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چکیده
م کاشـت بـر   منظـور بررسـی اثـر تـنش خشـکی و تـراک      باشـد. بـه  کننده رشد و عملکرد محصولات میترین عوامل محدودکمبود آب یکی از مهم

Allium sativumهاي فیزیولوژیک رشد و صفات مورفولوژیک دو اکوتیپ سیر (شاخص L.فاکتوریل در قالب -صورت اسپلیتاي به)، آزمایشی مزرعه
تـنش  اجـرا شـد. سـه سـطح     1390-91شرقی شهرستان سمنان در سال زراعی اي واقع در جنوبهاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعهطرح بلوك

بوته در متر مربع) و 50و 40، 30درصد نیاز آبی)، به عنوان عامل اصلی و ترکیب سطوح فاکتوریل شامل تراکم در  سه سطح ( 60و 80، 100خشکی (
اکوتیپ در دو سطح طرود و طبس به عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. حداکثر شاخص سطح برگ، حداکثر تجمع ماده خشـک، حـداکثر سـرعت   

گـرم بـر   47/10مربع، گرم در متر53/387، 537/5درصد نیاز آبی به ترتیب برابر با 100رشد محصول و حداکثر سرعت اسیمیلاسیون خالص در شرایط 
داري بـه  ور معنیطدرصد نیاز آبی به ترتیب به80مربع برگ در روز بود که این مقادیر با اعمال تنش خشکی در تیمار گرم بر متر92/4مربع در روز و متر

مربع برگ در روز کاهش یافت. حداکثر سرعت رشد محصـول  گرم بر متر71/3مربع در روز و گرم بر متر31/6مربع، گرم در متر60/262، 745/3مقادیر 
مـال و تشـدید تـنش خشـکی،     در اکوتیپ طرود بیشتر از اکوتیپ طبس بود اما تعداد برگ و حداکثر تجمع ماده خشک در اکوتیپ طبس بالاتر بود. با اع

داري نداشت. حـداکثر سـرعت   اما اعمال و تشدید تنش، در ارتفاع اکوتیپ طبس تأثیر معنی،داري کاهش یافتطور معنیارتفاع بوته در اکوتیپ طرود به
درصـد نیـاز آبـی،    60آبیـاري  رشد نسبی در اکوتیپ طبس در سطوح مختلف تنش خشکی تفاوتی نشان نداد، اما در اکوتیپ طرود با افـزایش تـنش در   

داري در این ویژگی مشاهده شد. اثر تراکم کاشت بر حداکثر شاخص سطح برگ، حداکثر تجمع ماده خشک، حداکثر سرعت اسیمیلاسـیون  افزایش معنی
 ـ57/358) و حداکثر تجمع ماده خشک (017/5دار بود. بیشترین مقدار حداکثر شاخص سطح برگ (خالص معنی بوتـه در  50ع) از تـراکم  گرم در مترمرب

هاي رشـدي  درصد نیاز آبی، سبب کاهش بخشی از ویژگی80تر آن و در مقدار آبیاري مربع حاصل گردید. اعمال تنش خشکی، حتی در سطح خفیفمتر
تراکم کاشـت بـالاتر بـه    هاي رشدي دو اکوتیپ در شرایط تنش بر دیگري برتري چشمگیري نداشت.مورد ارزیابی گیاه سیر گردید و در مجموع ویژگی

سبب حضور سطح فعال فتوسنتز کننده بیشتر در واحد سطح، سبب افزایش تجمع ماده خشک در واحد سطح گردید. 
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تـوان بـا   باشد که از این طریق مـی گیاه نسبت به شرایط محیطی می
ه خشک تولید شده، چگـونگی انتقـال و انباشـت مـواد     گیري ماداندازه

دسـت آورد. کـاهش کمـی    هاي مختلف گیاه بـه فتوسنتزي را در اندام
تواند به علت کـاهش توسـعه سـلول ناشـی از     رشد ناشی از تنش می

کاهش فشار تورژسانس و تقسیم سلولی و کـاهش فتوسـنتز ناشـی از    
). با کاهش رشد سلول، Kafi et al., 2010ها باشد (بسته شدن روزنه

توان اولـین اثـر محسـوس    شود و از این رو، میاندازه اندام محدود می
هـا تشـخیص داد   تـر بـرگ  آبی بر گیـاه را از روي انـدازه کوچـک   کم

)Babaee et al., 2010  ،گزارش شده است که کاهش سطح بـرگ .(
رشد رویشی و سرعت رشد نسبی گیاه تحت شرایط تنش خشکی، بـه  

& Pattangulش تقسـیم و توسـعه سـلولی بـوده اسـت (     علت کـاه 

Madore, 1999(.  همچنین، تنش خشکی از طریق افزایش تـنفس و
گــرددکــاهش فتوســنتز ســبب کــاهش ســرعت رشــد محصــول مــی

)Goldani & Rezvani Moghadam, 2007; Jamali, 2013 در .(
اثر تنش خشکی، از ارتفاع بوته، تعداد برگ، وزن تر و خشک بـرگ و  

Allium cepa(غده گیاه پیـاز   L.(  ) کاسـته شـدSamvati, 2014 .(
هاي رشد اعم از شاخص سطح برگ، تجمع مواد خشک در گیاه پارامتر
Glycine max(سویا  L.(   نیز نسبت به تنش آبی حاصـل از کـاهش

). کمبود آب علاوه بـر  Karam et al., 2005اند (آبیاري حساس بوده
هـا در مراحـل   ریـزش و مـرگ بـرگ   کاهش توسعه بـرگ، از طریـق   

مختلف رشد بر شاخص سطح بـرگ اثرگـذار اسـت. نتـایج حاصـل از      
به کاهش رطوبت را در گیاهان مطالعات دیگر نیز، حساس بودن برگ

مختلف نشان داده است که حاکی از کاهش تعـداد بـرگ تحـت ایـن     
). Hayatu et al., 2014; Hamim et al., 2016باشـد ( شرایط مـی 

ها و زیسـت تـوده کـل    وزن غدهشکی همچنین سبب کاهش تنش خ
,.Saravia et al(شد )L.Solanum tuberosum(زمینی گیاه سیب

