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 مقدمه
به مصرف  ایدر دن نیریدرصد از منابع آب ش 07حدود 

 07حدود  انهیمنطقه خاورم یبرا ،مقدار نیرسد که ا یم یکشاورز
 دیکننده تول عامل محدود نی. کمبود آب مهمتراشدب یدرصد م
 ،یا به گونه یدر سراسر جهان است. کشاورز یکشاورز ها محصول

 طیبا شرا یرسازگا یکمبود آب است. برا یهم علت و هم قربان
منظور  آب به یور بهره شیافزا یها کمبود آب، استفاده از روش

 یضرور یامر ،یواحد آب مصرف یمحصول به ازا شتریب دیتول
بازده مصرف آب، اعمال  شیافزا یها از روش یکی. باشد یم

باشد. از انواع  یاساس شناخت آثار تنش مبر یاریآب کم تیریمد
ناقص ریشه  آبیاریو  شده تنظیم یآبیار کم ،یاریآب کم یها روش

شده میزان آب داده شده به گیاه  میتنظ یاریآب باشند که در کم یم
های غیر حساس رشد  باشد و در دوره یاز حد مورد نیاز آن م کمتر

نشود، این نوع مدیریت  گیاه که اعمال آن موجب کاهش محصول
. روش گردد یمنظور صرفه جویی در میزان آب اعمال م آبیاری به

اخیر بسیار مورد توجه قرار  ی طی دهه زین شهیناقص ر یاریآب
مختلف  هیبه دو ناح عموماً ،گرفته است. در این روش، منطقه ریشه

 هیتقسیم شده و در هر بار آبیاری یک ناحیه آبیاری شده و ناح
صورت تناوبی تکرار  شود. این عمل به یدیگر خشک رها م

جویی در  کمتر و صرفه یاریرغم آب گردد. به این ترتیب علی می
مصرف آب، گیاه در تمام فصل رشد خود قادر به جذب آب از ناحیه 

 لیمختلف از قب اهانیشده بر گ انجام های همطالعخواهد بود.  شهیر
 Wang et) ینیزم بیس ،(Wang et al., 2011) یگوجه فرنگ

al., 2009( فلفل قرمز ،)Cheng Shao, 2008ای(، لوب 

(Wakrim et al., 2005( ذرت ،)Karandish et al., 

بر  ی( همگSaraeitabrizi et al., 2010) ای( و  سو2012
 شهیناقص ر یاریاعمال آب جهیمصرف آب در نت ییاراک شیافزا

کم  ریثأبا مطالعه ت زی( ن2010) .Fallahi et alدلالت دارند. 
نشان  بیبر درخت س شهیناقص ر یاریشده و کم آب میتنظ یاریآب

 یاریآب ماریدر ت اهیکامل گ یآب ازیدرصد ن 56دادند که با اعمال 
اند،  تر بوده پسند ازارتر و ب خوش رنگ ها وهیم شه،یناقص ر

 نیشاهد )تام ماریاز نظر عملکرد با ت یدار یکه تفاوت معن یحال در
با  Wahbi et al. (2005)کامل( مشاهده نشده است.  یآب ازین

گزارش کردند  تونیز اهیبر گ شهیناقص ر یاریآب کم ریثأمطالعه ت
اعمال  جهیمصرف آب در نت ییو کارا وهیکه درصد روغن و وزن م

 Shahnazari etکرده است.  دایپ شیافزا شهیناقص ر یاریآب کم

al. (2007ن )محصول،  زانیم یرو شهیناقص ر یاریآب ریثأت زی
را مورد  ینیزم بیس اهیمصرف آب در گ ییاندازه غده و کارا

کامل  یاریشاهد با آب یمارهایمطالعه ت نیقرار دادند. در ا یبررس
و  رطوبت قابل استفاده گیاهرطوبت خاک به حد  دنیتا رس

درصد آب مصرف شده  67با حدود  شهیناقص ر یاریآب یمارهایت
از آن بود  یحاک جیقرار گرفتند. نتا یکامل، مورد بررس یاریدر آب

ناقص  یاریدر آب یدی(، محصول تولیپسند)بازار یفیکه از نظر ک
 یاریمتناظر آن در آب ریاز مقاد شتریب یدار یصورت معن به شهیر

 کامل بود.
 دیاز آب و بازده آب )تول یور مختلف نسبت به بهره اهانیگ

 ،رو نی( متفاوت هستند. از اینسبت به آب مصرف یارزش اقتصاد
کوتاه  یرشد یها با بازده مصرف آب بالا و دوره اهانیشناخت گ
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 ...و کمی صفات بر آبیاری مختلف سطوح اثر  اکبرزاده و همکاران:

به  ییدارو اهانیمهم است. گ اریبس ،از اتلاف آب یریجلوگ یبرا
در  توانند یبالا م یاقتصاد زشبا ار اهانیاز گ یا عنوان مجموعه

در  ،ینسبت به آب مصرف یشتریب هیسرما دیکمبود آب، تول طیشرا
 زین ینعناع فلفل ییدارو هایداشته باشند. گ ها محصول گریمقابل د

بالا که در داروها و مواد  یبا ارزش اقتصاد یاهیبه عنوان گ
 رد،یگ یصورت گسترده مورد استفاده قرار م به یو خوراک یبهداشت

انتخاب شد. تاکنون،  شیآزما نیمورد مطالعه در ا اهیعنوان گ به
 ییدارو اهانیبر گ شهیناقص ر یاریآب  ریثأکه ت یشیو آزما قیتحق

منتشر  ایقرار دهد، مشاهده و  یرا مورد بررس یاز جمله نعناع فلفل
اعمال تنش  نهینشده است. اکثر مطالعات صورت گرفته در زم

