

13.9

a 

13.0

a 

9.90a 8.5

0a 

8.39

a 

42.4

a 

38.2

a 

36.

4a 

I1 

42.2

b 

40.5

b 

41.

3a 

15.2

b 

13.2

a 

12.1

a 

9.44a 7.6

7a 

7.74

a 

38.6

a 

34.3

a 

33.

6a 

I2 

27.2

c 

22.6

c 

29.

9b 

09.0

b 

7.07

b 

07.6

b 

5.24b 4.3

8b 

4.99

b 

21.7

b 

17.7

b 

20.

9b 

I3 

(I; I1, I2, I3)Analysis of variance 

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** (I; I1, I2, 

I3) 
40.5

a 

36.8

a 

38.

2a 

12.3

a 

10.5

b 

10.2

a 

7.78a 6.3

4a 

6.53

a 

31.7

b 

28.0

b 

32.

2a 

V1,Paros 

40.3

a 

37.3

a 

38.

3a 

14.8

a 

12.2

a 

11.6

a 

8.61a 7.3

6a 

7.54

a 

36.8

a 

32.1

a 

28.

4a 

V2,Queen 

Eliza 

(V; V1, V2)Analysis of variance 
ns ns ns ns * ns ns ns ns * * ns (V; V1, 

V2) 

به ترتیب    **و   *،  nsاست.  LSDها بر اساس آزمون مقایسه میانگین دار بین میانگینحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

 است.   درصد 1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنینشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*'significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability . 
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و کمترین حجم     9/33بیشترین حجم ریشه   (  2Tدرصد تخلیه رطوبتی( در مرحله تابستانه ) 65آبیاری شدید )در تیمار کم     

درصد و قطر طوقه    64عدد رسید و نسبت به شاهد    53/1عدد به    4/  35درصد و تعداد طوقه از    46نسبت به شاهد    2/18ریشه  

(  1Tدر مرحله بهاره )درصد کاهش نشان دادند و سطح برگ    69سانتیمتر رسید و نسبت به شاهد    44/0سانتیمتر به    46/1از  

تغییرات  همچنین (.2کاهش نشان داد )جدول  درصد 45مربع رسید و نسبت به شاهد مترمیلی 322مربع به مترمیلی 589از 

( شدیدتر از تغییرات صفات رویشی بود  2Iآبیاری ملایم )( تحت تاثیر تیمار کم3Tبرداری پاییزه )کلروفیل کل در مرحله نمونه

گرم درگرم میلی  04/1گرم درگرم وزن خشک( و کمترین میزان آن )میلی  46/1کل در تیمار شاهد )بیشترین میزان کلروفیل 

  درصد کاهش نشان داد 28که نسبت به شاهد  درصد تخلیه رطوبتی( مشاهده شد 65آبیاری شدید ) ک( در تیمار کموزن خش

 است در نتیجه سلولی تقسیم سلول و کاهش  اندازه کاهش آبیاری،تنش کم اثرهای از (. در گزارشات مشابه، یکی2)جدول  

 Rahmanدچار تغییرات کاهشی و افزایشی شده است ) کلروفیل  رنگدانه میزان و سطح تغییر کرده واحد در کلروپلاست تعداد

et al., 2014شدن هوا در مراحل آبیاری، با گرمزمان، علاوه بر تنش کمهم  ، (. در این بررسی سیر نزولی میزان کلروفیل کل

ها و کاهش  گتوان به افزایش دمای کانوپی بر( نیز شدت پیدا کرد. این مطلب را می2T  و   3Tبرداری تابستانه و اول پاییز ) نمونه 

شدن فرنگی، بستهفعالیت آنزیمی و پیآمد آن تخریب کلروفیل ربط داد. در آزمایشات مشابه با ایجاد تنش بر روی گیاه توت

کارآیی  روزنه  یافته و  افزایش  افتاده و دمای سطح برگ  اتفاق  تبادلات گازی و  کاهش محتوای نسبی آب برگ،  ها، کاهش 

است یافته  تقلیل  کلروفیل  میزان  و  تنش  (.Avestan et al., 2019)فتوسنتزی  اثرات  بررسی  گیاه  همچنین  روی  خشکی 

  (.Manivannan et al., 2007)  کل گردیدتوجهی در میزان کلروفیلداد که خشکی موجب کاهش قابلگردان نشانآفتاب

 

تعداد طوقه، قطر طوقه، کلروفیل کل و سطح   حجم ریشه، بر (I2, I1I; I ,3) آبیاریکمتیمار  اتمقایسه میانگین اثر -2جدول

 در مراحل مختلف رشدی. فرنگیتوت برگ دو رقم
) effects on, root volume, crown number, crown 3and I 2, I1Table 2. Mean comparison of deficit irrigation (I; I

diameter, Total chlorophyll and strawberry leaf area in different stage of growth and development of two 

strawberry cultivars. 