2016.(
کشتی تعیین تراکم مطلوب یکی از عوامل موفقیت در زراعت تک

باشد. اگر میزان تراکم بوته بیش از حد بهینـه  در رشد و تولید گیاه می
از جمله رطوبت، نور و مواد غذایی در حد باشد عوامل محیطی موجود 

گیرد و چنانچه تراکم بوته کمتر از حـد  مطلوب در اختیار گیاه قرار نمی
شود مطلوب باشد از امکانات محیطی موجود به نحو بهینه استفاده نمی

& Amirmoradiگـردد ( کـه خـود باعـث کـاهش رشـد گیـاه مـی       

Rezvani Moghaddam, 2011(.ــالاتر از ــراکم ب ــوب ت حــد مطل
انـدازي  تواند اثرات نامطلوبی بر گیاه داشته باشد زیـرا باعـث سـایه   می

شود. در این شرایط نور کمتري در اختیار گیـاه  روي گیاهان مجاور می
ایـن موضـوع سـبب کـاهش     تـر شـده و  ها کوچکبرگقرار گرفته و

,.Moravcevic et alشـود ( فتوسنتز، رشد و کیفیـت محصـول مـی   

2011.(
هـا  گیاهی ست که قـرن L.Allium sativumبا نام علمیسیر 

ها دارا بـوده  اي از لحاظ غذایی و دارویی در زندگی انساناهمیت ویژه
است و بر اساس خصوصیات و اثرات متفاوت آن، به عنوان یک مـاده  

شـود. از جملـه اثـرات    ها در نظر گرفته مـی غذایی بازدارنده از بیماري
میکروبـی،  فشـار خـون، ضـد   انعقـاد و ضـد  ه ضـد توان بدرمانی آن می

اکسیدانی آن اسپاسم و خواص آنتیآور، ضدآورنده قند خون، خلطپایین
). گزارش Bozin et al., 2008; Johnson et al., 2016اشاره کرد (

شده است که سیر در مراحل میانی و نهایی رشد به کمبود آب حساس 
). Hanson et al., 2003است (
توجه به اهمیت بررسی تـنش خشـکی در بخـش کشـاورزي و     با 

اهمیت کشت گیاهان دارویی، انجام پژوهش در رابطه با مطالعه اثرات 
رسـد.  هاي رشدي این گیاهان الزامی به نظـر مـی  این تنش بر ویژگی

همچنین با توجه به تحقیقات کمی که در رابطه با گیاه دارویـی سـیر   
ر با هدف مطالعه تأثیر تنش خشکی وهش حاضژانجام پذیرفته است، پ

هـاي کاشـت   هاي رشدي دو اکوتیپ از ایـن گیـاه در تـراکم   بر مؤلفه
مختلف و تعیین اکوتیپ برتر از نقطـه نظـر ایـن صـفات و تشـخیص      

اجرا شده است. تراکم مطلوب

ها مواد و روش
اي واقع در جنوب شرقی شهرستان سـمنان،  این تحقیق در مزرعه

درجـه  53دقیقه و طول جغرافیایی 33درجه و 35یی با عرض جغرافیا
-91متري از سطح دریا و در سال زراعـی  1127دقیقه و ارتفاع 23و 

برايو زدهشخمرازمینابتدازمینسازيهآمادجهتاجرا شد. 1390
توسـط سـپس وشـد استفادهسکیدازتسطیحوهاکلوخکردنخرد
شد. قبـل از کشـت،   ایجادمترانتیس35فواصل باهاییپشتهسازشیار

تن در هکتار) به خـاك افـزوده شـد.    10به مقدار یک تن کود دامی (
هاي مورد به صورت دستی و بر اساس تراکم1390آبان 28کشت در 

) متر 3×3(9نظر انجام گردید. هر کرت فرعی داراي مساحتی برابر با 
فت خاك مزرعه لوم مربع بود. بر اساس نتایج آزمایش تجزیه خاك، با

6/7آن حدود pHمتر و زمنیس بردسی46/1شنی، هدایت الکتریکی 
هـا، هـر بـار در طـی سـه      در ابتدا و در حین مرحله تشکیل سوخبود. 
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مرحله همراه با آبیاري، کود ارگانیک اسید هیومیک و اسید فلوویک به 
ر از ایـن  لیت7/3لیتر تهیه و در هر مرحله میزان 200در 1مقدار کلی 

هـاي فرعـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.       محلول براي تمامی کـرت 
هاي کامـل  فاکتوریل در قالب طرح بلوك-آزمایش به صورت اسپلیت

، 60تصادفی با سه تکرار انجام شد. سه سطح تنش خشکی براسـاس  
درصد نیاز آبی سیر در شرایط اقلیمـی سـمنان، بـه عنـوان     100و 80

50و 40،30کتوریل از تراکم در سه سـطح (  عامل اصلی و ترکیب فا
مربع) و اکوتیپ در دو سطح طرود و طبس به عنوان عامل بوته در متر

ــه شــدند. دو اکوتیــپ مــورد بررســی از لحــاظ    فرعــی در نظــر گرفت

خصوصیات ظاهري با یکدیگر متفاوت بودنـد. اکوتیـپ طـبس داراي    
اکوتیـپ طـرود   تر بـوده و  هایی با پوششی سفید رنگ و ضخیمچهسیر

بـراي  تـر بـود.   هایی با پوششی صـورتی رنـگ و نـازك   چهداراي سیر
هـاي هواشناسـی روزانـه ثبـت شـده      محاسبه نیاز آبی سیر، از پـارامتر 

ــه   ــر پای ایســتگاه ســینوپتیک ســمنان اســتفاده گردیــد و نیــاز آبــی ب
دستورالعمل محاسبه آب مورد نیاز گیاهان و بـراي محاسـبه تبخیـر و    

Allen etاستفاده شد (56-مونتیث فائو-ز معادله پنمنتعرق مرجع ا

al., 1998 .(

هاي مهم اقلیمی ایستگاه سینوپتیک شهرستان سمنانبرخی از مؤلفه-1جدول 
Table 1- Some important climate parameters of Semnan's synoptic station

هاي اقلیمیلفهؤم
Climate parameters

اد (متر بر میانگین سرعت ب
ثانیه)