 .باشد یشده م میتنظ یاریآب در قالب کم ییدارو اهانیبه گ یآب کم
Khezli  و  Aliabadifarahani (2011ت )بر  یاریکم آب ریثأ
قرار  یرا مورد بررس ریخاکش ییدارو اهیگ یفیو ک یصفات کم

متفاوت  یاریبا دور آب یمارهایصورت ت به یآب دادند. تنش کم
 ک،یولوژینشان داد که عملکرد ب ها نیانگیم سهیاعمال شد و مقا

 ،یآب کم طیعملکرد سر شاخه گلدار و عملکرد اسانس در شرا
 Safikhani etاست.  افتهی شیدرصد اسانس افزا یکاهش ول

al. (2007با مطالعه تأث )بر درصد و عملکرد  یتنش خشک ری
بادرشبو نشان دادند  ییدارو اهیگ کیولوژیزیف یها یژگیاسانس و و

درصد  07 یتنش رطوبت ماریدرصد اسانس در ت نیشتریکه ب
 .Okwany et alحاصل شده است.  رطوبت قابل استفاده گیاه

نعناع  اهیاسانس گ تیفیبر عملکرد و ک یاریآب کم ریثأت (2011)
ها گزارش کردند که  را مورد مطالعه قرار دادند. آن یمعمول

کامل و به  یآب ازیدرصد ن 07 ماریعملکرد اسانس در ت نیشتریب
درصد  نیشتریدر هکتار مشاهده شد. ب لوگرمیک 0/57 زانیم
 بیترت اسانس به یاصل باتیعنوان ترک به رسنیکاروون و م مونن،یل

 زانیم کامل و به یآب ازیدرصد ن 00و  28،  07 یها ماریدر ت
 زانیم نیشتریدرصد مشاهده شد. ب 90/5و  50/55،  90/92

در  زیمصرف آب اسانس ن ییشاخص برداشت اسانس و کارا
 لوگرمیک 780/7و  775/7 زانیم به بیترت  تنش و به حسط نیبالاتر

 .بر مترمکعب مشاهده شد
Bazazi et al. (2013 با مطالعه )بر  یتنش خشک ریثأت

و عملکرد دانه  کیولوژینشان دادند عملکرد ب لهیشنبل ییدارو اهیگ
 . افتیکاهش  ،یتنش خشک ریتحت تاث یصورت معن به

Ghanbari  و Ariafar (2013ت )در سه سطح  یاریآب کم ریثأ
 فاتبر ص تیو کاربرد زئول یزراع تیدرصد ظرف 77و  67و  07

مطالعه  را مورد ینعناع فلفل ییدارو اهیرشد و عملکرد اسانس در گ
درصد اسانس در  نیشتریها گزارش کردند که ب آن قرار دادند.

بوده  یزراع تیدرصد ظرف 77 ماریمربوط به ت یاریآب کم یمارهایت
 یزراع تیدرصد ظرف 67 ماریدر ت زیعملکرد اسانس ن نیشتریو ب

. در مترمربع، مشاهده شده است گرم یلیم 6/90 زانیبه م
Khorasaninedjad et al. (2016افزا )درصد  دار یمعن شی

 ییدارو اهیدر گ یاعمال تنش خشک جهیاسانس در نت
 تیثره، اساسا با هدامؤ سطوخودوس را گزراش کردند. موادا

 ها آن تیفیو ک تیکم یشوند، ول یساخته م یکیژنت یندهایفرا
نور و  م،یآب، اقل رینظ یطیمح عوامل ریثأت  تحت یطور بارز به

در حال حاضر با  (.Omidbeigi, 1995) رندیگ یخاک قرار م
آبیاری ناقص  های صورت گرفته، تحقیقی که تاثیر کم بررسی

ریشه، روی گیاهان دارویی و به ویژه نعناع فلفلی را مورد مطالعه 
از  یکیآب قرار داده باشد، مشاهده و یا منتشر نگردیده است. 

مواد  زانیدر رشد و نمو و م یا عمده ریثأاست که ت یطیعوامل مح
 اهانیبر گ یآب تنش کم ریثأدارد. مطالعه ت ییدارو اهانیگ ی ثرهمؤ

از  یور بودن بهره نییمشکل پا لح یبرا یکار راه تواند یم ییدارو
 ریثأطالعه تمنظور م رو به نیکمبود آب، ارائه دهد. از ا طیآب در شرا

مصرف آب و  ییبر کارا شهیناقص ر یاریشده و آب میتنظ یاریآب کم
در مزرعه  یشیآزما ،ینعناع فلفل ییدارو اهیگ یفیو ک یصفات کم

به اجرا در  یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یپژوهش
 آمد.

 

 ها مواد و روش
در سطح  ی و در دو چینفصل زراع کی یط قیتحق نیا

متر مربع واقع در  577 یبیبه مساحت تقر ینیمزرعه و در زم
 یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یمزرعه پژوهش

متر،  یسانت 87×07با فواصل کاشت  ینعناع فلفل ییدارو اهیگ یرو
در  زیخاک مزرعه ن ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف. دیاجرا گرد

در  زیآب مورد استفاده ن ییایمیاست. مشخصات ش دهآم (9)جدول 
میزان رطوبت موجود در خاک  نییتع ارائه شده است.( 8جدول )

ساعت  08هر  یازا شاهد، به ماریدر ت یاریحجم آب نییمنظور تع به
صورت گرفت.  (TDRروش )حوزه زمان  یسنج و با روش انعکاس
و  97سنج در دو عمق  رطوبت یسنسورها شه،یبا توجه به عمق ر

 ماریدر ت آبیاریآب مورد نیاز و  دینصب گرد یمتر یسانت 87
 ( محاسبه شد.9کامل از معادله ) یاریآب

 

(9)    ∑(       )

