
 

 

 وریهای آبیاری و سطوح نیتروژن بر عملکرد، کیفیت میوه و بهره بررسی اثر متقابل رژیم

 کواتآب آبیاری لایم 

 
 3باقری  علی و *2نودهی  اکبری داود ،1رسول اصغری

 

 .انشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی آب، واحد قائمشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائمشهر، ایراند-1

 (rd.akbari@iau.ac.i)گروه علوم و مهندسی آب، واحد قائمشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائمشهر، ایران، نویسنده مسئول   -*2

 .گروه علوم و مهندسی آب، واحد قائمشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائمشهر، ایران -3

 

 انتشار:   پذیرش:  بازنگری:   دریافت:

 چکیده

های کیفی میوه، شاخص کلروفیل نسبی برگ  منظور بررسی اثر متقابل راهبردهای آبیاری و سطوح نیتروژن بر عملکرد، برخی ویژگیبه

ای  های کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانهصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوککوات، آزمایشی بهوری آب آبیاری لایمو بهره

(  DI50 و  DI75ه )درصد نیاز آبی گیا   ۵۰و   ۷۵شده با تأمین  آبیاری تنظیم، کم(FI)ل ام شد. تیمارهای آبیاری شامل آبیاری کامانج

ود. سطوح  ( بPRD50 و PRD100  ،PRD75ه )درصد نیاز آبی گیا  ۵۰و    ۷۵،  ۱۰۰کردن بخشی از ناحیه ریشه با تأمین  و خشک

ازای هر درخت از منبع نیترات آمونیوم در نظر گرفته شد. تعداد میوه،  روژن خالص در ماه بهگرم نیت  ۱۰۰و    ۷۵،  ۵۰نیتروژن شامل  

اسیدیته قابل  ،  (TSS)ل  ، مواد جامد محلول ک(SPAD)ک  وری آب آبیاری، شاخص کلروفیل نسبی بر وزن متوسط میوه، عملکرد، بهره

گیری شدند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی آبیاری و نیتروژن و همچنین  اندازه TSS/TA و نسبت (TA) تیتراسیون

  ، دار بودمعنی TSS/TA و نسبت SPAD  ،TSSوری آب آبیاری،  ها بر تعداد میوه، وزن متوسط میوه، عملکرد، بهرهاثر متقابل آن

کیلوگرم   ۷۳با   FI×N100 دار نبود. بیشترین عملکرد در تیمارراسیون معنیکه اثر متقابل آبیاری و نیتروژن بر اسیدیته قابل تیتدرحالی

 PRD50×N100 همراه بود. تیمار  ۵۹برابر   SPAD گرم و ۴۸میوه در هر درخت، وزن متوسط   ۱۵۲۰دست آمد که با  در هر درخت به

وری  کیلوگرم بر مترمکعب، بیشترین بهره ۶۱٫۳نداشت و با     FI×N100 اداری بکیلوگرم در هر درخت، اختلاف معنی ۷۰٫۹با عملکرد  

مشاهده  PRD50×N100 ر تیمار( دTSS/TA ۷٫۴۸ (و نسبت س(درجه بریک  TSS ۱۰٫۲ ( آب را نشان داد. همچنین، بیشترین

وری آب و حفظ عملکرد در  برای افزایش بهره PRD50×N100 برای دستیابی به حداکثر عملکرد و FI×N100 شد. در مجموع،  

تواند راهبردی مناسب  می  FI×N100 درصد عملکرد ۹۷٫۱ا تولید  ب   PRD50×N100  شرایط محدودیت آب مناسب بودند. تیمار

 د.  ای باشکوات در شرایط گلخانهبرای تولید پایدار لایم
 

 مرکبات، تغذیه نیتروژنی، تنش خشکی، عملکرد میوه، نسبت قند به اسید  : هاکلید واژه
 

 مقدمه 

مهم  از  و مرکبات  گرمسیری  مناطق  باغی  محصولات  ترین 
اقتصادی  نیمه و  غذایی  ارزش  نظر  از  و  هستند  جهان  گرمسیری 