Different growth stages    مراحل مختلف رشد
T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1  

ح سط

رگب  
(mm2

) 

 کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

mg/g DW 

 قطر طوقه

Crown Diameter 

(cm) 

 تعداد طوقه

Crown number 

 حجم ریشه
Root volume 

(cm3) 

 صفات

589a 1.46

a 

1.44

a 
1.55

a 

1.55

a 

1.46

a 

1.49

a 

4.83

a 

4.35

a 

4.43

a 

38.1

a 

33.9

a 

27.6

a 

I1 

574a 1.35

b 

1.31

a 

1.48

a 

1.36

b 

1.29

b 

1.38

a 

3.93

b 

3.58

b 

3.50

b 

35.2

a 

30.4

a 

25.0

a 

I2 

322b 1.04

c 

1.05

b 

1.37

b 

0.54

c 

0.44

c 

0.75

b 

1.73

c 

1.53

c 

1.85

c 

18.5

b 

18.2

b 

15.8

b 

I3 

Analysis of variance 

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** (I;I1…I3)si

g 

ترتیب  به  **و  *،  ns است. LSD ها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین میانگینحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی 

 درصد است.  1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنینشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability. 
 

شدت و است و بههای گیاهی گزارش شدهکاهش و تغییر ساختار کلروفیل تحت شرایط تنش خشکی در بسیاری از گونه     

ی تنش اکسیداتیو تواند یک علامت مشخصه تنش بستگی دارد که این کاهش کلروفیل در گیاهان تحت تنش خشکی میمدت

  .(Anjum et al., 2011) باشد 

  1در سطح  ها  آبیاری شدید قرار گرفتند و تفاوتآبیاری ملایم و تیمار کمها تحت تاثیر تیمار کمعملکرد تولید و تعداد میوه      

گرم به    292درصد تخلیه رطوبتی( از    30آبیاری ملایم )دار شدند. میزان تغییرات کمی عملکرد تحت تنش کممعنیدرصد  
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عدد در بوته به    7/33تعداد میوه از    .درصد کاهش نشان داد  43و نسبت به شاهد    گرم در هر بوته رسید  167ازای هربوته به  

درصد آب مصرفی صرفه جویی    30این تغییرات در شرایطی که    درصد کاهش نشان داد.  31عدد رسید و نسبت به شاهد    2/23

آبیاری ملایم، بسیاری از  قابل قبول است چون در تیمار کم  اند، و در مقابل بعضی از صفات کیفی افزایش نشان داده  شودمی

کردن تخلیه رطوبتی به فاصله  فاکتورهای رویشی بدون تغییر یا با حداقل تغییر باقی ماندند. این مطلب بیانگر آنست که با کم

  3ملاحظه در مصرف آب، به عملکردهای مورد انتظار نیز دست یافت )جدول  جویی قابلتوان ضمن صرفهدرصد می  25تا    20

تا    20از  های خشکی  فرنگی را تحت تنشعملکرد محصول توتکاهشی  (. در تحقیقات مشابهی محققان، تغییرات  1و نمودار  

 (. Aghaee et al., 2019اند ) گزارش کردهدرصد  45

اما تغییرات معنیفرنگی تحت تنش کمسفتی میوه توت  افزایش نشان داد  افزایش تنش میزان سفتی آبیاری  دار نشدند و با 

 مترمربع کیلوگرم برسانتی  4/ 52درصد تخلیه رطوبتی(، میزان سفتی میوه    65آبیاری شدید )که در تنش کمطوری بیشتر شد به 

گیری متفاوت  های ریز و درشت و با رنگثبت گردید. لازم به یادآوریست که صفت سفتی، در زمان رسیدگی و میانگینی از نمونه

داد. هرچه میوه فرنگی با میزان رسیدگی و درشتی میوه رابطه خطی نشانثبت گردید. در تحقیقات مشابه، صفت سفتی توت 

شده تحت  گیریاندازه  رنگدانهدر بررسی حاضر میزان    (.Salamat, 2011تر شد میزان سفتی آن کمتر شد )تر و رسیدهدرشت 