 

   

      
 

 در خاک یرطوبت حجم بیترت به    و     در این معادله: 
 هیضخامت لا:    ،یاریو قبل از آب رطوبت قابل استفاده گیاه

 ارتفاع ناخالص : درصد( و  07) راندمان آبیاری :   ،شونده یاریآب
عنوان  کامل به یاریشامل آب یاریآب یمارهایت باشد. یم یاریآب آب
 یاریآب ( و کمرطوبت قابل استفادهدرصد  FI100 ،977شاهد)

 07 (RDI70)  ،66، (RDI85) 26شده در چهار سطح  میتنظ

(RDI55)  07و (RDI40) در سه سطح  شهیناقص ر یاریدرصد و آب
07 (PRD70)  ،66 (PRD55)  07و(PRD40)  درصد بوده که در

در چهار تکرار به اجرا  ،یکامل تصادف یها بلوک یقالب طرح آمار
و  متر یسانت 07به فاصله  فیرد 6شامل  یشیدر آمد. هر واحد آزما

و فاصله  رمت یسانت 67 گریکدیمتر بود. فاصله واحدها از  7به طول 
ای از طرح اجرا شده در  نقشهمتر در نظر گرفته شد.  6/9بلوک ها 

  ( ارائه شده است.9شکل )
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 57 زمستان 4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 

 سانتي متر 52تا  0نتایج آزمایش خاک مزرعه آزمایشي در عمق  - 1جدول 

 

 مشخصات شيميایي آب مورد استفاده - 5جدول 

 

 
 تيمارها در زمين قرارگيرينقشه  – 1شکل 

 
در اواسط در چین اول،  ینعناع فلفل اهیگ یکاشت نشاها

سه روز در  زین یاریانجام گرفت و دور آب 9708سال  بهشتیارد
روز پس از  07 زین یاریآب کم یمارهاینظر گرفته شد. اعمال ت

به فاصله  ،پیت یا قطره یاریآب ،یاری. روش آبدیکاشت آغاز گرد
دو لاترال در  مارهایت یبوده که در تمام متر تیسان 87 یها روزنه
 یمارهایدر ت یاریجهت آب ضیقرار داده شد. تعو اهیگ نیطرف

 یرهایو به کمک ش یاریدر هر دو دور آب شهیناقص ر یاریآب
 مارهایاز ت کیهر  یاریخط صورت گرفت. آب یابتداشده در  هیتعب
 زین ماریبه هر ت یلیجداگانه انجام گرفت و حجم آب تحو صورت به

)اواسط  یده کنترل شد. در مرحله اواسط گل یتوسط کنتور حجم
 یمتریسانت 6تا  7مرداد(، برداشت به صورت کف بر )به فاصله 

 کیمتر از طول کرت از هر طرف و  6/7خاک( و با حذف  یبالا
پس از رشد مجدد بوته و استقرار  از هر طرف انجام گرفت. فیرد

گیاه، اعمال تیمارهای مربوط به چین دوم آغاز شد. برداشت در 
دهی  چین دوم نیز در اواسط ماه مهر و در مرحله اواسط مرحله گل

ر طی دوره کشت نعناع فلفلی دما و بارندگی روزانه د انجام گرفت.
عملکرد ( آمده است. 7( و )8در دو چین برداشت در شکل های )

و ساقه دار  گل یها سرشاخهعملکرد برگ و  ،بوته و تر خشک
 تالیجید یکردن توسط ترازو خشک هیبعد از سا زینخشک 

و توسط  بخاربا  ریبه روش تقط زین یریگ شد. اسانس یریگ اندازه
. درصد (Yazdani et al., 2002) صورت گرفتدستگاه کلونجر 

برگ و گرم  27براساس نسبت وزن اسانس در  زیاسانس ن
صورت میزان  شاخص برداشت نیز به دار محاسبه شد. سرشاخه گل

 یآمار زیآنالمحصول برداشتی نسبت به وزن تر بوته تعیین شد. 
با  زین اه نیانگیم سهیو مقا SPSS یها با استفاده از برنامه آمار داده

 دانکن انجام شد. ای نهاستفاده از آزمون چند دام

 

بافت 
 خاک

 ظرفیت زراعی 
 درصد

 NPK (mg/kg)عناصر میکرو  هدایت الکتریکی اسیدیته

 77 لوم رسی
pH EC (dS.m-1) Mn Zn Cu Fe K(ppm) P(ppm) O.C% 

00/0 709/7 05/2 0/2 57/8 88/85 977 029/9 02/7 

K+ 
(mg/lit) 

Na+ 
(mg/lit) 

Mg++ 
(mg/lit) 

Ca++ 
(mg/lit) 

SO4
- 

(mg/lit) 
CL- 

(mg/lit) 
HCO3

- 
(mg/lit) Na % TDS 

(mg/lit) 
pH EC 

(dS/m) 
70/8 9/58 2/95 60 5/0 09 6/800 75/70 089 8/2 506/7 
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 دما و بارندگي روزانه طي دوره کشت در چين اول - 5شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دومدما و بارندگي روزانه طي دوره کشت در چين  - 3شکل 
 

 نتایج و بحث
در بوته تر و خشک عملکرد  ،دست آمده نشان داد به جینتا

اعمال سطوح مختلف  ریثأت تحت یدار یصورت معن هچین اول ب
قرار گرفته  شه،یناقص ر یاریشده و آب میدر حالت تنظ یاریآب کم

تر و  عملکرد نیشتری( ب0(. با توجه به جدول )7است )جدول
در هکتار  لوگرمیک 9008 و 0082 زانیم به ترتیب، ، بهبوته خشک

حاصل شد.  اهیکامل گ یآب ازین نیبا تام (FI100)شاهد  ماریدر ت
عملکرد بوته  ،یاریآب سطح کم شینشان داد با افزا جینتا نیهمچن