Mean of wind speed (m.s-1)

متوسط درصد رطوبت 
(%)نسبی

Mean percentage of
relative humidity (%)

مجموع ساعت آفتابی
(ساعت)
Total

hours of sunshine (h)

-بارندگی (میلی
متر)

Precipitation
(mm)

متوسط دما 
)°C(

Mean of
temperature

(°C)
ت آماريبلند مددوره 

Long-term period
2.1 41 3043.3 144.4 18.5

1388-89سال زراعی 
Crop year 2009-2010

2.2 43 3044.6 120.4 19.3

1389-90سال زراعی 
Crop year 2010-2011

2.1 39 3114.7 110.9 19.2

1390-91سال زراعی 
Crop year 2011-2012

2.24 43 3101.3 183.2 17.4

یاري لازم بـراي سـطوح مختلـف نیـاز آبـی توسـط       هاي آبحجم
متـر مکعـب   0001/0وسیله کنتور حجمی با دقت گیري دقیق بهاندازه

هـاي  هاي هـرز در زمـان  اعمال شد. در طی فصل رشد، مبارزه با علف
مورد نیاز به صورت دستی انجام پذیرفت. 

گیري سطح بـرگ  هاي مربوط به اندازهبرداريدر اواخر دي، نمونه
و وزن تر و خشک برگ و وزن تر و خشک غده به روش تخریبی و به 
صورت یک هفته در میان تا اواسـط خـرداد، مجموعـا شـامل هشـت      

برداري، انجام شد. براي این منظور در هر نوبت سه بوتـه از هـر   نمونه
کرت به صورت تصادفی انتخـاب گردیـد. در اواخـر اردیبهشـت مـاه،      

گیـري سـطح بـرگ    گیري گردیـد. انـدازه  زهها انداارتفاع و تعداد برگ
انجـام شـد. در هــر   (Delta-T)توسـط دسـتگاه سـطح بـرگ سـنج      

ساعت 48برداري، گیاه پس از تفکیک به اجزاء مختلف به مدت نمونه
گراد خشک و سپس توزین شد. براي درجه سانتی70در آون در دماي 

یی و هـاي هـوا  هاي رشد از مقـادیر وزن خشـک انـدام   برآورد شاخص
دست آمده در واحد سطح براي هر زیرزمینی و همچنین سطح برگ به

برداري استفاده شد. براي تعیین تغییرات ماده خشک تیمار در هر نمونه

3)، سرعت رشـد نسـبی  CGR(2)، سرعت رشد محصولTDM(1کل

)RGR(4)، شاخص سطح برگLAI5) و سرعت اسیمیلاسیون خالص

)NAR ســط احمــدزاده قویــدل و همکــارانارائــه شــده تو) از روابــط
)Ahmadzadeh Ghavidel et al., 2016 (6برنامه اسـلاید رایـت  و

استفاده گردید. 

)1(

)2(

)3(

1- Total dry matter
2- Crop growth rate
3- Relative growth rate
4- Leaf area index
5- Net assimilation rate
6- Slidewrite
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ویخشکتنشسطوح مختلفتحتریسپیاکوتدوبوته ارتفاعو برگتعدادهاي رشد، شاخصبعات)(میانگین مرانسیوارهیتجز-2جدول
کاشتتراکم

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of growth characteristics, number of leaves and plant height of two garlic
ecotypes under different levels of drought stress in three planting densities

ارتفاع بوته
Plant height

تعداد 
برگ

Leaves
number

حداکثر شاخص 
سطح برگ
LAI max

حداکثر تجمع 
ماده خشک
TDM max

حداکثر 
سرعت رشد 

محصول
CGR max

حداکثر سرعت 
رشد نسبی
RGR max

حداکثر سرعت 
اسیمیلاسیون 

خالص
NAR max

درجه 
آزادي

df

منابع تغییرات
S.O.V

61.72ns9.12ns4.877ns8965.4ns20.19ns0.0007ns0.59ns2
تکرار 

Replication

167.56ns1.95ns19.498**97709.6*82.22*0.0013ns22.82*2
تنش خشکی

(Ds)Drought stress

58.581.520.9029015.36.710.00031.544
خطاي اصلی

Error a

189.53**17.42***0.377ns17940.1*69.07**0.0426***0.04ns1
اکوتیپ

(E)Ecotype

1.09ns1.30ns6.599*45429.9***17.54ns0.0003ns11.72**2
تراکم کاشت

(D)Density

67.11*0.04ns0.347ns1838.8ns0.93ns0.0002ns0.79ns2
تراکم کاشت×اکوتیپ

(E) × (D)

9.56ns0.49ns1.659ns3046.3ns13.73ns0.0028*1.87ns4
تراکم کاشت×تنش خشکی

(Ds) × (D)

61.53*0.16ns0.110ns7596.7ns3.34ns0.0047*1.27ns2
اکوتیپ×تنش خشکی

(Ds) × (E)

21.46ns0.43ns1.073ns1894.8ns1.94ns0.0002ns2.78ns4
تراکم کاشت×اکوتیپ×تنش خشکی

(Ds) × (E) × (D)

18.130.971.3413994.97.960.00101.6230
خطاي فرعی

Error b
دار نبودن= معنی001/0P≤ .(ns) و 05/0P≤) ،(01/0P≤)(دار دربه ترتیب معنی*** و ** ،*

*, ** and *** significant at P≤0.05, P≤0.01 and P≤0.001, respectively. ns = non-significant

ریسپیاکوتدودربرگتعدادگیري شده و هاي رشد اندازهبرخی شاخصنیانگیمسهیمقا-3جدول
Table 3- Mean comparison of growth characteristics and number of leaves of two garlic ecotypes

(عدد)تعداد برگ
Leaves number

(No.)

حداکثر تجمع ماده خشک
متر مربع)(گرم در 

TDM max (g.m-2)

حداکثر سرعت رشد محصول
(گرم بر متر مربع در روز)
CGR max (g.m-2.day-1)

اکوتیپ
Ecotype

9.68±0.1645a320.73±18.51a6.975±0.489b*طبس
Tabas

8.54±0.2530b284.28±19.18b9.237±0.763aطرود
Toroud

باشند. % می5دار در سطح ، فاقد اختلاف معنیLSDآزمون هر ستون، مطابقهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در*میانگین
*Means in each column followed by at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P ≤ 0.05).