کم میوهتنش  رسیدگی  عدم  یافت،  کاهش  کمآبیاری  تنش  تحت  کاهش  ها  شرایط  تحت  موردانتظار  پیامدهای  از  آبیاری، 

فرنگی، با کاهش محتوای کلروفیل رسیدگی میوه توت  های سایر محققان،های کلروفیلی و آنتوسیانینی است. در بررسیرنگدانه

 .(Kader, 1991) استبودههمراه  میوه سفتیکاهش و 

 

   فرنگی. در میوه توت  تعداد میوه، عملکرد و سفتی میوه، بر  ( I2I 1,I; I ,3) آبیاریکمتیمار  اتمقایسه میانگین اثر - 3 جدول
Table 3. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2 and I3) effects on, Fruit number, yield and Fruit firmness, 

of strawberry fruit. 

به ترتیب   **و   *، ns  است. LSD ها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

 درصد است. 1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنینشان
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability. 

 

 

داری نداشت. ولی در  ها حاکی است که اثر سال بر روی اکثر صفات مورد بررسی تاثیر معنیمیانگینادامه نتایج جدول مقایسه

داد. عدم یکنواختی درجه حرارت در طول دو دار نشانکل و سفتی میوه تفاوت معنیبعضی صفات نظیر سطح برگ، کلروفیل

داد که اثر فرنگی نشانها در مقایسه دو رقم توتمیانگین(. نتایج مقایسه4سال آزمایش از دلایل مهم این تفاوت بود )جدول  

خشک کل شاخساره،  طوریکه در صفاتی مانند وزن رقم در طول فصل بهار، تابستان و پاییز برروی صفات رویشی موثر بود به

الیزا در شرایط تنش نسبت به رقم پاروس در کل رقم کوئین  داری داشتند. خشک طوقه، تاثیر معنیسطح برگ، حجم ریشه، وزن 

 دلیل برخورداری بیشتر از مواد فتوسنتزی و سبزینگی باشد. تواند بهاز قدرت رشد و نمو بیشتری برخوردار بود. این برتری می
 

 سفتی میوه
Fruit 

firmness 
(Kg/cm2) 

 عملکرد
Yield 

(g)  

 تعداد میوه 

Fruit number  

(n)                     

 تیمار آبیاری 

                        Irrgation 

3.70a 292a 33.7a 1I 

3.95a 167b 23.2b 2I 

4.52a 68c 16.1c 3I 
Analysis of variance 

ns  **  ** )3and I 2, I1(I; I 
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دار  اختلاف معنی  عدمدهندة ها، نشان*وجود حروف مشابه در هر سری از میانگین  فرنگی.میوه توت  عملکردآبیاری برروی  اثر تنش کم  -1  شکل

 .است  LSDدرصد بر اساس آزمون مقایسه میانگین 1در سطح احتمال

Fig. 1. Effect of water deficit on total fruit weight of strawberry.*The presence of the same letters in each series of 

averages indicates a significant difference at 1% probability level with LSD (Least Significant Difference) test. 

      

 فرنگی. توترقم  دو و سفتی میوه  کلروفیل کل سطح برگ،   ( روی2Yو   1Yتیمار سال ) اتمقایسه میانگین اثر- 4جدول
Table 4. Mean comparison of year (Y; Y1 and Y2) effects on, leaf area, total chlorophyll and fruit firmness in 

two cultivars of two strawberry cultivars. 
               سفتی میوه               

Fruit firmness   

 کل کلروفیل 

Total chlorophyll 

 سطح برگ 
Leaf area (mm2) 

 سال 

3.67a 1.20b 469b 1Y 

5.45a 1.34a 497a 2Y 
Analysis of variance 

ns ** * (1Y   و

2Y ) 

ترتیب  به  **و  *،  ns است. LSD ها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان 

 درصد است.  1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنینشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability 
 

الیزا در شرایط تنش، از تحمل بالاتری  ها رقم کوئینرقم پاروس در شرایط بدون تنش، وضعیت خوبی داشت ولی طبق یافته    

ارقام  رقم استوابسته بهکاملاً    ی،فرنگتوت  مقاومت گیاه  های دیگری،(. مطابق یافته5برخوردار بود )جدول   از  . تفاوت  ناشی 

را    اهیو عملکرد گ  ازیکه به نوبه خود، ن  است.  شهیبرگ و ر  و  وهیم  توزیع نامساوی مواد فتوسنتزی دراندامبرگ و    خصوصیات