کاهش  ،میملا یها که با اعمال تنش یطور به افت،یکاهش 
تنش  زانیشدن م دترینبوده و سپس با شد دار یعملکرد معن
کاهش عملکرد  است. افتهیکاهش  یارد یصورت معن عملکرد به

 زی( ن2013) .Bazazi et alتوسط  یاعمال تنش خشک جهیدر نت
 ،Izadi et al. (2009) جیدست آمده با نتابه جیمشاهده شد. نتا

Forouzandeh et al. (2012در نعناع فلفل )و  یNezami et 

al. (2012 در سه گونه نعناع مطابقت دارد. کاهش عملکرد در )
Sreevalli et al. (2001 )اعمال تنش براساس نظر  جهینت
 شه،یبه ر یاختصاص مواد فتوسنتز شیتواند مربوط به افزا یم

 یها نشانه نیاز اول یکیباشد.  یاهیگ یینسبت به بخش هوا
ها  کاهش رشد و توسعه سلول جهیکمبود آب، کاهش آماس و در نت

(. با Omidbaigi et al, 2003ها است) خصوصا در ساقه و برگ
و متعاقب آن  شود یمحدود م ها کاهش رشد سلول اندازه اندام

کاهش  اهیگ یکل فتوسنتز تیو ظرف افتهیکاهش  زیجذب نور ن
در  یفتوسنتز یها است که با محدود شدن فراورده یهی. بدابدی یم

عملکرد آن دچار نقصان  تایو نها اهیود آب، رشد گکمب طیشرا
است که با  یدر حال نی(.  اOmidbeigi et al, 2003) شود یم

در  یدار یتفاوت معن ،یاریآب ( در اثر اعمال کم7توجه به جدول )
عملکرد ساقه خشک و  دار، گل یها عملکرد برگ و سرشاخه

 دار یشاخص برداشت برگ خشک مشاهده نشد. کاهش معن
عملکرد برگ خشک  دار یمعنریعملکرد تر در مقابل تفاوت غ

شاخص برداشت برگ خشک شده است، اما  یشیموجب روند افزا
تفاوت Pirzad et al. (2010 )دار نبوده است.  یمعن شیافزا نیا

مختلف  یها میاعمال رژ جهیشاخص برداشت برگ در نت دار یمعن
 را گزارش کردند. یاریآب
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 57 زمستان 4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 

 ي در چين اولنعناع فلفل اهيعملکرد گ يبر عملکرد و اجزا ياريآب اثر کم انسیوار هیتجز - 3جدول 

 عملکرد تر بوته درجه آزادی منبع تغییرات
(Kg.ha-1) 

 عملکرد خشک بوته
(Kg.ha-1) 

 عملکرد برگ خشک
(Kg.ha-1) 

 عملکرد ساقه خشک
(Kg.ha-1) 

 برگ خشکشاخص برداشت 

 77769/7 86277 976966 72926 8005900 7 تکرار
 ns09267  ns07000  ns77707/7  906757**  2700900**  0 تیمار

 77700/7 00986 76097 78855 9705900 89 خطای آزمایش

ns درصد9در سطح احتمال  دار یمعن ،درصد. ** 6در سطح احتمال  دار یمعن ری، غ 
 

 ي در چين اولنعناع فلفل اهيعملکرد گ يبر عملکرد و اجزا ياريآب اثر کم مقایسه ميانگين - 4جدول 

عملکرد و درصد اسانس و شاخص ( 6با توجه به جدول )
داری تحت تاثیر استراتژی های کم  صورت معنی برداشت اسانس به

های آبیاری بر عملکرد  آبیاری قرار گرفتند. نتایج تاثیر استراتژی
عملکرد  نیشتریب( آمده است. 0اسانس گیاه نعناع فلفلی در شکل )

رطوبت درصد  07در سطح  شهیناقص ر یاریآب ماریاسانس در ت
دست آمد،  در هکتار به لوگرمیک 50/87 زانیبه م قابل استفاده گیاه

با توجه به  مشاهده نشد. PRD55 ماریبا ت یدار یتفاوت معن کنیل
آبیاری  و مقایسه درصد اسانس در تیمارهای کم (6شکل )

شده و آبیاری ناقص ریشه در سطوح متناظر، مشاهده  تنظیم
شود که درصد اسانس در تیمارهای آبیاری ناقص ریشه در  می

اندازه قابل توجهی بیشتر از تیمارهای  درصد به 66و  07سطوح 
باشد. همچنین با توجه  شده در سطوح متناظر می آبیاری تنظیم کم
شده و آبیاری ناقص ریشه  آبیاری تنظیم (، با اعمال کم6) شکلبه 

 داری در درصد اسانس ایجاد نشد. معنی درصد، تفاوت 07در سطح 
ای آبیاری عملکرد اسانس نیز مشابه درصد اسانس در تیماره

افزایش  درصد رطوبت قابل استفاده گیاه 66و  07ناقص ریشه در 
آبیاری  بیشترین درصد اسانس در تیمار کمداری داشته است.  معنی

به مقدار  رطوبت قابل استفاده گیاهدرصد  66ناقص ریشه در سطح 
  PRD70داری با تیمار  دست آمد و تفاوت معنی درصد به 06/8

مشاهده نشد. بررسی درصد اسانس نشان داد که با اعمال 
شده، درصد اسانس  آبیاری تنظیم های ملایم در قالب کم تنش

افزایش یافته و سپس با اعمال تنش به نسبت شدید، درصد 
 یابد. اسانس کاهش می

شده تا سطح  میتنظ یاریآب کم یمارهایبا اعمال تنش در ت
 شیداشته است، اما با افزا شیزااسانس اف لکردعم ز،یدرصد ن 07