)4(

)5(
و 1/9نسـخه  SASافزارهـاي آمـاري   ها با اسـتفاده از نـرم  داده

MSTATCجزیه شدند. بـراي مقایسـات میـانگین از روش آزمـون     ت

هـا بـا   نمـودار در سطح پنج درصد انجام شد. 1دارحداقل اختلاف معنی
دند.استفاده از برنامه اسلاید رایت رسم گردی

نتایج و بحث
بین دو اکوتیپ از نظر تعداد برگ تفاوت ارتفاع و تعداد برگ:

1- Least significant difference (LSD)
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درصـد  100). اکوتیپ طرود با آبیاري 2داري مشاهده شد (جدول معنی
درصـد نیـاز آبـی،    60نیاز آبی، بیشـترین و اکوتیـپ طـبس در تـنش     

رود ارتفاع بوته در اکوتیپ ط).4ترین ارتفاع بوته را دارا بود (جدول کم
سـانتیمتر) در اثـر اعمـال و    15/45درصد نیاز آبـی ( 100و در آبیاري 

متـر تنـزل   سـانتی 30/37و 22/36تشدید تنش به ترتیب به مقـادیر  
اما اعمال تنش خشکی و تشدید تنش، در ارتفاع اکوتیپ طبس ،یافت

).4داري نداشت (جدول تأثیر معنی

ریساهیگبوتهارتفاعحداکثر سرعت رشد نسبی وبرپیاکوتویشکختنشمتقابلاثرنیانگیمسهیمقا-4جدول
Table 4- Mean comparison of interaction effect between drought stress and ecotype on maximum relative growth rate and

height
ارتفاع بوته

متر)(سانتی
Height (cm)

حداکثر سرعت رشد نسبی
ر روز)(گرم بر گرم د

RGR Max (g.g-1.day-1)

اکوتیپ×تنش خشکی
Ecotype × drought stress

37.26±1.0701b0.0917±0.0060bc*
اکوتیپ طبس×% نیاز آبی 100

Tabas ×1 ETc 100%

45.15±2.5021a0.1184±0.0113b100 اکوتیپ طرود×% نیاز آبی
Toroud × ETc 100%

35.44±1.3472b0.0682±0.0073c80 اکوتیپ طبس×% نیاز آبی
Tabas × ETc 80%

36.22±1.8891b0.1191±0.0084b80 اکوتیپ طرود ×% نیاز آبی
Toroud × ETc 80%

34.72±1.1294b0.0645±0.0101c60 اکوتیپ طبس ×% نیاز آبی
Tabas × ETc 60%

37.30±1.4417b0.1554±0.0159a60 ود اکوتیپ طر×% نیاز آبی
Toroud × ETc 60%

باشند. % می5دار در سطح ، فاقد اختلاف معنیLSDآزمون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، مطابق*میانگین
*Means in each column followed by at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P ≤ 0.05).
1- Crop evapotranspiration (ETc)

ریساهیگبوتهارتفاعبرکاشتتراکموپیاکوتمتقابلاثرنیانگیمسهیمقا- 5جدول
Table 5- Mean comparison of interaction effect between ecotype and planting density on garlic of plant height

ارتفاع بوته
متر)(سانتی

Plant height (cm)

تراکم کاشت×اکوتیپ
Ecotype×planting density

33.74±1.287c*بوته در متر مربع 30×اکوتیپ طبس
Tabas×30 plant.m-2

36.57±0.744bcبوته در متر مربع40×اکوتیپ طبس
Tabas×40 plant.m-2

37.11±1.278bcبوته در متر مربع50× اکوتیپ طبس
Tabas×50 plant.m-2

41.94±2.353aبوته در متر مربع30×اکوتیپ طرود
Toroud×30 plant.m-2

38.22±2.692abبوته در متر مربع40×اکوتیپ طرود
Toroud×40plant.m-2

38.50±1.996abبوته در متر مربع50×اکوتیپ طرود
Toroud×50 plant.m-2

باشند.% می5دار در سطح ، فاقد اختلاف معنیLSDآزمون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، مطابقمیانگین*
*Means in each column followed by at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P ≤ 0.05).

1- Crop evapotranspiration (ETc)
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رسد که ارتفاع بوته در اکوتیپ طرود، نسـبت بـه   چنین به نظر می
تر بـوده اسـت. در ارتفـاع    تر و آسیب پذیرساعمال تنش خشکی حسا

داري بوته هر یـک از دو اکوتیـپ، بـا افـزایش تـراکم، تفـاوت معنـی       
بوته در متـر مربـع   30مشاهده نشد و ارتفاع دو اکوتیپ تنها در تراکم 

74/33با یکدیگر متفـاوت بـود بـدین صـورت کـه کمتـرین ارتفـاع (       
وته در متر مربع و بیشترین ب30متر)، از اکوتیپ طبس در تراکم سانتی

بوتـه در متـر   30متر) از اکوتیپ طرود در تراکم سانتی94/41ارتفاع (
).5مربع حاصل گردید (جدول 

روند تغییـرات شـاخص سـطح بـرگ در     شاخص سطح برگ: 

). 1ها و سطوح آبیـاري متفـاوت، مشـابه بـود (شـکل     ها، تراکماکوتیپ
علـت کامـل نبـودن    بـه شاخص سطح برگ در مراحل اولیه رشد گیاه 

تدریج با رشـد و  ولی بهبودها، کم پوشش گیاهی و کوچک بودن برگ
ها، شاخص سطح برگ افزایش یافت تا به حـداکثر خـود   افزایش برگ

روز پـس  110-88رسید و حداکثر شاخص سطح برگ در بازه زمانی 
از سبز شدن حاصل شد و سـپس تـا انتهـاي فصـل رشـد در تمـامی       

ها و نزدیک علت زرد شدن و پیري و ریزش برگیش بهتیمارهاي آزما
شدن به مرحله رسـیدگی رونـدي کاهشـی در شـاخص سـطح بـرگ       

