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باتوجه به افزایش تولید گل های آپارتمانی در گلخانه، این پژوهش 

تبخیر-تعرق و ضریب گیاهی سدوم  با اهداف تعیین  گلدانی 

)Sedum cv. Nevii( در شرایط گلخانه و اثر کم آبیاری بر وزن تر 

اندام های هوایی و بهره وری آب انجام گرفت. آزمایش از تیرماه 

تا دی ماه 1396 در گلخانه اداره فضای سبز و زیباسازی شهرداری 

ارومیه انجام گرفت. برای تعیین ضریب گیاهی، میزان تبخیر-

تعرق گیاه سدوم و چمن با روش بیلان حجمی آب به مدت 90 

روز اندازه گیری شد. بر اساس نتایج، متوسط تبخیر-تعرق سدوم 

و چمن یکسان و برابر 2/0 میلی متر در روز و ضریب گیاهی 

سدوم 0/99 به دست آمد. مجموع تبخیر-تعرق چمن و سدوم 

در دوره آزمایش به ترتیب 180/3 و 179/5 میلی متر به دست آمد. 

آزمایش کم آبیاری بر پایه طرح بلوک های کامل تصادفی در 4 

تکرار اجرا شد. فاصله بین بلوک ها و گلدان ها در داخل هر بلوک 

1 متر بود. سطوح آبیاری شامل 100 )شاهد(، 80، 60 و 40 درصد 

نیاز  آبی گیاه سدوم بود و آبیاری 3 روز یک بار انجام شد. بر 

اساس نتایج تأثیر سطوح متفاوت آبیاری بر وزن تر و خشک اندام 

هوایی و بهره وری آب در وزن تر معنی دار شد اما بر وزن تر و 

خشک ریشه معنی دار نشد. بیشترین و کمترین میانگین وزن تر 

اندام هوایی به ترتیب در تیمارهای شاهد و 40 درصد نیاز آبی 

به میزان 92/5 و 33/4 گرم )به ترتیب( به دست آمد. بیش ترین 

بهره وری آب در تیمار 80 درصد نیاز آبی با مقدار 23/75 گرم در 

لیتر به دست آمد که با تیمار شاهد اختلاف معنی دار نداشت.
واژه  های کلیدی: سدوم )Sedum cv. Nevii(، ضریب گیاهی، 

کم آبیاری، نیاز آبی.
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Considering the increase in the production of apartment 
flowers in the greenhouse, this study was conducted with 
the objectives of determination of Sedum )Sedum cv. 
Nevii( evapotranspiration and crop coefficient in green-
house conditions and the effect of deficit irrigation on 
shoot fresh weight and water productivity. The experi-
ment was carried out from July 2017 to January 2018 in 
the greenhouse of the Green Space and Beautification Of-
fice of Urmia Municipality. To determine crop coefficient, 
Sedum and grass evapotranspiration was measured based 
on the water volume balance approach for 90 days. Results 
showed that the average evapotranspiration of Sedum and 
grass were the same as 2.0 mm/day and the average Sedum 
crop coefficient was 0.99. Sum evapotranspiration of Se-
dum and grass during the test period were 180.3 and 179.5 
mm )respectively(. A deficit irrigation test was done on a 
completed randomized blocks design with 4 replications. 
The distance between the blocks and the pots in the blocks 
was 1m. Irrigation levels were 100% )control treatment(, 
80%, 60%, and 40% of Sedum water requirement and the 
pots were irrigated once in 3 days. Based on the results, 
the effect of irrigation levels on shoot wet and dry weight 
and water productivity were significant but on the root, 
wet and dry weight were not significant. A maximum and 
minimum average of shoot fresh weight were achieved in 
control and 40% treatments with 92.5 and 33.4 gr )respec-
tively(. Maximum water productivity was obtained in 80% 
treatment with 23.75 gr/lit and its difference with control 
treatment was not significant.
Keywords: Sedum )Sedum cv. Nevii(, Crop Coefficient, 
Deficit Irrigation, Water Requirement.
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مقدمه