است. با  افتهیدرصد، عملکرد اسانس کاهش  07تنش تا سطح 

شدت تنش عملکرد بوته کاهش  شیبا افزا(، 0توجه به جدول )
برهم  ،یدار مانند نعناع فلفل اسانس ییدارو اهانیو در گ ابدی یم

 لیکنش درصد اسانس و عملکرد بوته به عنوان دو بخش تشک
(. با توجه Izadi et al., 2009دهنده اسانس مورد توجه هستند)

 یاریآب کم یها ماریعملکرد اسانس در ت سهی( و مقا0به شکل )
در سطوح متناظر، مشاهده  شهیناقص ر یاریشده و آب میتنظ

در  شهیناقص ر یاریآب یمارهایکه عملکرد اسانس در ت شود یم
. باشد یشده م میتنظ یاریآب کم یمارهایاز ت شتریسطوح ب یتمام

Khorasaninedjad et al. (2011کا )عملکرد و درصد  هش
را گزارش  یتنش خشک ریثأتحت ت ینعناع فلفل اهیاسانس در گ

در گلخانه،  یقی( در تحق2012) .Forouzandeh et alکردند. 
تنش  جهیدرصد اسانس در نت شیکاهش عملکرد اسانس و افزا

نعناع  اهیدر گ یزراع قابل استفاده گیاهرطوبت درصد  57تا  یخشک
Khorasaninedjad et al. (2016 ،)را گزارش کردند.  یفلفل

رطوبت قابل درصد  26 ماریدرصد اسانس در ت نیشتریحصول ب
ها  اسطوخودوس را گزارش کردند. آن ییدارو اهیدر گ استفاده گیاه

شدت تنش، مقدار اسانس  شیبا افزا شه،یکردند که هم انیب
مواد  شتریب اهیگ تر، دیشد یها در تنش رایز ابد،ی ینم شیافزا

از  یکننده اسمز میتنظ یاهبیترک دیخود را صرف تول یفتوسنتز
مانند ساکاروز،  یقند یها بیو ترک نییبتا ن،یگلس ن،یجمله پرول

 اتشیادامه ح یلازم برا طیتا شرا کند یها م فروکتوز و فروکتان
 ری( با مطالعه تاث2013) Ghanbari and Ariafarفراهم شود. 
کردند که اعمال تنش  انیب ینعناع فلفل اهیبر گ یتنش خشک
 ندیخواهد شد تا از فرا هیثانو یها تیمتابول شتریب دیموجب تول

 .Rahmani et alشود.  یریها جلوگ شدن در سلول دهیاکس

درصد  شیبهار با افزا شهیهم اهیگزارش کردند که گ زی( ن2012)

 بوتهعملکرد تر  تیمار
(Kg.ha-1) 

 عملکرد خشک بوته

(Kg.ha-1) 
 عملکرد برگ خشک

(Kg.ha-1) 
 عملکرد ساقه خشک

(Kg.ha-1) 
 شاخص برداشت برگ خشک

FI100 a0082 
a9008 a0/9977 a0/270 a995/7 

RDI85 ab2796 ab9072 a6/9705 a279 a980/7 

RDI70 bcd0988 ab9085 a086 a7/279 a979/7 

RDI55 cd6080 bc9675 a0/205 a5/572 a965/7 

RDI40 d6807 c9822 a5/270 a0/027 a967/7 

PRD70 abc0280 ab9277 a8/009 a6/209 a982/7 

PRD55 bcd5660 abc9629 a5/256 a5/598 a977/7 

PRD40 cd6059 abc9652 a0/076 a5/578 a965/7 

 % ندارند.9مشترک می باشند، بر اساس آزمون دانکن تفاوت معناداری در سطح احتمال میانگین های در هر ستون و برای هر تیمار که دارای حداقل یک حرف 
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 ...و کمی صفات بر آبیاری مختلف سطوح اثر  اکبرزاده و همکاران:

از  یوارده به سلول، ناش یها بیاسانس در زمان کمبود آب، از آس
 .کاهد یشدن م دهیاکس

نعناع  اهیبر شاخص برداشت اسانس گ یاریآب کم ریثأت جینتا
شاخص برداشت اسانس  نیشتری( آمده است. ب5در شکل ) یفلفل

آمد. دست درصد به 66در سطح  شهیناقص ر یاریآب ماریدر ت
رطوبت قابل استفاده درصد  66 ماریشاخص برداشت اسانس تا ت

رطوبت درصد  07 ماریداشته، اما در ت یشیروند افزا یزراع گیاه
 یاریشده و چه در آب میتنظ یاریآب چه در کم ،قابل استفاده گیاه

 دار یکاهش معن لیدل کاهش، به نیکرد. ا دایکاهش پ شهیناقص ر

عملکرد  دار یمعن ریدر مقابل کاهش غ ماریت نیاسانس در ا زانیم
 ماریدر ت زیشاخص برداشت اسانس ن نی. کمترباشد یتر بوته م

شاخص  شی. افزاشدمشاهده  اهیکامل گ یآب ازین نیشاهد و تام
 Alinian and Razmjooتوسط  رهیز اهیبرداشت اسانس در گ

Okwany et al. (2011 )توسط  ی( و در نعناع معمول2014)
در شاخص برداشت برگ خشک  دار یمعن ریشد. تفاوت غگزارش 

 یمارهایو قابل توجه درصد اسانس در ت دار یمعن شیدر کنار افزا
شاخص برداشت اسانس در  ودنموجب بالا ب شهیناقص ر یاریآب
 در سطوح متناظر بود. شه،یناقص ر یاریآب یمارهایت

 