های مطلوب میوه  کوات نیز به دلیل ویژگیاهمیت زیادی دارند. لایم 
از مرکبات باارزش محسوب می et Liu )  دشوو باردهی مناسب، 

2012 al.,.)  گلخانه شرایط  و  در  ریشه  حجم  بودن  محدود  ای، 
ضرورت   غذایی،  عناصر  و  آب  مدیریت  به  گیاه  بیشتر  وابستگی 

 د.  دهاستفاده از راهبردهای مناسب آبیاری و تغذیه را افزایش می 

های  ترین چالشهای خشکی از مهم کمبود آب و افزایش دوره 
آبی   تنش  است.  مرکبات  پایدار  هدایت میتولید  کاهش  با  تواند 

د  ای، فتوسنتز و رشد، موجب افت عملکرد و کیفیت میوه شوروزنه 
(et al., 2009; Wu and Xia, 2006 Chaves.)  رو، ازاین

هایی که ضمن کاهش مصرف آب، عملکرد را حفظ  استفاده از روش 
 شده  آبیاری تنظیم ها کم یکی از این روش  د.کنند، اهمیت زیادی دار

 )DI(بها و  گیاه  کامل  نیاز  از  کمتر  آب  آن  در  که  صورت  ست 
اند که پاسخ مرکبات  نشان داده  هاهشود. مطالعشده تأمین می کنترل
آبیاری به شدت و زمان اعمال تنش وابسته است و در صورت  به کم 

جویی در آب، عملکرد را در  توان ضمن صرفه مدیریت مناسب، می
د  ای کیفی میوه را بهبود داهسطح قابل قبول حفظ و برخی ویژگی

(Tejero et al., -Pérez et al., 2014; García-Pérez

2010  .) 

آب، خشک  مدیریت  پیشرفته  راهبردهای  از  دیگر  کردن  یکی 
است. در این روش، تنها بخشی از   )PRD( ه  بخشی از ناحیه ریش

گیرد و بخش دیگر  ناحیه ریشه در معرض کاهش رطوبت قرار می 
آب   با  میریشه  تغذیه  میکافی  این شیوه  حفظ  شود.  تواند ضمن 

های شیمیایی ناشی  بخشی از ریشه در شرایط مناسب رطوبتی، پیام
مهم از خشک  از  فعال کند. یکی  را  سازوکارهای  شدن خاک  ترین 

ویژه اسید های هورمونی، به ، تغییر در سیگنال PRDر  شده د مطرح 
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ها شدن روزنه و بسته   و در نتیجه تنظیم نسبی باز  ،)ABA(ک  آبسزی
تعرق کاهش  )اس    و  Kang and0Davies et al., 200 ; ت 

Zhang, 2004.)   ،بر این اساس PRD  کند میان حفظ  تلاش می
 Mossadد.  وضعیت آبی گیاه و کاهش مصرف آب تعادل ایجاد کن

et al  (2020)   ساله روی درختان پرتقال والنسیا، در یک مطالعه پنج
متداول،   مقایسه  و کم  PRD آبیاری  یکدیگر  با  را  پیوسته  آبیاری 

درصد آب آبیاری    50با مصرف حدود    PRD کردند. در این پژوهش،  
درحالی  نکرد،  ایجاد  عملکرد  در  توجهی  قابل  کاهش  که  متداول، 

آبیاری پیوسته موجب کاهش اندازه میوه و عملکرد آبمیوه شد.  کم 
های کیفیت میوه و موجب افزایش برخی شاخص  PRD همچنین، 

کهبهره گرفتند  نتیجه  نویسندگان  شد.  آب  تواند می PRD وری 
 د.های پرتقال باشبردی پایدار برای کاهش مصرف آب در باغ راه

کمانجام   یهاهمطالع مدیریت  اهمیت  نیز  ایران  در  در  شده  آبیاری 
داده  نشان  را  بررسی   Selgi et al (2020) اند.  مرکبات  با 