دست  . بهجذب کنندخاک    ترپایین  یهاه یاز لارا  توانند آب  یم  ی دارندترق یعم  یاشه یر  ستمیس   یی کهها یند. ژنوتنکیم  نییتع

  (.Martínez-Ferri et al., 2016)شودیمحسوب ممهمی   تیق خاک مزیعم  یهاه یآوردن آب از لا

و در  بالاتر رفته    اهیفتوسنتز و جذب کربن در کل سطح گ  تیظرف  شده وبرگ    سطحاین قابلیت موجب رشدونمو بیشتر      

 طور به  آبی توان مقابله در برابر کم و عملکرد  نظر   مختلف از  ارقام  (.Long et al., 2006)  شودمی  شتریب  وه یم  د یرشد و تول  جهینت

(  Salot( و سالوت ) Elsantaالسانتا )  ( ، Elkatالکت ) مقایسه ارقام  (.Ariza et al., 2021)   ای با هم تفاوت دارندملاحظه  قابل 

درصد    19درصد و در رقم سالوت تقریباً    34در مقایسه با شاهد   الکت دادند که سطح برگ در رقمتحت تنش خشکی نشان

در  داری در مقایسه با شاهد مشاهده نشده است.سالوت تفاوت معنی و السانتا اند و از نظر حجم ریشه در ارقامکاهش داشته

  (.Klamkowski & Treder, 2008) رشد ریشه کاهش داشته است حالیکه در رقم الکت
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شاخساره،  کل بر وزن خشک آبیاری ( تحت تاثیر تیمارهای کمQueen Elizaو  Parosرقم )  اتمقایسه میانگین اثر -5 جدول 

 . فرنگیتوت رقم  در مراحل مختلف رشد دو طوقه وزن خشک و شهیرحجم 
Table 5. Mean comparison cultivar (C; Queen and Paros) effects on Foliage dry weight, Root volume and Root 

dry weight in different stages of growth and development of two strawberry cultivars. 

  Different growth stages مراحل مختلف رشد 

3T 2T 1T 2T 1T 3T 2T 1T  
 )گرم( وزن خشک طوقه
Root dry weight 

(g) 

 حجم ریشه

Root volume 

(cm3) 

 وزن خشک کل شاخساره 
Foliage dry weight 

(g) 

 رقم
cultivar 

12.3a 10.6b 10.2

a 
25.4

a 
20.9

a 

31.7

b 

28.0

b 

32.2a Paros 

14.8a 12.2a 11.6 29.6

a 
24.7

a 

36.8

a 

32.1

a 

28.4a Queen Eliza 

Analysis of variance 

ns * * ns ** * * ns (Paros, Queen Eliza) 

ترتیب  به **و   *، ns است. LSD ها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

 درصد است. 1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنینشان
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = 

significant at 5% probability, '**' = significant at 1% probability 
 

داری بین صفاتی مانند سطح برگ، تعداد  تیمار آبیاری و  سال نشان داد که تفاوت معنی  برهمکنشهای  میانگین  مقایسه    

باشد.  وهوایی میشدت تحت تاثیر تغییرات آب آبیاری بهبرگ، تعداد میوه و عملکرد میوه وجود دارد و نشان داد که اثر تیمار کم

داد  شاهد نشانبیاری یا تنش ملایم، در تابستان سال دوم کاهش کمتری را نسبت به آفرنگی  در تیمار کمهای توترشد بوته 

تر شد و سال قبل ضعیفآبیاری شدید، گیاه نسبت بهشرایط خنک تابستان در سال دوم مربوط باشد. اما در کمتواند بهکه می

ور طرا به  ها بریاندازه    یاریآبکماست  های این تحقیق، گزارش شده(. در توافق با یافته6محصول کمتری را تولید کرد )جدول

 (.Terry et al., 2008; Terry et al., 2007) دهد میقرار  ریتحت تأث داریمعنی

 
ــه میانگین     -6  جدول ــال ) (I2, I1I; I ,3) آبیاریکمبرهمکنش  مقایس ــطح برگ،  بر (  2Y و Y1و س ، تعداد میوه و  تعداد برگس

  (.T; T1, T2,T3فرنگی در سه مرحله رشدی مختلف )دو رقم توت عملکرد
Table 6. Mean comparison  interaction of deficit irrigation (I; I1, I2 and I3)  and year (Y; Y1 and Y2) effects on 

leaf area, leaf numbers, Fruit numbers and Yield of strawberry at different growth stages of two strawberry 

cultivars. (T; T1, T2, T3) 