در سال های اخیر به دلیل محدودیت منابع آب، تولید محصول در 
گلخانه توصیه و رونق یافته است )دلاور و همکاران، 1394(. در 
محیط گلخانه به دلیل کنترل عوامل رشد گیاه، کاهش میزان تبخیر 
از سطوح مرطوب با کنترل میزان تابش آفتاب و عدم وجود بادهای 
گرم و خشک، میزان بهره وری آب 5 تا 10 برابر بیش تر از محیط 
بااین وجود یکی  باز می باشد )رضاوردی نژاد و همکاران، 1396(. 
از مسائل مطرح در کشت های گلخانه ای، عدم قابلیت استفاده از 
ضرایب گیاهی استخراج شده در شرایط مزرعه ای و محیط های باز 
در آن محیط می باشد که لازم است این مقادیر در محیط گلخانه ای 
به صورت مستقل استخراج شود. Toyin و همکاران )2015( طی 
تاج  گیاه  تبخیر-تعرق  تغییرات  نیجریه،  در  گلخانه ای  پژوهشی 
خروس را در لایسیمتر وزنی بین 4/5 تا 14/3 میلیمتر در هفته 
و ضریب گیاهی مراحل رشد ابتدایی و رسیدگی را 0/15 و 0/36 
 Singh به دست آوردند. در پژوهش گلخانه ای صورت گرفته توسط
و همکاران )2016( در هند، مقادیر حداکثر تبخیر-تعرق روزانه گل 
رز هلندی را در شرایط گلخانه و محیط باز با اقلیم نیمه مرطوب 
4/99 و 5/28 میلی متر در روز )به ترتیب( و مجموع آب مورد نیاز 
گیاه را در طول دوره رشد به ترتیب 999/51 و 1210/94 میلی متر 
برای شرایط گلخانه و محیط باز به دست آوردند. در این تحقیق، 
ضریب گیاهی رز هلندی در طول دوره رشد بین 0/48 تا 0/96 
برای شرایط گلخانه و 0/59 تا 1/01 برای محیط باز تعیین شد. 
نیاز آبی و ضریب گیاهی گل مریم در شرایط  تعیین  به منظور 
گلخانه، دلاور و همکاران )1394( پژوهشی را در ورامین-تهران 
انجام دادند. بر اساس نتایج، نیاز آبی گل مریم در طول دوره رشد 
350 میلی متر، متوسط تبخیر-تعرق واقعی گیاه 2/5 میلی متر در روز 
و ضرایب ماهانه گل مریم بین 0/5 تا 0/7 تعیین شد. رضاوردی نژاد 
و همکاران )1396( در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه بر اساس 
روش لایسیمتری، تبخیر-تعرق خیار طی دوره رشد را 272/4 میلی متر 
و گوجه فرنگی را 358/6 میلی متر و متوسط ضریب گیاهی مراحل 
ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی برای گوجه فرنگی را به ترتیب 0/2، 
1/29، 0/65 و 1/0 و برای خیار را به ترتیب 0/99، 0/64، 0/19 و 
0/81 محاسبه کردند. در پژوهش ابراهیمی و همکاران )1397( در 
گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه، متوسط و مجموع تبخیر- تعرق 
گیاه ریحان را طی 45 روز دوره رشد آن به ترتیب 4/12 میلی متر 
بر روز و 188/45 میلی متر و مجموع تبخیر-تعرق چمن 338/5 
میلی متر به دست آوردند. در این تحقیق متوسط ضریب گیاهی 
مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی ریحان به ترتیب، 0/14، 

0/93، 0/52 و 0/83 محاسبه شد.
آب  مصرف  بهره وری  و  کارایی  افزایش  باعث  که  دیگری  عامل 
اعمال  می شود  گلخانه ای  ویژه کشت های  به  گیاهان  کشت  در 

کم آبیاری می باشد. کم آبیاری روشی است که بر اساس آن ضمن 
وارد نیامدن خسارت شدید به گیاه در اثر تنش خشکی، در مقدار 
آب آبیاری صرفه جویی می شود. بنابراین هدف اصلی از کم آبیاری 
افزایش بهره وری آب و حذف آن جزء از آب آبیاری است که تأثیر 
و  )اردلان  ندارد  خالص  سود  و  عملکرد  افزایش  در  معنی داری 
 )2016( Gebretsadikan و Kifle .)1394 ،همکاران، 1391؛ کرمی
طی پژوهشی در منطقه شمال اتیوپی بیشترین و کمترین عملکرد 
سیب زمینی را به ترتیب در تیمار آبیاری کامل و 50 درصد نیاز آبی 
)به ترتیب 18770 و 7037 کیلوگرم در هکتار( و چنین بیشترین 
کیلوگرم در   2/86( آبی  نیاز  تیمار 75 درصد  را در  بهره وری آب 
مترمکعب( به دست آوردند. نتایج پژوهشی گلدانی زارع ابیانه و 
همکاران )1397( در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه همدان بر روی 
فلفل همدانی )بیور( نشان داد بین عملکرد و بهره وری آب تیمار 
شاهد )به ترتیب 18/98 تن در هکتار و 4/79 کیلوگرم بر مترمکعب( 
و تیمار 85 درصد نیاز آبی )به ترتیب 17/75 تن در هکتار و 4/85 
کیلوگرم بر مترمکعب( اختلاف معنی دار وجود نداشت درحالی که 
عملکرد و بهره وری آب تیمار 70 درصد نیاز آبی نسبت به تیمار 
شاهد به ترتیب 29 و 17 درصد کاهش نشان داد. Koźmińska و 
همکاران )2019( طی پژوهشی گلدانی، اثر تنش خشکی بر چهار 
گونه سدوم را بررسی کردند. اعمال تیمارها 2 ماه بعد از کشت 
سدوم ها، با انتقال گلدان ها به اتاقک رشد با شرایط 60-70 درصد 
رطوبت، 16 ساعت روشنایی، دمای 23 درجه سانتی گراد در طول 
دوره روشنایی و 17 درجه سانتی گراد در دوره تاریکی به مدت 4 
هفته انجام شد. تیمارها شامل آبیاری گلدان های شاهد هفته ای دو 
مرتبه به میزان 125 میلی لیتر به هر گلدان و عدم آبیاری گلدان های 
تنش خشکی بود. بر اساس نتایج، تنش خشکی بر طول ساقه دو 
اثر معنی دار نداشت ولی در   spurium و ochroleucum گونه
گونه های album و sediforme به ترتیب باعث کاهش 36 و 30 
درصد طول ساقه شد. کاهش وزن تر گونه های سدوم نسبت به 
 81 ،)ochroleucum( 48 ،)spurium( 45 تیمار شاهد به ترتیب
)album( و 68 )sediforme( درصد بود اما درصد محتوی آب برگ 
در هیچ یک از گونه ها، کاهش معنی داری با تیمار شاهد نداشت. 
Zhang و همکاران )2021( طی پژوهشی دو ساله )2017 و 2018( 
بر پایه بلوک های خرد شده، اثر اعمال 3 سطح کم آبیاری پیوسته 
)تنش شدید، متوسط و ملایم به ترتیب 45، 55 و 65 درصد ظرفیت 
زراعی( در دو مرحله رشد )H: مرحله گلدهی و J: تشکیل غلاف( 
را بر بادام زمینی بررسی کردند. بر اساس نتایج، بیشترین عملکرد 
عملکرد  که  شد  حاصل  متوسط  تنش  تیمار  در  آب  بهره وری  و 
این تیمار نسبت به تیمار تنش شدید به ترتیب 72/25 )2017( 
و 74/01 )2018( درصد بیش تر شد. همچنین بهره وری آب تیمار 
تنش متوسط نسبت به تیمار تنش ملایم، به ترتیب 44/16 و 45/03 