تأثیر وضعیت کم  والنسیا،  پرتقال  در  آبیاری بخشی ریشه  و  آبیاری 
ویژگی و  رشدی  صفات  بر  مآب  این  های  کردند.  ارزیابی  را  یوه 

منطقه  در شرایط  و  پژوهش  انجام شد  آب  منابع  محدودیت  با  ای 
تواند در پاسخ درخت  نشان داد که نحوه توزیع آب در ناحیه ریشه می 
   Shahabian et alو عملکرد آن اهمیت داشته باشد. همچنین،  

کم   (2018) مختلف  راهبردهای  مقایسه  بر  با  پرتقال،  در  آبیاری 
اهمیت انتخاب روش مناسب آبیاری برای حفظ عملکرد و افزایش  

Damaneh  Moghbeli - 18وری آب تأکید کردند. بهره

 et al  (2018)   آبیاری سطحی و زیرسطحی را بر رشد نیز اثر کم
ین آب  رویشی و عملکرد مرکبات بررسی کرده و اهمیت روش تأم

 د.  در تعیین پاسخ گیاه را نشان دادن

ترین عوامل مؤثر  در کنار مدیریت آب، تغذیه نیتروژنی از مهم
می  مرکبات محسوب  و کیفیت  عملکرد  رشد،  در  بر  نیتروژن  شود. 

ها، کلروفیل و بسیاری از ترکیبات  تشکیل اسیدهای آمینه، پروتئین
رو، کمبود آن  د؛ ازاین های مرتبط با رشد و فتوسنتز نقش دارو آنزیم

دهمی کاهش  را  خشک  ماده  تولید  و  فتوسنتزی  ظرفیت  د  تواند 
(Marschner, 2012.)  در مقابل، مصرف بیش از نیاز نیتروژن نیز

تواند موجب رشد رویشی بیش از حد، کاهش کارایی مصرف کود  می
 Alva et)د و افزایش احتمال تلفات نیتروژن از طریق آبشویی شو

1998; Alva et al., 2006al., .)   بنابراین، تعیین سطح مناسب
نیتروژن و هماهنگ کردن مصرف آن با نیاز گیاه از اصول اساسی  

متعددی تأثیر نیتروژن    یها همطالعت.  ای مرکبات اسمدیریت تغذیه
  et  Alva(1998)د.انبر عملکرد و کیفیت مرکبات را نشان داده

 al  یک مطالعه روی پرتقال والنسیا، اثر مدیریت نیتروژن را بر   در
تغذیه زیرزمینی  وضعیت  آب  نیترات  غلظت  و  عملکرد  درخت،  ای 

تواند  بررسی کردند و نشان دادند که مدیریت مناسب نیتروژن می
تری ایجاد کند و از  ای مطلوبضمن حفظ عملکرد، وضعیت تغذیه 

ن نیتروژن جلوگیری   (2006) ماید. همچنین،  تلفات غیرضروری 

 et al Alva    با بررسی راهکارهای مدیریت نیتروژن در مرکبات
می نیتروژن  مصرف  نحوه  و  میزان  که  دادند  عملکرد،  نشان  تواند 

تغذیه  وضعیت  و  میوه  دهکیفیت  قرار  تأثیر  تحت  را  برگ   د.  ای 

 Quaggio et al(2002)   هفت   در آزمایش  روی  یک  ساله 
موجب   بهینه  سطح  تا  نیتروژن  افزایش  که  دادند  نشان  لیموترش 

توانست که مصرف بیش از حد آن می افزایش عملکرد شد، درحالی 
 Xiong (2026) برخی صفات کیفی و اندازه میوه را کاهش دهد.

 et al   مزرعه مطالعه  یک  بر در  نیتروژن  مختلف  اثر سطوح  ای، 
ک و  که  عملکرد  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  مرکبات  یفیت 

مصرف متعادل نیتروژن موجب بهبود مواد جامد محلول و قندهای  
که مصرف بیش از حد نیتروژن با کاهش کیفیت میوه شد، درحالی 

برهم  و  میوه  همراه  کلی  آلی  اسیدهای  و  قندها  تعادل  خوردن 
با    Akhlaghi Amiri  (2023)و     Asadi Kangarshahiد.بو