 مراحل مختلف رشد  صفات مربوط به میوه 
  Different growth stages 

 

3T 2T      1T 3T  2T  

( گرم)عملکرد   

Yield (gr) 
 تعداد میوه

Fruit number 
 تعداد برگ

Leaf numbers 
متر مربع( )میلی سطح برگ  

Leaf area (mm2) 
 تیمارها 

Treatments 

2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y سال 

292a 292a 34.0a 33.3a 53a 50a 49a 48a 45a 42a 676a 544bc 638a 520c 1I 
200b 133c 27.5b 18.8c 46b 38b 45a 36b 43a 40a 599b 498c 585b 469c 2I 
61.6d 74.6d 14.0c 18.2c 25c 30c 22b 23c 27b 33b 282d 298d 260d 232d 3I 

Analysis of variance 

* ** ** ** ** **  * I*Y sig 

ns ns ns ns ns ns ns V*Y sig 

بر اساس آزمون مقایسه میانگین دار بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان ترتیب  به  **و    *،  ns  است.  LSD  ها 

 درصد است. 1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنینشان
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability 
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داری بر روی صفات بیوشیمایی آبیاری تاثیر معنیداد که تیمار کمبررسـی آنالیز سایر صفات در جدول تجزیه واریانس نشان     

ت. اثر   کوربیک داشـ یداسـ اکاروز، گلوکز و اسـ امل: مقدار فروکتوز، سـ اکاروز و گلوکز در  روی   آبیاریتنش کمبرگ شـ فروکتوز، سـ

دار داشـت. مقدار  تاثیر معنی  (T 1T,3)برداری  اسـید در نوبت اول و سـوم نمونهروی اسـکوربیکو   (T 2, T 1T,3)هر سـه نوبت 

ترین کاهش راگلوکز تحت تیمار کم دید بیشـ ان آبیاری ملایم و شـ گرم  میلی 2/32و   4/36ترتیب به به 57داده و از  مقدار نشـ

 5/18به  7/36خشک، فروکتوز از گرم در گرم وزنمیلی 2/68و   3/66به   8/73خشک کاهش پیدا کرد. ساکاروز از در گرم وزن

( و  T 2T,3خشـک کاهش پیدا کردند. اثر رقم روی مقدار سـاکاروز در دو نوبت تابسـتان و پاییز )گرم در گرم وزنمیلی  3/14و  

( بر روی 3Tبرداری پاییز )داری شد. اثر سال فقط در مرحله نمونه( معنی2Tروی اسـیداسکوربیک در مرحله دوم و در تابستان )

دلیل دو تابسـتان متفاوت اقلیمی در بیشـتر (. در دوسـال آزمایش اثر متقابل سـال و رقم به7دار شـد )جدول  مقدار سـاکارز، معنی

   دار نشدند.شده، معنیگیریپارامترهای اندازه

 

  اسکوربیک   و  گلوکز  ساکارز،  فروکتوز،  مقدار  ( روی2Yو    1Y( و سال )I2, I1I ,3)  آبیاریکمتیمار    اتمقایسه میانگین اثر  -7  جدول

 فرنگی در مراحل مختلف رشدی. اسید برگ دو رقم توت
Table 7. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2 and I3) and year (Y; Y1 and Y2) effects on fructose, 

sucrose, glucose, and ascorbic at different growth stages of two strawberry cultivars. 

Different growth stages مراحل مختلف رشد    
T3 T2 T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1  

  اسیدکیاسکورب

ascorbic   

(mg/g dw) 

 گلوکز 

Glucose 
 (mg/g dw) 

 ساکارز 
sucrose  

(mg/g dw) 

 فروکتوز
fructose 

mg/g dw 

 صفات

1.34b 1.32a 1.35b 53.0a 57.0a 54.1a 74.2a 73.8a 77.4a 37.2a 36.7a 35.6a I1 

1.57a 1.60a 1.58ab 42.0b 36.4b 42.8b 64.8b 66.3b 63.7b 24.1b 18.5b 25.3b I2 

1.71a 1.73a 1.76a 31.0c 32.2b 38.9b 69.6ab 68.2b 67.3b 17.0c 14.3b 28.3b I3 

1.62a 1.72a 1.68a 42.1a 43.2a 41.8a 64.9b 65.3b 64.1a 26.7a 23.6a 30.0a V1 

1.45a 1.39b 1.43a 41.8a 40.5a 48.8a 74.2a 73.6a 74.8a 25.5a 22.7a 29.4a V2 

1.62a 1.54a 1.54a 40.8a 44.1a 45.8a 70.2a 67.4a 67.5a 23.1a 22.2a 28.7a Y1 

1.46a 1.56a 1.58a 43.2a 39.7a 44.8a 68.9b 71.4a 71.4a 29.2a 24.3a 30.4a Y2 

Analysis of variance 

** ns * ** ** ** ** ** * ** ** * I 

ns ** ns ns ns ns ** * ns ns ns ns C×V 

ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns Y 

ترتیب  به  **و    *،  ns  است.  LSD  ها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

 درصد است. 1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنینشان
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability. 