درصد در دو سال آزمایش بیشتر شد.
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خانواده  به  متعلق  گلخانه ای  ناز  گل  یا   )Sedum( سدوم  گیاه 
Crassulaceae با برگ ها و ساقه های آبدار و متورم یکی از گیاهان 
و  منازل  در  گلدانی  نگهداری  و  پرورش  علاوه بر  که  است  زینتی 
آپارتمان ها،  برای پرکردن فضای خالی بین سنگفرش ها و در میان 
صخره ها و یا پوشاندن سطوح کوچک در فضای سبز شهری نیز به 
کار می رود )شوشتریان و همکاران، 1390(. گل های این گیاه کوچک و 
ستاره ای شکل بوده که به صورت خوشه ای تشکیل می شود و در اواخر 
بهار ظاهر می شود. هدف از این پژوهش تعیین نیاز آبی و ضریب 
گیاهی سدوم به کمک میکرولایسیمتر در شرایط گلخانه ای و بررسی 

اثر سطوح متفاوت آبیاری بر فیزیولوژی گیاه و بهره وری آب بود.

مواد و روش ها
 

این پژوهش از تیر ماه تا دی ماه 1396 به صورت آزمایشی گلدانی بر 
روی گیاه سدوم )Sedum cv. Nevii(، در گلخانه اداره فضای سبز و 
زیباسازی شهرداری ارومیه-آذریایجان غربی، با موقعیت جغرافیایی 
37 عرض شمالی و ارتفاع 1336   o33′ 9″ 45 طول شرقی و  o5′ 53″
متر از سطح دریا انجام شد. تحقیق به صورت آزمایش گلدانی بر پایه 
طرح بلوک های کامل تصادفی در 4 تکرار اجرا شد. در هر بلوک 5 
عدد گلدان به صورت کاملاً تصادفی چیده شد. فاصله بین بلوک ها 
1 متر و فاصله گلدان ها در داخل هر بلوک 1 متر قرار داده شد. در 
یکی از گلدان ها گیاه چمن به عنوان گیاه مرجع و در 4 گلدان دیگر 
گیاه سدوم جهت اعمال سطوح متفاوت آبیاری )40، 60، 80 و 100 
درصد نیاز  آبی( کشت شد. سطح آبیاری 100 درصد علاوه بر استفاده 
به عنوان شاهد در آزمایش سطوح متفاوت آبیاری، جهت محاسبه 
نیاز آبی و ضریب گیاهی سدوم استفاده شد. خاک مورد استفاده در 
آزمایش از خاک سطحی )عمق صفر تا 30سانتی متر( یکی از اراضی 
کشاورزی شهرستان ارومیه تهیه شده سپس از سرند 1/0 سانتی متر 
عبور داده شد. جدول )1( مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک 
مورد استفاده را نشان می دهد. شکل )2( تغییرات دماهای حداقل، 
حداکثر و متوسط و شکل )3( تغییرات رطوبت نسبی هوا ثبت شده 
در محیط گلخانه در طول دوره آزمایش را نشان می دهد. همچنین 
مقادیر ساعات آفتابی ثبت شده در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک 
ارومیه در شکل )3( آورده شده است. باتوجه به شکل های )2 و 3( 
در طول 90 روز دوره آزمایش، میانگین دماهای حداقل، حداکثر و 

دمای متوسط و میزان رطوبت نسبی درون گلخانه به ترتیب 14/6، 
24/6 و 19/6 درجه سانتی گراد و 77 درصد به دست آمد. همچنین 
در دوره آزمایش، بیشترین، کمترین و متوسط ساعات آفتابی ثبت 

شده به ترتیب 10/7، صفر و 7/2 ساعت بود.