های مرکبات، بر ضرورت  بررسی مدیریت کوددهی نیتروژن در باغ
شرایط   و  درخت  نیاز  با  نیتروژن  زمان مصرف  و  میزان  هماهنگی 

در    Daghighi et al   (2024)محیطی تأکید کردند. همچنین،  
ای روی پسته نشان دادند که نوع و سطح کودهای نیتروژنه،  مطالعه 

تواند رشد، عملکرد و  کننده، می اد اصلاح در کنار سایر عناصر و مو 
تأثیر قرار دهد. این یافته رنگدانه  ها نشان  های فتوسنتزی را تحت 

عنصر  می مصرف  مقدار  به  تنها  کوددهی  به  گیاه  پاسخ  که  دهند 
 ت.محدود نبوده و به شرایط رشد و تعادل سایر عوامل نیز وابسته اس

در گیاه به وضعیت  از سوی دیگر، جذب و استفاده از نیتروژن  
تواند فعالیت ریشه  آب خاک وابسته است. کاهش رطوبت خاک می 

و انتقال عناصر غذایی را محدود کرده و در نتیجه کارایی مصرف  
نمی را  نیتروژن  و  آب  مدیریت  بنابراین،  دهد.  را کاهش  توان کود 

   Alva(2003) د.  صورت کاملاً مستقل از یکدیگر بررسی کربه

al  et   تولید    بر در  نیتروژن  و  آبیاری  مدیریت  هماهنگی  اهمیت 
زمان این دو نهاده  مرکبات تأکید کردند و نشان دادند که تنظیم هم 

تواند ضمن حفظ تولید، کارایی مصرف آب و نیتروژن را افزایش می
ای که حجم محیط ریشه محدود  دهد. این موضوع در شرایط گلخانه 
می  پیدا  بیشتری  اهمیت  سایر    د.کناست،  در  موجود  شواهد 

 دکننمحصولات باغی نیز از وجود ارتباط بین آب و تغذیه حمایت می 
 (2022) Sun et al   زمان آبیاری و کوددهی در انبه  با بررسی هم

رشد   مختلف  مراحل  در  کود  و  آب  مقدار  تنظیم  که  دادند  نشان 
  وری مصرف آب و کود را بهبود تواند عملکرد، کیفیت میوه و بهره می

نشان دادند که مدیریت     et  al Alva(2006) دهد. همچنین،  
می  مرکبات  در  نیتروژن  و مناسب  میوه  کیفیت  عملکرد،  بر  تواند 

ها بر اهمیت مدیریت ای برگ اثرگذار باشد. این یافتهوضعیت تغذیه 
زمان آب و نیتروژن برای بهبود عملکرد و کیفیت مرکبات تأکید  هم 

 .دارند

شرایط   تحت  است  ممکن  نیتروژن  مطلوب  سطح  بنابراین، 
  ی هاهمطالعاز میان د. آبیاری یکسان نباشآبیاری کامل با شرایط کم 

برهم مستقیم زمینه  در  مرکبات،  تر  در  نیتروژن  و  آب    کنش 

 Trigueros et al  -Romero (2014)   کم ا آبیاری  ثر 
وری درختان  شده و کوددهی نیتروژن را بر فیزیولوژی و بهرهتنظیم

مرکبات بررسی کردند. این مطالعه نشان داد که پاسخ فیزیولوژیک 



 

 

و تولیدی درخت به محدودیت آب با وضعیت تغذیه نیتروژن ارتباط  
وری و  تواند برای حفظ بهرهزمان دو نهاده می دارد و مدیریت هم 

کند د اهمیت داشته باشد. این یافته از این دیدگاه حمایت می عملکر
ارزیابی راهبردهای کم  زمان به وضعیت آبیاری، توجه هم که برای 

استغذیه گیاه ضروری  بررسی    Chen et al   (2026)  ت.ای  با 
آبیاری و کوددهی در مراحل مختلف رشد  زمان سطوح مختلف کم هم 