). 1مشاهده شد (شکل

کاشتتراکمسهباياریآبمختلفسطوحدرریسپیاکوتدوبرگسطحشاخصتغییراتروند- 1شکل
Fig. 1- Trend of changes in leaf area index of two garlic ecotypes under different irrigation levels with three planting densities

a1 :100 ،نیاز آبی %a2 :80 ،نیاز آبی %a3 :60؛ % نیاز آبیb1اکوتیپ طبس : ،b2اکوتیپ طرود : ،c1 :30 ،بوته در مترمربعc2 :40وبوته در مترمربعc3 :50بوته در مترمربع.

a1: 100% ETc, a2: 80% ETc, a3: 60% ETc, b1: Tabas, b2: Toroud, c1: 30 plants.m-2, c2: 40 plants.m-2, c3: 50 plants.m-2.
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یخشکتنشمختلفسطوحدرسیر هاي رشدبرخی شاخصهنیانگیمساتیمقا-6جدول
Table 6- Mean comparisons for the growth characteristics of garlic in different levels of drought stresses

حداکثر شاخص سطح برگ
LAI max

حداکثر تجمع ماده خشک
(گرم در متر مربع)
TDM max (g.m-2)

حداکثر سرعت رشد محصول
(گرم بر متر مربع در روز)

CGR max

(g.m-2.day-1)

حداکثر سرعت اسیمیلاسیون خالص
(گرم بر مترمربع برگ در روز)

NAR max

(g.m-2leaf. day-1)

تنش خشکی
Drought stress

5.537±0.266a387.53±20.45a10.47±0.0914a*4.92±0.401a100نیاز آبی %
ETC 100%

3.745±0.305b262.60±20.37b6.31±0.464b3.71±0.334b80نیاز آبی %
ETC 80%

3.724±0.308b257.39±14.72b7.53±0.723b2.66±0.248b60بی% نیاز آ
ETC 60%

باشند.% می5احتمالدار در سطح)، فاقد اختلاف معنیLSDهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، مطابق آزمون (*میانگین
*Means in each column followed by at least one similar letter are not significantly different based on LSD range test (P ≤ 0.05).

متفاوتکاشتهايتراکمدر سیر هاي رشد برخی شاخصهنیانگیمساتیمقا-7جدول
Table 7- Mean comparisons for the growth characteristics in different planting densities

حداکثر شاخص سطح برگ
LAI max

حداکثر تجمع ماده خشک
(گرم در متر مربع)
TDM max (g.m-2)

کثر سرعت اسیمیلاسیون خالصحدا
(گرم بر متر مربع برگ در روز)
NAR max (g.m-2leaf. day-1)

تراکم کاشت
Plant density
(plants.m-2)

0.380b ±3.86122.93b ±261.570.429a* ±4.6130
0.304b ±4.12816.69b ±287.370.223b ±3.0140
0.326a ±5.01724.22a ±358.570.416b ±3.6750

باشند.% می5احتمالدار در سطح، فاقد اختلاف معنیLSDهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، مطابق آزمون میانگین*
*Means in each column followed by at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P ≤ 0.05).

تاخیري که در رسیدن به حداکثر شاخص سـطح بـرگ در برخـی    
هـاي  گـردد، مربـوط بـه تیمـار    هاي اکوتیپ طرود مشاهده مـی نمودار

وقـوع تـنش خشـکی سـبب بـروز      ،باشد؛ بنـابراین مطلوب آبیاري می
تر حداکثر شاخص سـطح بـرگ و تسـریع در تکمیـل رشـد      زودهنگام

و اثر تـراکم کاشـت   )≥01/0p(اثر تنش خشکی درسطحرویشی شد. 
دار شـد  ) بر حداکثر شـاخص سـطح بـرگ معنـی    ≥05/0p(در سطح 

% نیاز آبی، حـداکثر شـاخص سـطح    100. در شرایط آبیاري )2(جدول 
ویژگـی ) حاصل گردید و با اعمـال و تشـدید تـنش ایـن     54/5برگ (

). با افزایش درصد تخلیه آب 6داري کاهش یافت (جدول طور معنیبه
Lallemantia royleana)شاخص سطح بـرگ گیـاه بـالنگو    خاك،

L.) درصد تخلیه 60در تیمار 02/2درصد به 40در تیمار 68/2نیز از
& Maleki Farahaniرطوبت قابل استفاده خـاك، کـاهش یافـت (   

Abdollahi, 2014  در بیشترین تراکم، حداکثر شاخص سطح بـرگ .(
).7کاشت دیگر بود (جدول داري بیشتر از دو تراکم طور معنیبه

الگوي اندوخته شدن ماده خشک کل تجمع ماده خشک کل:
هوایی و ریشه) براي تمـامی تیمارهـاي آزمـایش مشـابه و     هاي(اندام

هـاي  ). روند تغییرات ماده خشک در اکوتیپ2سیگموئیدي بود (شکل 
مختلف سیر نشان داد که افزایش تجمع ماده خشک در ابتداي فصـل  

بود و سپس روند افزایش تجمع ماده خشک به صورت خطی رشد کند 
درآمد و سپس در اواخر فصل رشد از سرعت تجمع ماده خشک کاسته 

کم که رسد شد و تا آخر فصل رشد به صورت ثابت در آمد. به نظر می
بودن شاخص سطح برگ در ابتداي فصل رشد سـبب کـاهش جـذب    

تجمـع مـاده   نور، کاهش سرعت رشد محصـول و در نتیجـه کـاهش    
ولی به تدریج با افزایش شاخص سطح برگ، افـزایش  ،شودخشک می

صـورت خطـی   جذب نور و فتوسنتز گیاه، سرعت تجمع ماده خشک به
).Lafarge & Hammer, 2002یابد (افزایش می

داري بـر  ) اثـر معنـی  ≥05/0pاکوتیپ و تنش خشکی در سـطح ( 
کـه اکوتیـپ   ورتی). به ص ـ2حداکثر تجمع ماده خشک داشتند (جدول 

گرم در 28/284مربع و اکوتیپ طرود با گرم در متر73/320طبس با 
مربع به ترتیب بیشترین و کمترین حداکثر تجمـع مـاده خشـک را    متر

).3دارا بودند (جدول 
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کاشتتراکمسهباياریآبمختلفسطوحدرریسپیاکوتدوکلخشکمادهتغییراتروند- 2شکل
Fig. 2- Trend of changes for total dry matter of two garlic ecotypes under different irrigation levels with three planting

densities
a1 :100 ،نیاز آبی %a2 :80 ،نیاز آبی %a3 :60؛ % نیاز آبیb1اکوتیپ طبس : ،b2اکوتیپ طرود : ،c1 :30 ،بوته در مترمربعc2 :40وترمربعبوته در مc3 :50بوته در مترمربع.

a1: 100% ETc, a2: 80% ETc, a3: 60% ETc, b1: Tabas, b2: Toroud, c1: 30 plants.m-2, c2: 40 plants.m-2, c3: 50 plants.m-2.