شکل 1- گیاه سدوم رقم Nevii مورد آزمایش در این پژوهش
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شکل 2- تغییرات دمای هوای گلخانه در دوره آزمایش 

شکل 3- تغییرات متوسط رطوبت نسبی گلخانه و ساعات آفتابی ایستگاه 

هواشناسی ارومیه در دوره آزمایش

جدول 1- برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده

EC )ds/m(pH)%( رس)%( سیلت)%( بافتشن)%( آهک)%( کربن آلی)ppm( فسفر)ppm( پتاسیم

5/51/221/7367لوم1/87/8184141

قبل از شروع آزمایش اصلی، از قسمت علفی )نیمه خشبی( گیاه های 
مادری سدوم، قلمه هایی به طول 7-8 سانتی متر تهیه شد. سپس برای 

کاهش تبخیر-تعرق قلمه ها، با هرس برگ های اضافی، فقط 8-7 
برگ بر روی هر قلمه حفظ شد. در نهایت قلمه ها برای ریشه زایی 

نیکبخت، ج. و همکارانتعیین نیاز آبی، ضریب گیاهی و بهره وری آب گیاه سدوم )Sedum cv. Nevii( در شرایط ...
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در گلدان های نشایی از جنس سفال با قطر 10 سانتی متر و ارتفاع 
8 سانتی متر حاوی پیت ماس کشت شد. قلمه ها تا زمان ریشه دهی 
آبیاری شدند. همچنین برای تهیه گیاه چمن، از چمن های موجود در 
خزانه گلخانه، چند دسته جدا شده و در گلدان های نشایی کشت 
از ریشه زایی قلمه ها و چمن ها در گلدان های نشایی،  شد. پس 
گیاهان به گلدان های اصلی منتقل شد. گلدان های اصلی دارای 17 
سانتی متر قطر و 20 سانتی متر ارتفاع بود که به منظور تأمین زهکشی 
کامل گلدان ها، ابتدا یک لایه شن درشت در انتهای آنها ریخته شد 
سپس به طور مساوی در هر کدام 2 کیلو گرم خاک سرند شده، ریخته 
شد. آبیاری گلدان ها تا زمان استقرار کامل گیاهان )60 روز پس از 
زمان انتقال به بستر اصلی(، به صورت کامل و هر روز انجام شد. 
پس از استقرار کامل گیاهان، آزمایش اصلی با اعمال سطوح متفاوت 
آبیاری در گیاهان سدوم و آبیاری کامل گلدان های چمن به مدت 3 
ماه )اول مهر تا آخر دی ماه 1396( انجام یافت. جهت تعیین نیاز 
آب آبیاری گیاهان سدوم )تیمار شاهد( و چمن، با در نظر گرفتن 
گلدان های مربوطه به عنوان میکرولایسیمتر زهکش دار، از رابطه )1( 

)رابطه بیلان حجمی( استفاده شد.
 I - O = ΔS                     )1(
I: آب ورودی به میکرولایسیمترها از طریق آبیاری، O: آب زهکشی 
شده از انتهای میکرولایسیمترها و ΔS: جبران رطوبت خارج شده از 
خاک در فاصله ی بین دو آبیاری به علت تبخیر-تعرق گیاه )فتحی 
و همکاران، 1396(. پس از تعیین نیاز آبی تیمار شاهد گیاه سدوم، 
میزان آب آبیاری گیاهان سایر سطوح آبیاری بر اساس درصد کم آبیاری 
آنها محاسبه شده و در اختیار آنها قرار داده شد. دور آبیاری در نظر 
گرفته شده در این پژوهش 3 روز بود. در طول دوره آزمایش، ارتفاع 
چمن در گلدان ها بین 8-15 سانتی متر حفظ شد )Allen و همکاران، 
1998(. کل حجم آب داده شده به گیاهان سدوم تیمارهای 100، 80، 
60 و 40 درصد نیاز آبی در طول دوره آزمایش به ترتیب 4/2، 3/6، 