تواند  هنگ آب و عناصر غذایی میمرکبات نشان دادند که تنظیم هما
وری آب و کود را افزایش داده و در عین حال عملکرد و کیفیت بهره

همچنین   پژوهش  این  نتایج  کند.  مطلوب حفظ  در سطح  را  میوه 
نشان داد که پاسخ مرکبات به مدیریت آب و کود در مراحل مختلف  

ه بهبود تواند بزمان این دو نهاده میرشد متفاوت است و تنظیم هم
از جمله مواد جامد محلول و ویتامیویژگی ، Cن  های کیفی میوه، 

 د.  منجر شو
یا تغذیه   PRD آبیاری،  متعدد درباره کم   یهاهمطالعبا وجود  

شده  های انجام نیتروژنی در مرکبات، بخش قابل توجهی از پژوهش 
متمرکز فروت  روی درختان بالغ باغی و ارقامی مانند پرتقال و گریپ

کوات به ترکیب  بوده است. در مقابل، اطلاعات مربوط به پاسخ لایم 
به نیتروژن،  و  آبیاری  مختلف  گلخانه سطوح  شرایط  در  و ویژه  ای 

محیط ریشه محدود، همچنان محدود است. از سوی دیگر، بسیاری  
صورت مستقل  ها یکی از دو عامل آب یا نیتروژن را به از پژوهش 

کرده  و  بررسی  روش  اند  و  شدت  متقابل  اثر  به  مربوط  اطلاعات 
میوه، کم  کیفیت  عملکرد،  بر  نیتروژن  مختلف  سطوح  با  آبیاری 

با ت.  کوات کافی نیسوری آب در لایموضعیت کلروفیل برگ و بهره
بهره  افزایش  اهمیت  به  نقش  توجه  و  مرکبات  تولید  در  آب  وری 

تولیدتعیین و  فتوسنتزی  ظرفیت  حفظ  در  نیتروژن  گیاه،  کننده  ی 
تواند  زمان این دو نهاده می کوات به مدیریت هم شناخت پاسخ لایم 

به باشد.  داشته  اهمیت  پایدار  تولید  راهبردهای  تدوین  ویژه، در 
مشخص نیست که آیا افزایش سطح نیتروژن در شرایط محدودیت 

آبی را جبران کرده و ضمن  تواند بخشی از اثرات منفی کم آب می 
رو، وری آب را بهبود دهد. ازاین میوه و بهره  حفظ عملکرد، کیفیت

راهبردهای   متقابل  و  اصلی  اثرات  بررسی  با هدف  پژوهش حاضر 
مختلف آبیاری و سطوح نیتروژن بر تعداد میوه، وزن متوسط میوه،  

ویژگی برگعملکرد،  نسبی  کلروفیل  شاخص  میوه،  کیفی    های 

(SPAD)   ای و گلخانه   کوات در شرایطوری آب آبیاری لایم و بهره
ترین ترکیب تیمارهای آبیاری و نیتروژن برای حفظ  شناسایی مناسب 

 د.  وری آب آبیاری انجام شعملکرد و افزایش بهره

 

 هامواد و روش

 محل اجرای آزمایش 

سال   در  پژوهش  تولید    ۱۴0۴این  تجاری  گلخانه  یک  در 
قائم شهرستان  خرماکلا،  روستای  در  واقع  استان  شهر،  مرکبات 

پنج  درختان  روی  بر  آزمایش  شد.  اجرا  لایم مازندران،   کوات ساله 

 )Citrus × floridana(   نجام گرفت. گلخانه دارای مساحتی ا
متر در    ۲×    ۳مترمربع بود و درختان با فاصله کاشت    ۱000حدود  

در طول دوره اجرای آزمایش، کلیه  د.  بستر خاکی گلخانه مستقر بودن
های  ها، مدیریت علف مل کنترل آفات و بیماری عملیات مدیریتی شا

به  باغی،  عملیات  سایر  و  هرس  تمامی  هرز،  در  یکنواخت  صورت 
مشاهده  اختلافات  تا  شد  انجام  آزمایشی  صفات  واحدهای  در  شده 