 
اســید، افزایش و مقدار گلوکز و ســاکاروز و فروکتوز کاهش  در طول فصــل رشــد، به موازات افزایش تنش، اســکوربیک     

دادند و  شـده توسـط بعضـی محققان، تیمارها فقط تغییراتی را در محتوای گلوکز نشـان(. در تحقیقات انجام7)جدول  دادندنشـان

ان دیگری (. محققانBordonaba & Terry, 2008; Terry et al., 2007محتوای فروکتوز تحت تأثیر قرار نگرفت )   که دادندنشـ

فرنگی  آبی، ارقام مختلف توتغیر از تاثیر تیمار کم .  یافت افزایش  آبی  تنش  شــرایط تحت میوه گلوکز در و فروکتوز محتویات

  های محققین تفاوتبر اســاس یافته. (Ruan et al., 2009مقادیر متفاوتی نشــان دادند ) فروکتوز  و گلوکز محتویات نظر از نیز

 داشته است. دار وجودمعنی  محتوای قندکل تفاوت نظر گزارش شده و از روزخنثی  ارقام در قند محتوای

ــابهی فروکتوز و گلوکز در برگ در    ــکی افزایش پیـدا کردههـای توتتحقیقـات مشـ -Giné)  انـدفرنگی تحـت تـاثیر تنش خشـ

Bordonaba & Terry, 2016  .)از را مهم  منابع  نقش  ها،از طرف دیگر کربوهیدرات   کنند بازی می  گیاهی  هایبافت در انرژی سـ

  (.Holland et al., 2016) شودمی کربوهیدرات تجمع  باعث خشکی  تنش که است  داده شدهنشان  و

ید  چنین تاثیر معنیآبیاری  همتیمار کم      ید و مالیک اسـ کوربیک اسـ امل: اسـ یمایی برگ شـ فات بیوشـ داری بر روی دیگر صـ

وم نمونه(. اثر تنش کم8داشـت)جدول  ید در نوبت اول و سـ ید در  T 1T,3برداری )آبیاری روی اسـکوربیک اسـ ( و روی مالیک اسـ
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آبیاری ملایم و شدید افزایش نشان داد  دار داشت. مقدار اسکوربیک اسید تحت تنش کم( تاثیر معنیT 2, T 1T,3هر سه نوبت )

آبیاری  اسـید برگ نسـبت به تنش کمخشـک رسـید. . سـیتریکگرم در گرم وزنمیلی 71/1و به  57/1به  34/1ترتیب از و به

ید ابتدا تحت تنش کمواکنشـی نشـان نداد اما مالیک خشـک افزایش  گرم در گرم وزنمیلی  40/36به  32/26آبیاری ملایم از  اسـ

پس تحت تنش کم دید از و سـ ان داد. در نوبت نمونه 08/31به  40/36آبیاری شـ ( نیز مقدار مالیک  3Tبرداری پاییز )کاهش نشـ

کاهش پیدا کرد. اثر رقم روی مقدار    8/32خشــک افزایش و ســپس به  گرم در گرم وزنمیلی 7/36به  9/25ترتیب از  اســید به

های رقم پاروس مقدار بیشـــتری  دارشـــد و در برگ( معنی2Tبرداری در تابســـتان )اســـید اســـکوربیک در مرحله دوم نمونه

 (. 8گیری شد )جدول الیزا اندازهاسید نسبت به رقم کوییناسکوربیک

قرار دارند بسـته به   یکه در معرض تنش خشـک  یاهانیدر گ  کیاسـکوربدیاسـ  تغییرات محتوای که  ندنشـان دادقبلی   محققان     

کورب دیاسـ یدر محتوا  اختلاف زیاد ن،یعلاوه بر ا  (.Giné-Bordonaba & Terry, 2010)  دنریگیقرار نم  ریرقم، تحت تأث   کی اسـ