3/1 و 2/2 لیتر و گیاه چمن 4/3 لیتر بود. 
پس از رسیدگی کامل بوته ها، با انتقال گلدان ها به آزمایشگاه، قسمت 
هوایی سدوم ها از محل طوقه جدا شد و با ترازوی دقیق وزن تر 
آنها اندازه گیری شد. سپس از طریق شستشو با آب مقطر آلودگی ها 
و گرد و غبار از گیاه زدوده شد. در نهایت جهت خشک شدن، به 
مدت 48 ساعت در آون الکتریکی با دمای 85 درجه سانتی گراد قرار 
داده شدند. پس از خشک شدن، وزن خشک آن ها با ترازوی دقیق 

اندازه گیری شد. به منظور تعیین وزن ریشه گیاهان، به آرامی خاک 
حاوی ریشه ها از گلدان ها خارج شده و سپس در داخل ظرف حاوی 
آب، خاک از ریشه جدا شد. در نهایت ریشه ها درون آبکش قرار داده 
شده با آب شهری با دبی بسیار کم شستشو داده شد تا خاک کاملا 
از ریشه ها زدوده شود. سپس با دستمال کاغذی، ریشه ها خشک 
شد و وزن تر آن ها تعیین شد. سپس با خشک نمودن ریشه ها در 
آون الکتریکی با دمای 85 درجه سانتی گراد به مدت 48 ساعت، وزن 
خشک آنها تعیین شد. در نهایت پس از اندازه گیری وزن تر و خشک 
بوته های هر تیمار آزمایشی و با توجه به کل آب داده شده به آن در 

طول آزمایش، بهره وری آب از رابطه )2( محاسبه شد.
  WP = TPWM/ TUW                )2(
 :TPWM گرم بر لیتر(؛( بهره وری آب آبیاری :WP ،)2( در رابطه
وزن تر اندام هوایی گیاه )گرم( و TUW: کل آب مصرف شده در 
طول دوره رشد )لیتر( می باشد )نیکبخت و همکاران، 1399(. پس از 
 SPSS 22.0 جمع آوری داده های آزمایش کم آبیاری، با کمک نرم افزار
تجزیه و تحلیل داده ها صورت پذیرفت. در نهایت با متوسط گیری 
از مقادیر تبخیر-تعرق اندازه گیری برای گلدان های 4 تکرار برای 
چمن و سدوم )گلدان شاهد(، ضریب گیاهی سدوم از رابطه )3( 

محاسبه شد. 
Kc = ETc/ ET0                           )3(

Kc: ضریب گیاهی؛  ETc: تبخیر-تعرق سدوم )میلی متر در روز(؛  
ET0: تبخیر-تعرق گیاه چمن )میلی متر در روز( )Allen و همکاران، 

.)1998

نتایج و بحث

جدول )2( نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه گیری شده در گیاه 
سدوم رقم Nevii را نشان می دهد. مشاهده می شود تأثیر سطوح 
متفاوت آبیاری بر صفات وزن تر اندام هوایی، بهره وری آب در وزن تر 
اندام هوایی، وزن خشک اندام هوایی در سطح احتمال 99/99 درصد 
معنی دار شد. اما تأثیر اعمال تیمار آبیاری بر صفات وزن تر و خشک  
ریشه ها از نظر آماری در هیچ سطح آماری معنی دار نشد. همچنین 
بین تکرارهای آزمایش، اختلاف معنی دار مشاهده نشد. عدم معنی دار 
شدن وزن تر و خشک ریشه ها را می توان به محدود بودن فضای رشد 

ریشه در داخل گلدان ها مربوط دانست. 

جدول 2- تجزیه واریانس صفات اندازه گیری شده

وزن خشک ریشه هاوزن تر ریشه هاوزن خشک اندام هواییبهره وری آبوزن تر اندام هواییدرجه آزادیمنابع تغییرات

20/72ns0/00ns0/50ns2/00ns0/980nsتکرار

107/230ns6/417ns***24/818***31/543***31372/557نیاز آبی

62/9230/4370/43320/5031/610خطا

2/63/47/221/625/9-ضریب تغییرات-درصد

                        ns: غیرمعنی دار        ***، ** و *: معنی دار در سطح احتمال 0/1، 1 و 5 درصد
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شکل )4( نتایج مقایسه میانگین وزن تر اندام هوایی گیاه سدوم رقم 
Nevii با روش دانکن در سطح احتمال 5 درصد را نشان می دهد. 
باتوجه به شکل )4( نتیجه می شود تیمار گیاهان سدوم با سطوح 
متفاوت آب آبیاری، باعث ایجاد 4 کلاس متفاوت از نظر آماری شد. 
بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر وزن تر اندام هوایی تیمارهای 
کم آبیاری و تیمار شاهد به ترتیب در سطوح 40 و 80 درصد نیاز آبی 
با مقادیر به ترتیب 59/05 و 13 گرم )به ترتیب 177 و 16 درصد( 
مشاهده شد. در حالت کلی از شکل )4( چنین می توان دریافت کرد 
که گیاه سدوم به تنش آبی حساس بوده و با افزایش تنش آبی گسترش 