% نیـاز آبـی داراي بیشـترین    100حداکثر تجمع مـاده خشـک در   
داري معنـی مقدار بود و سپس با اعمال و تشدید تنش خشکی به طور 

دلیـل کـاهش سـطح    ). در اثر تنش خشکی، به6کاهش یافت (جدول 
فعال برگ و کاهش سرعت فتوسنتز، راندمان انتقال مواد به مخـزن و  

,.Amiri Deh ahmadi et alیابـد ( تجمع ماده خشک کـاهش مـی  

,.Sharif Rouhani et al(شــریف روحــانی و همکــاران ). 2011

زایش فواصل آبیاري، وزن خشک برگ با اف) گزارش کردند که2012
Allium altissimum)و عملکرد غده گیاه موسـیر   Regel.)  کـاهش

یافته است.

بـر حـداکثر تجمـع    )≥001/0p(داري تراکم کاشت به طور معنـی 
بوتـه در  30و 50). تـراکم کاشـت   2ماده خشک اثرگذار بود (جـدول  
ر مترمربـع،  گـرم د 57/261و 57/358مترمربع با حداکثر وزن خشک 

). 7به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار این صفت را دارا بودند (جدول 
بوته در متر مربع سبب کسب بالاترین شاخص سطح بـرگ  50تراکم 

شد. عامل اصلی تفاوت در تولیـد و تجمـع مـاده خشـک در گیاهـان،      
تفاوت در سطح برگ از لحاظ اندازه تک برگ و میزان و سرعت ظهور 

باشد. افزایش شـاخص سـطح بـرگ سـبب جـذب      هاي جدید میبرگ
و تجمع ماده خشک افـزایش  شود بیشتر تشعشع رسیده به کانوپی می
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با کاهش شـاخص سـطح بـرگ    ).Lindquist et al., 2005یابد (می
گیاه، نور دریافتی توسط کانوپی کاهش یافته و در نتیجه تجمـع مـاده   

).Tedeschi et al., 2011نماید (خشک در گیاه افت می
سرعت رشد گیـاه در ابتـدا افـزایش و    سرعت رشد محصول:

اوایل دوره رشد، به دلیل پـایین بـودن درصـد    در سپس کاهش یافت. 
جذب تشعشع و دماي پایین هوا، گیاه از سرعت رشد کمتري برخوردار 

سپس رونـد صـعودي بـه دلیـل افـزایش تـدریجی جـذب        است.بوده 
تشعشع خورشیدي همزمان با افزایش سطح برگ در اوایل فصل رشد 

Amiri Dehباشـد ( و افزایش سرعت تجمع ماده خشک در گیاه مـی 

ahmadi et al., 2011      سپس با رسـیدن بـه بلـوغ و کـاهش رشـد .(

هـا و کـاهش سـرعت فتوسـنتز خـالص،      رویشی گیاه، زرد شدن برگ
زمان ).Jamali, 2013یابد (تدریج کاهش میسرعت رشد محصول به

روز پس از سـبز  107الی91رسیدن به حداکثر سرعت رشد محصول 
روز پـس از سـبز شـدن در    101الـی  80شدن در اکوتیـپ طـبس و   

). این زمان بر زمان وقـوع حـداکثر سـطح    3اکوتیپ طرود بود (شکل 
) بر سـرعت رشـد   ≥05/0pتنش خشکی در سطح (برگ منطبق بود.

بیشـترین و کمتـرین مقـدار حـداکثر     ).2محصول اثرگذار بود (جدول 
% نیاز آبی مشاهده شد 80% و 100سرعت رشد محصول به ترتیب در 

). 6(جدول 

کاشتتراکمسهباياریآبمختلفسطوحدرریسپیاکوتدومحصولرشدسرعتتغییراتروند- 3شکل
Fig. 3- Trend of changes for crop growth rate of two garlic ecotypes under different irrigation levels for three planting

densities
a1 :100 ،نیاز آبی %a2 :80 ،نیاز آبی %a3 :60؛ % نیاز آبیb1اکوتیپ طبس : ،b2اکوتیپ طرود : ،c1 :30 ،بوته در مترمربعc2 :40وبوته در مترمربعc3 :50بوته در مترمربع.

a1: 100% ETc, a2: 80% ETc, a3: 60% ETc, b1: Tabas, b2: Toroud, c1: 30 plants.m-2, c2: 40 plants.m-2, c3: 50 plants.m-2.