نعناع  اهيگاسانس و شاخص برداشت اسانس  اسانس، درصد بر عملکرد ياريآب اثر کم انسیوار هیتجز - 2جدول 

 ي در چين اولفلفل

97× شاخص برداشت اسانس  درصد اسانس عملکرد اسانس درجه آزادی منبع تغییرات
-0

 

 0/7 778/7 07/67 7 تکرار
  0 تیمار

**77/50  
**292/7  

**77/90 
 96/9 7077 90/0 89 خطای آزمایش

ns درصد9دار در سطح احتمال  درصد. **، معنی 6دار در سطح احتمال  ، غیر معنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي در چين اولنعناع فلفل اهيگ اسانسبر عملکرد  ياريآب اثر کم مقایسه ميانگين - 4شکل 
 ندارند.( درصد1تفاوت معناداری در سطح احتمال میانگین ها برای هر تیمار که دارای حداقل یک حرف مشترک می باشند، بر اساس آزمون دانکن )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي در چين اولنعناع فلفل اهيگ اسانس درصدبر  ياريآب اثر کم مقایسه ميانگين - 2شکل 

 ندارند.(درصد 1میانگین ها برای هر تیمار که دارای حداقل یک حرف مشترک می باشند، بر اساس آزمون دانکن تفاوت معناداری در سطح احتمال )

100% 85% 70% 55% 40%

FI 14.14

RDI 14.52 15.36 14.74 10.99

PRD 23.67 21.29 14.57
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 ي در چين اولنعناع فلفل اهيگ اسانس شاخص برداشتبر  ياريآب اثر کم مقایسه ميانگين - 6شکل 

 درصد ندارند.(1میانگین ها برای هر تیمار که دارای حداقل یک حرف مشترک می باشند، بر اساس آزمون دانکن تفاوت معناداری در سطح احتمال )
 

 ي در چين دومنعناع فلفل اهيعملکرد گ يبر عملکرد و اجزا ياريآب اثر کم انسیوار هیتجز - 6جدول 

 

 ي در چين دومنعناع فلفل اهيعملکرد گ يبر عملکرد و اجزا ياريآب اثر کم مقایسه ميانگين - 7جدول 

 

تر و عملکرد در چین دوم،  ،نشان داد دست آمده به جینتا
اعمال سطوح مختلف  ریثأت تحتو اجزای عملکرد آن، بوته خشک 

نگرفت قرار  شه،یناقص ر یاریشده و آب میدر حالت تنظ یاریآب مک
آبیاری، تا  دار نبودن نتایج اعمال تیمارهای کم معنی (.5)جدول

نسبت شدید،  های به تواند مربوط به وقوع بارندگی حدود زیادی می
دهی گیاه و ادامه داشتن آن تا زمان برداشت باشد  در دوره گل

ها نیز از روند  (، تغییرات میانگین0(. با توجه به جدول )7)شکل 
از  یمیخشک بودن ن تیبا توجه به اهمکند.  خاصی پیروی نمی

تحت کنترل  زیو ن شهیناقص ر یاریآب یمارهایدر ت شهیر ستمیس
شده، با  میتنظ یاریآب در کم مارهایبه ت یلیآب تحو زانیبودن م

(، 7دوم )شکل  نیدوره کشت چ یدر ط دیشد یها یوقوع بارندگ
 اهیگ رت کاسته شده است. رشد مناسب مارهایاثر اعمال ت زانیاز م

 .Azizi et alدوم، توسط  نیاول نسبت به چ نیدر چ ینعناع فلفل

در  اهیگ ادیدوره رشد ز(، گزارش شده و علت آن را طول 2015)
اند که سبب فتوسنتز  مناسب هوا دانسته یبا دما یآفتاب یروزها

 یها یاعمال استراتژشده است.  اهیگ شتریرشد ب جهیو در نت شتریب
 .Azizi et alشده توسط  انیب طیدوم با شرا نیدر چ یاریآب کم

در منطقه مورد مطالعه،  ،ییآب و هوا راتییتغ نیچن ( و هم2015)
عملکرد و شاخص  یبر عملکرد تر و خشک و اجزا یدار یمعن ریتاث

 برداشت برگ خشک نداشته است.

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادی

 عملکرد تر بوته
(Kg.ha-1) 

 عملکرد خشک بوته
(Kg.ha-1) 

 عملکرد برگ خشک
(Kg.ha-1) 

 عملکرد ساقه خشک
(Kg.ha-1) 

 شاخص برداشت برگ خشک

 7796/7 05085 09068 952806 5280897 7 تکرار
 ns8260087  ns09770  ns62655  ns90870  ns775/7  0 تیمار

خطای 
 آزمایش

89 9777906 05908 62587 80722 7795/7 

ns درصد9در سطح احتمال  دار یدرصد. **، معن 6در سطح احتمال  دار یمعن ری، غ 

 تیمار
 عملکرد تر بوته

(Kg.ha
-1

) 
 عملکرد خشک بوته

(Kg.ha
-1

) 
 عملکرد برگ خشک

(Kg.ha
-1

) 
 عملکرد ساقه خشک

(Kg.ha
-1

) 
 شاخص برداشت برگ خشک

FI100 a0572 a9060 a7/078 a7/269 a985/7 

RDI85 a0700 a9528 a8/290 a256 a996/7 

RDI70 a0665 a9206 a0/9788 a6/268 a977/7 

RDI55 a5800 a9670 a6/060 a067 a977/7 

RDI40 a6607 a9088 a8/589 a7/279 a995/7 

PRD70 a5775 a9626 a6/220 a6/500 a900/7 

PRD55 a6058 a9677 a2/072 a7/059 a900/7 

PRD40 a5806 a9609 a0/280 a2/097 a979/7 

100% 85% 70% 55% 40%

FI 0.0015

RDI 0.0017 0.0022 0.0026 0.0021

PRD 0.003 0.0032 0.0024

e de 

cde 

ab 

cde 

ab 
a 

bcd 

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

س
سان

ت ا
اش

رد
ص ب

خ
شا
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نعناع  اهيگاسانس و شاخص برداشت اسانس  اسانس، درصد بر عملکرد ياريآب اثر کم انسیوار هیتجز - 1جدول 