 د.  مورد بررسی، عمدتاً ناشی از اعمال تیمارهای آبیاری و نیتروژن باش
 

 طرح آزمایشی و تیمارها

به  بلوک صورت  آزمایش  طرح  قالب  در  کامل  فاکتوریل  های 
آزمایشی شامل     (RCBD) تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عوامل 

شش سطح مدیریت آبیاری و سه سطح نیتروژن بودند؛ بنابراین، در 
ترکیب تیماری از اثر متقابل دو عامل مورد بررسی قرار   ۱۸مجموع 

به ت.  گرف بود.  درخت  پنج  آزمایشی شامل  واحد  کاهش  منظوهر  ر 
گیری صفات مورد بررسی بر روی سه درخت  ای، اندازه اثرات حاشیه 

 د.میانی هر واحد آزمایشی انجام ش

 د:  عامل اول شامل شش سطح مدیریت آبیاری به شرح زیر بو

  )FI( آبیاری کامل  -۱

  )DI75( درصد نیاز آبی گیاه  ۷5شده با تأمین  آبیاری تنظیم کم   -۲

  )DI50( درصد نیاز آبی گیاه  50شده با تأمین  تنظیم آبیاری  کم   -۳

درصد نیاز آبی    ۱00کردن بخشی از ناحیه ریشه با تأمین  خشک   -۴
  )PRD100( گیاه

درصد نیاز آبی    ۷5کردن بخشی از ناحیه ریشه با تأمین  خشک   -5
  )PRD75( گیاه

درصد نیاز آبی    50کردن بخشی از ناحیه ریشه با تأمین  خشک   -6
  )PRD50( گیاه

،  50ترتیب معادل  عامل دوم شامل سه سطح نیتروژن بود که به
ماه به  ۱00و    ۷5 نیتروژن خالص در  ازای هر درخت در نظر  گرم 

 د.مشخص شدن N100 و N50  ، N75گرفته شدند و با عناوین
 

 مدیریت آبیاری 

ای مجهز به دو  آبیاری درختان با استفاده از سامانه آبیاری قطره
در دو طرف هر ردیف انجام شد. نوارهای تیپ دارای فاصله  نوار تیپ  

.  بودند  ساعت  در  لیتر  ۱٫6متر و دبی اسمی  سانتی   ۳0چکان  قطره
  در   روز  هفت  تیمارها  تمامی  در  آبیاری  هاینوبت  بین  زمانی  فاصله

جم آب مصرفی هر تیمار با تنظیم مدت زمان  ح  و   شد  گرفته  نظر
 د. گردیکارکرد سامانه آبیاری کنترل 

کامل آبیاری  تیمار  در  نیاز  مورد  آب  اساس   )FI( حجم  بر 
تغییرات رطوبت خاک و با استفاده از روش وزنی تعیین شد. پیش از  

  ناحیه   متریسانتی  ۳0–0های خاک از عمق  هر نوبت آبیاری، نمونه
ها  داشت و پس از انتقال به آزمایشگاه، وزن تر نمونه بر ریشه  توسعه

گراد تا  درجه سانتی   ۱05ها در آون با دمای  مونه تعیین شد. سپس ن
اساس   بر  وزنی خاک  رطوبت  ثابت خشک شدند.  وزن  به  رسیدن 

حجم آب مورد نیاز  د.  ها محاسبه شاختلاف وزن تر و خشک نمونه 
 )FC( با هدف رساندن رطوبت خاک به ظرفیت زراعی   FI در تیمار 

 )PWP( پژمردگی دائمو با در نظر گرفتن رطوبت فعلی خاک، نقطه  



 

 

و وزن مخصوص ظاهری خاک تعیین شد. بر این اساس، حجم آب  
آبیاری متناسب با میزان کاهش رطوبت خاک   مورد نیاز هر نوبت 

ش اعمال  و  محاسبه  زراعی  ظرفیت  به  تیمارهای  د.  نسبت  در 
درصد حجم آب مصرفی    50و    ۷5ترتیب  شده، بهآبیاری تنظیم کم 