شاخسارها و برگ های آن کاهش می یابد.
با افزایش سطح کم آبیاری، میزان رطوبت خاک کاهش می یابد. بنابراین 
میزان جذب آب توسط ریشه ها محدود می شود. در نتیجه گیاه در 
معرض تنش قرار می گیرد. در این حالت آماس سلولی و انعطاف پذیری 
دیواره سلول های در حال رشد در برگ ها و ساقه گیاه عموما کم می شود 
که به دنبال آن توسعه سلول و در نتیجه رشد اندام کاهش می یابد 
)علیزاده، 1384(. علاوه بر توسعه سلول، کاهش پتانسیل آب سلول، 
موجب کاهش تقسیم سلولی نیز می شود )کوچکی و سرمدنیا، 1382(. 
نتایج مقایسه اثر اعمال تیمارهای متفاوت آب آبیاری بر میانگین 
بهره وری آب در وزن تر اندام های هوایی گیاه سدوم در شکل )5( 
آورده شده است. مشاهده می شود بیشترین بهره وری آب آبیاری با 
مقدار 23/75 گرم بر لیتر در تیمار 80 درصد نیاز آبی حاصل شد که از 
نظر آماری با تیمار 100 درصد نیاز آبی اختلاف معنی داری نداشت. 
بنابراین چنین نتیجه می شود که اعمال 20 درصد تنش آبی به گیاه 
سدوم، باعث افزایش بهره وری آب آن شد. همانند وزن تر اندام های 
هوایی، کمترین بهره وری آب در تیمار 40 درصد نیاز آبی حاصل شد 
که با بیشترین مقدار بهره وری آب )تیمار 80 درصد(، 37 درصد و با 

تیمار شاهد 32 درصد اختلاف داشت.
 Kifle ارزیابی اثر کم آبیاری بر روی سیب زمینی در شمال اتیوپی توسط
و Gebretsadikan )2016( نشان داد بیشترین بهره وری آب در تیمار 
 Nakawuka .25 درصد کم آبیاری )2/86 کیلوگرم در مترمکعب( بود
و همکاران )2017( طی پژوهشی 2 ساله بر روی 4 رقم رازک در دره 
یاکیمای ایالت واشینگتن نتیجه گرفتند بیشترین بهره وری آب در هر 4 
رقم، در تیمار 80 درصد نیاز آبی بود که به ترتیب 0/34، 0/41، 0/95 
و 0/45 کیلوگرم در هکتار )به ترتیب ارقام هود، وایلامت، کلمبوس و 
چینیوک( به دست آمد. در پژوهش مهرابی گوهری و اسدی )1396( 
بیشترین بهره وری آب در تولید گوجه فرنگی با میانگین 6/45 کیلوگرم 
بر مترمکعب در تیمار 75 درصد نیاز آبی حاصل شد. سلطانی و 
همکاران )1397( بیشترین بهره وری آب در تولید هندوانه )34/16 
کیلوگرم بر مترمکعب( را در تیمار 75 درصد نیاز آبی به دست آوردند. 
بیشترین بهره وری آب گوجه فرنگی رقم فلات در آزمایش صالحی 
تیزآبی و همکاران )1399( در دانشگاه فردوسی مشهد با مقدار 4/46 
کیلوگرم بر مترمکعب در تیمار آبیاری بخشی ریشه به طور ثابت 

حاصل شد. نتایج ارزیابی کم آبیاری بر دو توده عدس )بلوچستان و 
کردستان( در مزرعه تحقیقاتی مجتمع آموزش عالی سراوان توسط 
امیری و همکاران )1400( نشان داد بیشترین و کمترین بهره وری آب 
به ترتیب در تیمار 80 درصد نیاز آبی توده بلوچستان )2/9 کیلوگرم در 
هکتار بر میلی متر( و 60 درصد نیاز آبی توده کردستان )1/5 کیلوگرم 

در هکتار بر میلی متر( بود.
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شکل 4- تأثیر سطوح آبیاری بر میانگین وزن تر اندام هوایی
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شکل 5- اثر سطوح آبیاری بر بهره وری آب در وزن تر اندام های هوایی

بر   Nevii رقم گیاه سدوم  بر  کم آبیاری  تیمار  اعمال  تأثیر  نتایج 
میانگین وزن خشک اندام های هوایی در شکل )6( نشان داده شد. 
تحت تأثیر اعمال کم آبیاری، وزن خشک دو تیمار 100 و 80 درصد 
با یکدیگر اختلاف معنی دار نشان نداد اما دو تیمار 60 و 40 درصد 
با یکدیگر و با تیمارهای 100 و 80 درصد اختلاف معنی دار داشت. 
با در نظر گرفتن اختلاف اندکی که بین وزن تر اندام های هوایی گیاه 
در دو تیمار 100 و 80 درصد نیاز آبی وجود داشت )16 درصد( و 
این اختلاف از نظر آماری باعث معنی دار شدن آن شد، پس از خشک 
شدن گیاهان در آون، اختلاف موجود )1 گرم یا 8 درصد( از نظر 
آماری معنی دار نشد. با مقایسه اختلاف وزن تر و خشک اندام های 
هوایی گیاه سدوم برای هر سطح آبیاری )شکل 7(، نتیجه شد که 
بیشترین کاهش وزن در اثر از دست دادن آب ذخیره شده در گیاه 
در تیمار 100 درصد نیاز آبی و به میزان 80 گرم حاصل شد. کمترین 
کاهش وزن نیز در تیمار 40 درصد نیاز آبی حاصل شد که می تواند 
به علت اندک بودن آب قابل دسترس در این تیمار و به تبع آن ذخیره 

اندک آب در اندام های هوایی آن باشد.