 ي در چين دومفلفل

97 ×شاخص برداشت اسانس  درصد اسانس اسانسعملکرد  درجه آزادی تغییراتمنبع 
-0

 

 70/7 798/7 06/99 7 تکرار
  0 تیمار

**09/70  
**72/7  

**29/90 
 65/7 790/7 00/97 89 خطای آزمایش

ns درصد9در سطح احتمال  دار یدرصد. **، معن 6در سطح احتمال  دار یمعن ری، غ 
 

 ي در چين دومنعناع فلفل اهيعملکرد گ يبر عملکرد و اجزا ياريآب اثر کم ميانگينمقایسه  - 9جدول 
 

Kg.ha)عملکرد اسانس  تیمار
-1

 شاخص برداشت اسانس درصد اسانس (

FI100 ab79/97 c976/9 b7790/7 

RDI85 ab00/0 bc900/9 b7790/7 

RDI70 ab62/90 b088/9 ab7790/7 

RDI55 ab66/97 b096/9 ab7792/7 

RDI40 ab00/0 bc870/9 b7790/7 

PRD70 a76/90 a08/9 a7780/7 

PRD55 ab90/90 a096/9 a7782/7 

PRD40 b90/99 bc77/9 ab7792/7 

 % ندارند.9 میانگین های در هر ستون و برای هر تیمار که دارای حداقل یک حرف مشترک می باشند، بر اساس آزمون دانکن تفاوت معناداری در سطح احتمال

 

داری بر  ثیر معنیآبیاری تأ (، اعمال کم2به جدول ) با توجه
عملکرد و درصد اسانس و شاخص برداشت اسانس داشته است. با 

درصد  07( بیشترین درصد اسانس در تیمار 0توجه به جدول )
زراعی در روش آبیاری ناقص ریشه و به  رطوبت قابل استفاده گیاه

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد. کمترین میزان  76/90میزان 
در روش  رطوبت قابل استفاده گیاهدرصد  07اسانس نیز در تیمار 

، با بقیه PRD70که جز با تیمار  آمد دست شده به آبیاری تنظیم کم
در  داری نداشت. بیشترین درصد اسانس تیمارها تفاوت معنی

زراعی در  رطوبت قابل استفاده گیاهدرصد  66و  07تیمارهای 
یشترین شاخص برداشت روش آبیاری ناقص ریشه مشاهده شد. ب

 PRD55و  PRD70صورت مشابه در تیمارهای  اسانس نیز به
گیاه در  داری اثر اعمال تیمارها در بخش اسانس مشاهده شد. معنی

د توان دار نبودن عملکرد و اجزای عملکرد بوته می مقابل معنی
کننده اسانس دهنده و تولید بخش تشکیلدهنده این باشد که  نشان

های گیاهی در مقابل کم  در گیاه حساسیت بیشتری نسبت به اندام
کردند که تجمع  انی(، ب1990) .Charles et alآبی داشته است. 

نحوه  رییاز تغ یناش تواند یم یاعمال تنش رطوبت جهیاسانس در نت
 تواند یم یها بوده و اعمال تنش رطوبت منابع در سلول میتقس
 Kleinwachter  و  Selmarکند. دیاسانس را تشد دیتول ندیفرا

را  یخشک تنشاعمال  جهیاسانس در نت عیعلت تجم زی( ن2013)
به  CO2ها، جذب  روزنهکردند که با بسته بودن  انیگونه ب نیا

برای  +NADPH+Hنتیجه مصرف  در. ابدی یشدت کاهش م
تثبیت کربن از طریق چرخه کالوین، کم شده و میزان 

NADPH+H+  بسیار زیاد و بیشتر از نیاز شده و در نتیجه، فرایند
ها،  مثل اسانس های متابولیت ثانویه به سمت تولید بیشتر موادی

 .شوند ت میهدایها،  یدها و آلکالوی فنول

 گيري نتيجه
ناقص  یارآبی یمارهایعملکرد اسانس، در ت زانیبالا بودن م

درصدی  50و افزایش  شده میتنظ یارآبی نسبت به کم شهیر
است که  نیدهنده ا نشان عملکرد اسانس نسبت به آبیاری کامل

مطلوب از جهت  طیکمبود آب و چه در شرا طیتوان چه در شرا یم
دستیابی به منظور  به شهیناقص ر یارآبیآب، از روش  نیتام

میزان  همچنین افزایش استفاده نمود. عملکرد مطلوب اسانس،
آبیاری  های کم مال استراتژیشاخص برداشت اسانس در نتیجه اع

صورتی که شاخص برداشت اسانس  به ویژه آبیاری ناقص ریشه و به
، موجب ایش یافته استبه دو برابر مقدار خود در آبیاری کامل افز

های کشاورز، مانند هزینه تامین و انتقال آب، انرژی  کاهش هزینه
گیری  مورد نیاز برای پمپاژ، هزینه برداشت، حمل و نقل و اسانس

اندن میزان عملکرد اسانس در کنار بالا بودن یا ثابت م
توجه به برداشت چند باره گیاه نعناع با  شده خواهد شد. استخراج

در یک سال و ارزش مادی بالای این گیاه، اجرای سیستم فلفلی 
آبیاری قطره ای و اعمال مدیریت آبیاری، می تواند ارزش 