 (.Giné-Bordonaba & Terry, 2009)دیده شده است   یفرنگتوتمختلف   ارقام نیدر ب

شده  رو با مطالعات انجام  نینکرد و از ا  جادیا  وهیدر م  یتوجهقابل  راتیی تغ جاسموناتغلظت اسید اسکوربیگ تحت تیمار متیل    

 یکنواخت ارقام    نیدر بهم    کیتریس  دیاس (. تغییرات  Pérez-Balibrea et al., 2011ت دارد )مطابق  یمحصولات باغ  ریسا  یبر رو

بالاتر    اسید  کیتریقرار گرفتند، س  یکه تحت تنش خشک  یاهانیگ  .گرفتقرار    یاریآبکم  ریتحت تأث   یتوجهطور قابلبود اما به

ژنوتی   یترنییپا  ای واکنش خا   و  رقم  نوع  دادند  بودند  نشان  موثر  اسید سیتریک  میزان  نوسان  در  -Giné)های مختلف 

Bordonaba & Terry, 2011.)   ،جاسمونات ل یمتها با تیمار هورمون  بوته  یمحلول پاشدر آزمایشات دیگری برای مقابله با تنش

-Giné)د  ش  شتریب  کیتریسدیاس  دیتولمنجر بهآبیاری  مانند تنش کم  نشده ماریت  اهانیگ  وهیبا م  سهیاز برداشت در مقا  شیپ 

Bordonaba & Terry, 2011.) در تمشک مشاهده شد  2005در سال    سایر محققانتوسط    یمتضاد  جینتا  (Wang & Zheng, 

  ن یباختلاف    او ی و رقم    یاریآبتیمار    نیب  اثر متقابل  نیها و همچن  یدر ژنوت  اختلاف  ریتحت تأث  کیمالدیغلظت اس  .(2005

-Giné)ارائه کرد    یروشن  یریگجه یتوان نتینم  هنوز، قرار گرفت. درخصو  تغییرات اسیدمالیک  وهیقبل از برداشت م  یمارهایت

Bordonaba & Terry, 2016 .) 

 

اسـید، سـیتریک اسـید و    اسـکوربیک مقدار ( روی1Y , 2Y( و سـال )I2, I1I ,3)  آبیاریکمتیمار   اتمقایسـه میانگین اثر -8  جدول

 فرنگی در مراحل مختلف رشدی.مالیک اسید دو رقم توت
Table 7. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2 and I3) and year (Y; Y1 and Y2) effects on ascorbic, citric 

and malic acid at different growth stages of two strawberry cultivars. 
Different growth stages مراحل مختلف رشد    

   T3 T2 T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1  

 مالیک اسید 

malic 
 (mg/g dw) 

 سیتریک اسید
sitric  

(mg/g dw) 

 آسکوربیک اسید
ascorbic   

(mg/g dw) 

 صفات

   25.9b 27.15b 26.32c 8.68a 9.00a 8.53a 1.34b 1.32a 1.35b I1 

   36.7a 38.27a 36.40a 9.13a 10.7a 8.85a 1.57a 1.60a 1.58ab I2 

   32.8a 35.17ab 31.08b 10.5a 11.9a 10.5a 1.71a 1.73a 1.76a I3 

   30.8a 32.85a 31.20a 9.51a 10.7a 9.26a 1.62a 1.72a 1.68a V1 

   32.9a 34.19a 31.32a 9.33a 10.4a 9.37a 1.45a 1.39b 1.43a V2 

   30.8a 31.43a 30.22a 8.39a 8.76a 8.30a 1.62a 1.54a 1.54a Y1 

   32.9a 35.63a 32.18a 10.5a 12.4a 10.3a 1.46a 1.56a 1.58a Y2 
Analysis of variance 

   ** * **  ns ns ** ns * I 

   ns ns ns ** ** ns ns ** ns C×V 

ترتیب  به  **و    *،  ns  است.  LSD  ها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

 درصد است. 1و  5دار در سطح دار، اختلاف معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنینشان
Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability 
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 گیری  نتیجه 
  تأثیر تحت  کیفی  هایاســت ویژگی  مهم  بســیار نیز  کنندهمصــرف برای بلکه  تولیدکننده برای تنهانه  کیفی میوه  هایویژگی

  متحمل  و  مقاوم  ارقام  شـناسایی  گرما ،  توجه به پیآمدهای تغییراقلیم و افزایش  با.  گیرندمی قرار غیرزیسـتی  و زیسـتی  هایتنش