نیکبخت، ج. و همکارانتعیین نیاز آبی، ضریب گیاهی و بهره وری آب گیاه سدوم )Sedum cv. Nevii( در شرایط ...
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شکل 6- اثر سطوح متفاوت آب آبیاری بر وزن خشک اندام هوایی
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وزن تر اندام هوایی
وزن خشک اندام هوایی
اختلاف وزن تر و خشک

شکل 7- اثر تیمارهای آبیاری بر وزن تر، خشک و 
اختلاف وزن تر و خشک اندام های هوایی

تغییرات روزانه مقادیر تبخیر-تعرق چمن و گیاه سدوم در دوره 
90 روزه تحقیق در شکل های )8 و 9( و تغییرات این دو پارامتر 
نسبت به هم در شکل )10( نشان داده شده است. بر اساس مقادیر 
اندازه گیری شده، بیشترین، کمترین و متوسط تبخیر-تعرق گیاه چمن 
در طول دوره رشد به ترتیب 2/8، 1/4 و 2/0 میلی متر در روز و برای 
گیاه سدوم به ترتیب 3/0، 1/4 و 2/0 میلی متر در روز به دست آمد. 
باتوجه به داده های فوق و مقایسه شکل های )8 تا 10( نتیجه می شود 
دامنه تغییرات مقادیر تبخیر-تعرق چمن و گیاه سدوم در دوره رشد 
تقریبا نزدیک به هم بود که این نتیجه به وضوح در شکل )10( قابل 
مشاهده است. بیشترین اختلاف بین مقادیر تبخیر-تعرق چمن و 
گیاه سدوم در طول 90 روز دوره آزمایش در روز 73 از ابتدای دوره 
اندازه گیری و به میزان 0/5 میلی متر در روز بود درحالی که در روز 4، 
مقدار تبخیر-تعرق چمن و سدوم بر هم منطبق بوده و اختلاف این 
دو پارامتر صفر به دست آمد. بنابراین بر اساس نزدیک بودن مقادیر 
تبخیر-تعرق گیاهان چمن و سدوم در شرایط یکسان آب و هوایی 

چنین نتیجه می شود که سطح تعرق این دو گیاه تقریباً برابر بود. 
باتوجه به شکل های )8 تا 10( در دوره زمانی 50 روز بعد از کاشت، 
جهش ناگهانی در مقادیر تبخیر-تعرق گیاه سدوم و گیاه چمن مشاهده 
شد. علت جهش را می توان به کاهش رطوبت نسبی و افزایش ساعات 
آفتابی در این روزها مربوط دانست که در شکل )3( این مسئله 

مشاهده می شود. کاهش رطوبت نسبی هوا ظرفیت پذیرش هوا برای 
بخار آب را افزایش می دهد. همچنین افزایش ساعات آفتابی باعث 
افزایش مقدار تشعشعات خالص رسیده به سطح می شود که در نتیجه 

این دو عامل، مقدار تبخیر-تعرق بیش تر می شود.
تغییرات مقادیر روزانه ضریب گیاهی سدوم در دوره رشد در شکل 
)11( آورده شده است. با در نظر گرفتن شکل )10( و اختلاف اندک 
تغییرات  انتظار می رفت که  تبخیر-تعرق چمن و سدوم،  مقادیر 
مقادیر ضریب گیاهی سدوم در طول دوره آزمایش اندک و تقریبا در 
محدوده عدد یک باشد که این مسئله در شکل )11( به وضوح قابل 
استنتاج است. بر اساس مقدار ضریب گیاهی محاسبه شده، کمترین و 
بیشترین مقدار Kc در طول دوره رشد گیاه سدوم به ترتیب 1/23 )در 
روز 73 از زمان کاشت و مطابق با بیش ترین اختلاف مقادیر تبخیر-

تعرق چمن و گیاه سدوم( و 0/89 )در روز 19 از زمان کشت( حاصل 
شد )0/35 اختلاف(.
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شکل 8- تغییرات مقادیر تبخیر-تعرق گیاه چمن در دوره آزمایش
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شکل 9- تغییرات مقادیر تبخیر-تعرق سدوم در دوره رشد
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شکل 11- تغییرات مقادیر ضریب گیاهی 
روزانه سدوم در طول دوره رشد