آمده،  دست به جیبا توجه به نتا اقتصادی بالایی داشته باشد.
منظور استفاده از  و به ینعناع فلفل ییدارو اهیگ دیمنظور تول به

 یکمبود آب از تنش خشک طیشود در شرا یم شنهادیپ اهیاسانس گ
 یاریو به روش آب یزراع رطوبت قابل استفاده گیاهدرصد  66تا 

آب، با توجه به حاصل  نیمطلوب تام طیو در شرا شهیناقص ر
 یتنش خشک ، ازPRD70 ماریعملکرد اسانس در ت نیشتریشدن ب

 یاریو به روش آب رطوبت قابل استفاده گیاهدرصد  07تا  میملا
 استفاده شود. شهیناقص ر
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Introduction  

Regulated Deficit Irrigation (RDI) is the strategy of reducing irrigation rates, during a specific 

period of growth and development, with the objective of conserving water and managing plant 

growth while maintaining or improving yield and quality. Partial root zone drying (PRD) is a 

possible irrigation technique that deliberately exposes the plant to water deficits to induce 

physiological responses that can improve the efficiency of water use. It involves irrigating only 

one part of the root zone in each irrigation event, leaving another part to dry to certain soil water 

content before rewetting by shifting irrigation to the dry side.  

Various plants are different in economic efficiency of irrigation water used. Medicinal plants, as 

a collection of plants with high economic value, can produce more capital than other plants in 

terms of water scarcity. The objective of this study was to determine the response of peppermint 

yield components, oil yield, and water use efficiency to regulated deficit irrigation and partial 

root-zone drying in field condition. 

 

Methodology 

The field experiments were carried out with two harvest in 2013 at the research farm of Sari 

Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran. The experimental design was 

a randomized complete block with four replications and eight irrigation treatment. Irrigation 

treatments were consisted of full irrigation (FI) that received 100% of evaporation demand; 

regulated deficit irrigation (RDI) treatments including RDI85, RDI70, RDI55 and RDI40 

receiving 85, 70, 55 and 40% of FI treatments at each irrigation event, respectively; Partial root 

zone drying (PRD) techniques including PRD70, PRD55 and PRD40 receiving 70, 55 and 40% 

of FI treatments in one side of root zone at each irrigation event, respectively. 

Plants were harvested in mid-flowering stage. Plants were weighed for fresh herbage yield and 

then air dried in shade for one week and then were weighed for biological yield. Flowers and 

aerial parts essential oil contents were determined using a Clevenger apparatus. Air-dried flowers 

and leaves were finely ground and eighty grams subjected to 500 ml water distillation and run for 

3 hours using Clevenger apparatus. The essential oil content and percentage of essential oil was 

calculated in 80 grams of dried content. Data were subjected to analysis of variance using SPSS 

statistical package (version 21). Each treatment measured parameters means were compared 

using Duncan multiple range test (p < 0.01). 
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Results and Discussion 

Irrigation treatments had a significant effect on fresh herbage yield and biological yield. Fresh 

herbage yield increased by increasing the depth of applied water. Maximum fresh herbage yield 

was corresponded to FI treatment (9427 kg.ha-1) whereas the lowest one was observed in RDI40 

treatment (5729 kg.ha-1). Biological yield significantly decreased by implementing deficit 

irrigation practices. Similar to the results of fresh herbage yield, the highest biological yield 

achieved in FI treatment (1942 kg.ha-1) and the lowest one observed in RDI40 treatment (1288 

kg.ha-1). There was no significant difference in leaves weight and stem and wooden parts weight 

between treatments. Wet harvest index shows upward trend in both PRD and RDI treatment but 

there was no significant difference between treatments. 

The highest essential oil ratio achieved in PRD55 and PRD70 at rate of 2.45% and 2.38%, 

respectively. There was no significant difference between FI and RDI treatments. the highest oil 

yield achieved in PRD70 treatment (23.67 kg.ha-1) and lowest one obtained in RDI40 treatment 

(11 kg.ha-1). Despite decreasing irrigation regimes, there was no significant difference between 

RDI and FI treatments. In RDI treatments, both essential oil yield and oil ratio indicated upward 

trend to RDI70 treatment and after that, it decreased with applying more water deficit level. 

Applying PRD70 and PRD55 significantly increased oil yield. PRD treatments outperformed 

RDI treatments in term of oil yield and also it was more than full irrigation treatment. Wet 

harvest index based on oil yield increased significantly by adjusting water deficit. Highest oil 

harvest index achieved at PRD55 treatment; 0.0032. The lowest wet harvest index based on oil 

yield obtained in FI treatment; 0.0015. Also there was no significant difference between RDI 

treatments. Wet harvest index decreased by applying 40% water deficit in both RDI and PRD 

treatment.  

There was no difference between plant yield components in second harvest. But there was 

significant difference between essential oil yield components that highest oil yield achieved in 

PRD55. 

 

Conclusions 

Irrigated agriculture as the major user of fresh water will likely experience greater pressure for 

improved water use efficiency. Deficit irrigation will be an important management technique to 

cope with the water scarcity. According to the result of present study, deficit irrigation strategies 

are valuable tool for improving water use efficiency in peppermint herb, achieving 45% water 

savings and maintaining sustainable production level. Partial root zone drying in peppermint 

clearly decreased plant biomass yield, however, oil yields increased across applied drought 

stresses. Lower peppermint biomass yield with higher oil yields would mean lower transportation 

costs and lower distillation costs. In a situation which producing peppermint leaves is concerned, 

according to the results and insignificant changes in leaves weight, PRD40 treatment would be 

suggested. It is possible to achieve about 60% of water saving and also reasonable yield 

compared to the full irrigation. According to the results and since the major goal of peppermint 

production is gaining its oil, it would be highly recommended to apply partial root zone technique 

with 70% or 55% of field capacity. 
 