آبیاری  آبیاری ملایم و کمکم تنش اثر دو دوز مختلف  مطالعه این در .اسـت  مهم بسـیار  اصـلاحی آینده  هایبرنامه تنش  برای به

دید را  یمیایی  و  فیزیکی  خوا  بر  شـ ی کردیم نتایج فرنگی در مزرعهدو رقم تجاری توت بیوشـ  از  بسـیاری که  دادنشـان  بررسـ

  های ویژگی از برخی همچنین  داده و کاهش پیدا کردندمنفی نشـان  شواکن  ،آبیمیوه در مقابل کم  فیزیکی کمی و  هایویژگی

  ، آبیاری ملایم و شدیدگلوکز کاهش پیدا کردند. مقدار گلوکز تحت تیمار کم  بیوشیمایی برگ شامل: مقدار فروکتوز، ساکاروز و

داری بر روی دیگر صـــفات بیوشـــیمایی برگ شـــامل:  آبیاری همچنین تاثیر معنیداد. تیمار کمبیشـــترین کاهش را نشـــان

اسید ابتدا تحت نداد اما مالیکآبیاری واکنشی نشانتنش کماسید برگ نسبت بهاسید داشت. سیتریکاسید و مالیکاسکوربیک

مقدار اسـید اسـکوربیک    ،آبیاری شـدید، کاهش نشـان داد. تحت تاثیر رقمآبیاری ملایم، افزایش و سـپس تحت تنش کمتنش کم

نسـبت رقم  الیزا بهبرخوردار بود. در این بررسـی رقم کوئینالیزا از سـطح بالاتری رقم کویینهای رقم پاروس نسـبت بهدر برگ

مضـافا از دیدگاه اقتصـادی تولید میوه با شـرایط کیفی مناسـب    داد.پاروس مقاومت نسـبی بیشـتری در شـرایط تنش از خود نشـان

 جویی در مصرف آب، دارای توجیه است.و افت عملکرد جزئی در ازای صرفه

 سپاسگزاری
دانشـگاه کردسـتان، اداره کل هواشـناسـی کردسـتان ، اداره کل   دانشـکده کشـاورزیزنجان،  مالی دانشـگاه علمی و  هایاز حمایت

ــتان و  موســســه تحقیقات علوم باغبانی کشــور نیز به ــتاندارد کردس جهت در اختیار قراردادن آزمایشــگاه و برخی از مواد اس

 گردد.شیمیایی تشکر و قدردانی می
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The current study aimed to investigate the impact of water deficit treatment on some 

vegetative characteristics, quality and biochemical traits of the fruits and leaves of two 

strawberry cultivars, namely Fragaria x ananassa Duch. 'Paros' and 'Queen Eliza'. The study 

was conducted over two consecutive years (2019-2020) and across different growing seasons, 

including spring, summer, and autumn, to gain a comprehensive understanding of the plant's 

response to water stress. The experiment was carried out in a split-plot design in a completely 

randomized block layout at the agricultural research station in Graze, Sanandaj city. The study 

included three levels of irrigation: 0%, 30%, and 65% soil moisture depletion, applied in a 

hilling planting system with drip irrigation in a soil bed.  The results showed that the mild 

water stress did not have a significant effect on some traits such as dry weight of shoot and 

root, number of crowns, dry weight of crown, volume of root, surface of leaves, and number 

of leaves, but it caused a decrease in vegetative growth. With increasing stress intensity, 

vegetative and reproductive growth of strawberry plant was strongly affected and decreased. 

The lowest amount of leaf area (322mm2), number of leaves (27.2n), dry weight of shoots 

(17.7g) and roots (4.38g), as well as the number of fruits (16.1n) and fruit yield (68g) were 

observed at 65% stress intensity. The content of sugars glucose, fructose and sucrose also 

decreased with the application of water stress, citric acid did not show any particular changes, 

and the changes of ascorbic acid and malic acid did not have any particular order.  Comparison 

of the average between two cultivars showed that the amount of yield and the number of fruits 

decreased significantly. In general, the Queen Eliza variety showed more resistance than the 

Paros variety under stress conditions and showed the highest amount of shoot dry weight, 

crown dry weight, root volume and leaf surface. It seems that mild irrigation in strawberry 

cultivation can be considered as an effective solution for less consumption of irrigation water 

and acceptable maintenance of vegetative and reproductive performance. 

Keywords: deficit irrigation, strawberry, sugars, organic acid, yield. 
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