1396تابستان، 2، شماره 9جلد ، نشریه بوم شناسی کشاورزي568

رسد با افزایش بیشتر سطح برگ در شرایط بدون تنش، به نظر می
شود که به علت فتوسـنتز بیشـتر،   نور بیشتري توسط گیاه دریافت می

هاي سایر محققـین  یابد. نتایج بررسیسرعت رشد گیاه نیز افزایش می
باشـد  ید کاهش سرعت رشد محصول در اثر تنش خشـکی مـی  ؤنیز م

)Goldani & Rezvani Moghddam, 2007; Hamidvand et

al., 2013.(اي و رشد افزون بر این در اثر تنش خشکی، هدایت روزنه

شوند. تر و کمتري تولید میهاي کوچکیابد و سلولسلولی کاهش می
تمامی این موارد در کاهش سرعت رشد محصول در اثر تنش خشکی، 

 ـ). Kafi and Keshmiri, 2016باشـند ( دخیـل مـی   پ نیـز در  اکوتی
بر حداکثر سرعت رشد محصول اثرگذار بود (جـدول  )≥01/0p(سطح 

).3) و این صفت در اکوتیپ طرود بیشتر از اکوتیپ طبس بود (جدول2

!Errorشکل No text of specified style in document.4 -تراکمسهباياریآبختلفمسطوحدرریسپیاکوتدوینسبرشدسرعتتغییراتروند
کاشت

Fig. 4- Trend of changes for relative growth rate of two garlic ecotypes under different irrigation levels for three planting
densities

a1 :100 ،نیاز آبی %a2 :80 ،نیاز آبی %a3 :60؛ % نیاز آبیb1اکوتیپ طبس : ،b2رود: اکوتیپ ط ،c1 :30 ،بوته در مترمربعc2 :40وبوته در مترمربعc3 :50بوته در مترمربع.

a1: 100% ETc, a2: 80% ETc, a3: 60% ETc, b1: Tabas, b2: Toroud, c1: 30 plants.m-2, c2: 40 plants.m-2, c3: 50 plants.m-2.

ها تقریباً مشابه بود. سرعت رشـد نسـبی در اوایـل فصـل     تمامی تیماررونـد تغییـرات سـرعت رشـد نسـبی در      سرعت رشد نسبی:
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دلیل افزایش ماده خشک تجمع یافتـه  رشد حداکثر بود و پس از آن به
دلیـل ایجـاد   هاي ساختمانی، کاهش یافت. با گذشت زمان، بـه و بافت

رقابت بین گیاهان بـراي کسـب آب، مـواد غـذایی و دریافـت نـور و       
هاي پایینی بوته و کاهش توانـایی  همچنین در سایه قرار گرفتن برگ

ها، سرعت تجمع ماده خشک اولیه کاهش یافت و ایـن  فتوسنتزي آن
). در ابتداي 4و2هاي امر سبب کاهش سرعت رشد نسبی شد (شکل

-سبی به علت نفوذ نـور بیشـتر، سـایه   فصل رشد میزان سرعت رشد ن

 ـها و فتوسنتز خالص، بالاتر میاندازي کمتر برگ ا افـزایش  باشد که ب
Amiri Deh ahmadiیابـد ( سن گیاه، سرعت رشد نسبی کاهش می

et al., 2011هـاي  که در طـول زمـان بـر میـزان بافـت     جایی). از آن
باشند و سـهمی  هاي فعال متابولیکی نمیساختاري گیاه که جزء بافت

شود، سرعت رشـد نسـبی بـا گذشـت زمـان      در رشد ندارند افزوده می
).Hokmalipour & Seyedsharifi, 2014یابد (کاهش می

کاشتتراکمسهباياریآبمختلفسطوحدرریسپیاکوتدوخالصونیلاسیمیاسسرعتتغییراتروند-5شکل
Fig. 5- Trend of changes in net assimilation rate of two garlic ecotypes under different irrigation levels for three planting

densities
a1 :100 ،نیاز آبی %a2 :80 ،نیاز آبی %a3 :60؛ % نیاز آبیb1اکوتیپ طبس : ،b2اکوتیپ طرود : ،c1 :30 ،بوته در مترمربعc2 :40وبوته در مترمربعc3 :50بوته در مترمربع.

a1: 100% ETc, a2: 80% ETc, a3: 60% ETc, b1: Tabas, b2: Toroud, c1: 30 plants.m-2, c2: 40 plants.m-2, c3: 50 plants.m-2.
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) بـر ایـن   ≥05/0pاثر متقابل تنش خشکی و اکوتیپ در سـطح ( 
). حداکثر سرعت رشـد نسـبی در اکوتیـپ    4صفت اثرگذار بود (جدول 

طبس در سطوح مختلف تـنش خشـکی تفـاوتی نشـان نـداد، امـا در       
آبـی، افـزایش   درصد نیاز 60اکوتیپ طرود با افزایش تنش در آبیاري 

علـت  )، که احتمالا بـه 4داري در این صفت مشاهده شد (جدول معنی
خصوص در مراحل اولیه هاي تحمل به خشکی بهگیري مکانیسمکاربه

رشد گیاه در این اکوتیپ بوده است.
روند سـرعت اسیمیلاسـیون   سرعت اسیمیلاسیون خالص:

ولیـه رشـد کـه    خالص نزولی بوده و بـالاترین مقـدار آن در مراحـل ا   
ها به طور کامل در معـرض نـور قـرار    شاخص سطح برگ کم و برگ

(شکل دارند، مشاهده شد و به تدریج با افزایش سن گیاه کاهش یافت
) این امر عمدتاً ناشی از افزایش شـاخص سـطح بـرگ و در نتیجـه     5

,Hemmati & Soleymaniباشـد ( ها مـی اندازي بین آنایجاد سایه

روز پس 120تا 75تري از تر و شدیدکاهشی سریع). یک روند2014
از سبز شدن در سرعت اسیمیلاسیون خالص مشاهده شد که بـه نظـر   

ها و کاهش ظرفیت تولید علت مسن شدن برگرسد این موضوع بهمی
مواد پرورده، تخریب تدریجی کلروفیل، کـاهش غلظـت کلروفیـل در    

یسـه بـا فتوسـنتز    سطح برگ و همچنین افزایش سرعت تنفس در مقا
علت نزدیک شدن به مرحله رسـیدگی فیزیولوژیـک باشـد. حـداکثر     به

) ≥05/0pداري در سـطح ( سرعت اسیمیلاسیون خالص به طور معنی
) تحـت تـأثیر تـراکم    ≥01/0pتحت تأثیر تنش خشکی و در سـطح ( 

). حداکثر سرعت اسیمیلاسیون خالص در 2کاشت قرار گرفت (جدول 
هاي دیگر آبیاري بود، اما در نیاز آبی بیشتر از تیمار%100تیمار آبیاري 
). کـاهش سـرعت   5داري کاهش یافت (جـدول  طور معنیاثر تنش به

اسیمیلاسیون خالص در اثر تنش خشکی توسـط محققـان دیگـر نیـز     
,Hejri, 2008; Hemmati & Soleymani(گـزارش شـده اسـت    