جدول )3( مقادیر تبخیر-تعرق چمن، سدوم و ضریب گیاهی محاسبه 
شده دوره های 10 روزه و ماهانه را نشان می دهد. بیشترین مقدار 
تبخیر-تعرق چمن و سدوم در دوره های 10 روزه، در دهه سوم آبان 
ماه )به ترتیب 24/9 و 27/1 میلی متر( بود )مطابق با دوره کاهش 
مقادیر رطوبت نسبی(. در بعد زمانی ماهانه، بیشترین مقدار تبخیر-

تعرق اندازه گیری شده برای سدوم در آذرماه بود )67/0 میلی متر( 
که گیاه حداکثر رشد را داشت. حداکثر مقدار ضریب گیاهی در بعد 
10 روزه و ماهانه به ترتیب در دهه سوم آبان ماه )1/09( و آذر ماه 
)1/02( به دست آمد. بر اساس نتایج این پژوهش، مجموع تبخیر-

تعرق یا نیاز آبی خالص گیاه سدوم در طول 90 روز دوره آزمایش 
و  میلی متر   180/3 چمن  تبخیر-تعرق  مجموع  میلی متر،   179/5

متوسط ضریب گیاهی 0/99 به دست آمد.
بر اساس نتایج دلاور و همکاران )1394( بر روی گل مریم دابل 
در شرایط گلخانه ای، حداکثر و حداقل مقادیر تبخیر-تعرق چمن را  
2/9 )شهریور ماه( و  2/1 )خرداد ماه( و گیاه را  4/7 )تیر ماه( و  
3/2 )مهر ماه( میلیمتر بر روز به دست آمد. ایشان مقدار حداکثر و 
حداقل Kc ماهانه را به ترتیب 0/73 )مهر ماه( و 0/48 )خرداد ماه( 
محاسبه کردند. شریفی عاشورآبادی و همکاران )1393( حداکثر و 
حداقل مقدار ضریب گیاهی گل محمدی را در منطقه کرج در دوره 
تحقیق )اول فروردین تا 15 آبان(، به ترتیب 1/37 )دهه اول خرداد( 

و 0/82 )دهه اول مرداد( به دست آوردند.

جدول 3- مقادیر تبخیر-تعرق چمن و گیاه سدوم و ضریب گیاهی در دوره های 10 و 30 روزه

ضریب گیاهی سدومتبخیر-تعرق سدوم )میلی متر(تبخیر-تعرق چمن )میلی متر(دههماه

120/219/50/97

217/754/316/351/40/920/95مهر

316/415/60/96

117/717/00/97

218/060/616/961/10/941/00آبان

324/927/11/09

122/322/81/02

221/665/422/767/01/061/02آذر

321/621/51/00

نتیجه گیری

در تحقیق حاضر مقادیر تبخیر-تعرق و ضریب گیاهی سدوم در 
شرایط گلخانه با روش بیلان آبی و با کمک میکرولایسیمترهای 
پلاستیکی اندازه گیری شد. همچنین اثر سطوح آبیاری )100، 80، 60 
و 40 درصد نیاز آبی گیاه( بر وزن تر و خشک اندام هوایی، بهره وری 
آب در وزن تر اندام هوایی و وزن تر و خشک ریشه بررسی شد. بر 
اساس نتایج، در طول دوره 90 روزه آزمایش، مجموع تبخیر-تعرق 
چمن و سدوم به ترتیب 180/3 و 179/5 میلی متر به دست آمد )0/8 
میلی متر اختلاف(. متوسط تبخیر-تعرق گیاه چمن و سدوم در این 
دوره یکسان و برابر با 2/0 میلی متر در روز حاصل شد. کمترین، 
بیشترین و متوسط مقدار Kc در طول دوره رشد گیاه سدوم به 

ترتیب 1/23، 0/89 و 0/99 حاصل شد.

در آزمایش کم آبیاری، نتایج نشان داد تحت تأثیر سطوح آبیاری، 
کمترین و بیشترین اختلاف بین وزن تر اندام هوایی گیاه سدوم 
تیمار شاهد و تیمارهای کم آبیاری به ترتیب در تیمار 80 درصد نیاز 
آبی )16 درصد و معنی دار( و تیمار 40 درصد نیاز آبی )177 درصد 
و معنی دار( به دست آمد. بیش ترین بهره وری آب در وزن تر اندام 
هوایی تیمار 80 درصد حاصل شد که 7/5 درصد بیشتر از تیمار 
شاهد بود )اختلاف غیرمعنی دار(. تأثیر سطوح آبیاری بر وزن تر و 

خشک ریشه معنی دار نشد. 

سپاسگزاری

از همکاری و مساعدت مسئولین و کارکنان اداره فضای سبز و زیباسازی 
شهرداری ارومیه-آذریایجان غربی کمال تشکر و امتنان را دارد.

نیکبخت، ج. و همکارانتعیین نیاز آبی، ضریب گیاهی و بهره وری آب گیاه سدوم )Sedum cv. Nevii( در شرایط ...
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