بوته 30کاشت حداکثر سرعت اسیمیلاسیون خالص در تراکم ). 2014

مربع اسیمیلاسیون خالص نسـبت بـه دو تـراکم کاشـت دیگـر      در متر
). بیشتر بودن این صفت در کمترین تراکم کاشـت  7بیشتر بود (جدول 
ها در معرض نـور  تواند نتیجه قرار گرفتن بیشتر برگمورد آزمایش می

اندازي باشد.و کاهش سایه

گیري  نتیجه
تجمع ماده خشـک، سـرعت   تنش خشکی موجب کاهش حداکثر 

رشد محصول، شاخص سطح برگ و سرعت اسیمیلاسیون خالص شد. 
با توجه به اینکه حداکثر سرعت رشد محصول در اکوتیپ طرود بیشتر 
بود و در مقابل تعداد برگ و حداکثر تجمـع مـاده خشـک در اکوتیـپ     
طبس بالاتر بود، در مجموع این دو اکوتیپ برتري محسوسـی نسـبت   

بدین سبب که با اعمال و تشدید تـنش،  نداشتند. همچنین به یکدیگر
امـا در ارتفـاع   ،داري کاهش یافتطور معنیارتفاع در اکوتیپ طرود به
اما در مقابل، حـداکثر سـرعت   ،داري نداشتاکوتیپ طبس تأثیر معنی

رشد نسبی در اکوتیپ طبس در سطوح مختلف تنش خشـکی تفـاوتی   
درصـد  60د با افزایش تنش در آبیـاري  اما در اکوتیپ طرو،نشان نداد

توان چنین داري در این ویژگی مشاهده شد، مینیاز آبی، افزایش معنی
هاي رشدي دو اکوتیپ در شـرایط  در مجموع ویژگینتیجه گرفت که 

تراکم کاشـت بـالاتر بـه    تنش بر دیگري برتري چشمگیري نداشتند.
د سـطح، سـبب   سبب حضور سطح فعال فتوسنتز کننده بیشتر در واح ـ

افزایش تجمع ماده خشک در واحد سطح گردید. در مجموع بـا توجـه   
یافتـه ناشـی از کمبـود آب در    هـاي وقـوع  به ایـن نکتـه کـه کـاهش    

درصد نیاز آبی نیز بروز یافته اسـت، در  80هاي رشدي، در تیمار مؤلفه
شود از مواجهه گیاه سیر حتی با شرایط تنش خشکی نتیجه توصیه می

جتناب و سعی شود تا نیاز آبی آن به خوبی تأمین گردد. ملایم، ا
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Introduction

Plants may be exposed to various stresses and water deficit is the most important limiting factor of growth
and yield in many parts of the world and Iran. Stress induced growth decrement can be because of cell
development decrease due to decrement of turgor pressure and meiosis and photosynthesis decrease due to
stomata closure. Determination of desired planting density is one of the success factors of plant growth and
production. Garlic (Allium sativum) has been an important medicinal plant over centuries in human life.
According to the importance of medicinal plants and studying the effects of drought stress on them, the goal of
this research is to investigate the effect of drought stress and planting density on growth and morphological
characteristics of two ecotypes of garlic and determining the preferable ecotype and density from the perspective
of these traits.

Material and Methods

This experiment was performed in 2012 in a farm in south east of Semnan. It was conducted on a split-plot
factorial arrangement based on randomized complete blocks design with three replications. Three levels of
drought stress with 60, 80 and 100 percent of crop evapotranspiration (ETc) were the main plot factors and
factorial combination of three planting density (30, 40 and 50 plants.m-2) and two ecotypes of Tabas and Toroud
were the levels of sub plot factors. To estimate water requirement of garlic, daily measured meteorology
parameters of Semnan synoptic station were used and water requirement was calculated based on FAO-56
instructions. From mid-January, the sampling of leaf area, bulb and leaf fresh and dry weight was started with
destructive method every other week and continued until middle of Jun. three plant were selected randomly from
each plot in each turn.  From middle of May, height and number of leaves were measured. Leaf area
measurement was done by leaf area meter (Delta-T). To estimate growth indices, dry weight of aerial and
underground organs and leaf area from measured samples of treatments were used.

Results and Discussion

The results showed that the highest value of maximum leaf area index (LAI), maximum total dry matter
accumulation (TDM), maximum crop growth rate (CGR) and maximum of net assimilation rate (NAR) were
observed at 100% ETc with the value of 5.537, 387.53 g.m-2, 10.47 g.m-2day-1 and 4.92 g.m-2leaf.day-1

respectively; and by applying the irrigation treatment of 80% ETc these values decreased to 3.745, 262.60 g.m-2,
6.31 g.m-2day-1 and 3.71 g.m-2leaf.day-1 respectively. Drought stress can decrease cell development and division
and plant photosynthesis, and thus, it can decrease leaf area index and consequently decrease light absorption,
photosynthetic area, dry matter and crop growth rate. Difference between ecotypes in terms of number of leaves,
maximum total dry matter accumulation and maximum crop growth rate was significant. Maximum crop growth
rate (CGR) in Toroud ecotype was higher than Tabas ecotype but number of leaves and maximum concentration
of total dry matter (TDM) in Tabas ecotype were higher than corresponding values in Toruod ecotype. The
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effect of planting density on maximum leaf area index (LAI), maximum total dry matter (TDM) and maximum
net assimilation rate (NAR) was significant. The highest value of maximum leaf area index (5.017) and
maximum total dry matter (358.57 g.m-2) concentration were obtained from 50 plants.m-2 density. The highest
value of maximum net assimilation rate (4.61) was obtained from 30 plants.m-2 density. It could be because of
having leaves exposed to more light and less shading.

Conclusion

Applying drought stress at the irrigation treatment of 80% ETc decreased studied growth characteristics of
garlic. Therefore, it is recommended that garlic should be avoided from facing drought stress and its water
requirement must be met as much as possible. In general, under drought stress, two studied ecotypes did not have
any preference related to the studied growth characteristics. Higher planting density, due to higher active
photosynthetic area over unit area, increased the dry matter in unit area.
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