ه  کردن بخشی از ناحیه ریشتیمارهای خشک اعمال شد. در   FI تیمار
)PRD( صورت متناوب  ، دو نوار تیپ مستقر در دو طرف ردیف به

به  گرفتند؛  قرار  استفاده  تنها  گونهمورد  آبیاری  نوبت  در هر  که  ای 
یکی از نوارها فعال بود و در نوبت بعد، تأمین آب به نوار واقع در  

های مختلف ناحیه ریشه  ترتیب، بخشبدین شد. سمت مقابل منتقل می 

 د.  صورت متناوب در معرض شرایط رطوبتی متفاوت قرار گرفتنبه

 
 محاسبه حجم آب مورد نیاز 

حجم آب مورد نیاز پیش از هر نوبت آبیاری بر اساس کسری  
رطوبت خاک نسبت به ظرفیت زراعی محاسبه شد. رطوبت خاک  

  به  مترسانتی 60– ۳0 و  ۳0– 0پیش از هر نوبت آبیاری در دو عمق 
  در   شدهگیریاندازه   رطوبت  میانگین  و   شد  گیریاندازه   وزنی  روش

ریشه در نظر گرفته شد.  ناحیه نماینده رطوبت عنوانبه  لایه دو  این
منظور برآورد حجم خاک  با توجه به توزیع ریشه در پروفیل خاک و به

ریشه   ناحیه  مؤثر  عمق  آبیاری،  تأثیر  نظر سانتی   ۴5تحت  در  متر 
 د.رفته شگ

حجم آب مورد نیاز پیش از هر نوبت آبیاری بر اساس اختلاف  
شده پیش  گیریبین رطوبت خاک در ظرفیت زراعی و رطوبت اندازه 

د  های فیزیکی خاک، محاسبه شاز آبیاری، با در نظر گرفتن ویژگی
 (.۱)رابطه  

 

V = (θfc − θi) × BD × D × A                          )۱ ( 
 

   رطوبت خاک پیش از آبیاری  iθ حجم آب مورد نیاز،  V که در آن 
 ت. سطح مورد نظر اس A و

، کل کسری رطوبت خاک تا ظرفیت زراعی جبران  FIر  در تیما
درصد کسری رطوبت   50و    ۷5ترتیب  ، به DI50و DI75 شد؛ در

نیز محاسبات بر اساس وضعیت   PRD جبران گردید. در تیمارهای
به و  انجام شد  آبیاری    50و    ۷5،  ۱00ترتیب  رطوبتی بخش مورد 

د رطوبت  کسری   PRD50 و   PRD100  ، PRD75ر  درصد 

شده  جبران گردید. مدت کارکرد نوار تیپ بر اساس حجم آب محاسبه 
اعمال  آب  واقعی  حجم  و  تنظیم  سامانه  دبی  از  و  استفاده  با  شده 

 د.  ثبت شکنتورهای مستقل 

های با توجه به تغییر رطوبت خاک، حجم آب مصرفی در نوبت
مختلف ثابت نبود. حجم کل آب مصرفی هر تیمار از مجموع آب  

ازای  دست آمد، سپس حجم آب به نوبت آبیاری به   ۲5شده در  اعمال 
 )³m هر درخت با استفاده از تراکم کاشت به مترمکعب در هکتار

 )¹⁻ha   معادل آب آبیاری نیز بر اساس حجم آب  تبدیل شد. عمق
 د.  بیان گردی )mm( مترمصرفی در واحد سطح محاسبه و به میلی

بیانگر درصد جبران   PRD و  DI در تیمارهای  50و    ۷5درصدهای  
کسری رطوبت در هر نوبت آبیاری بودند و نه درصد حجم تجمعی  

رو، این مقادیر لزوماً با نسبت حجم  ازاین   ،FIه  آب مصرفی نسبت ب
کل آب مصرفی تیمارها در پایان دوره آزمایش یکسان نیستند. حجم  
کل آب مصرفی و عمق معادل آب آبیاری در تیمارهای مختلف طی  

طور کلی، تعیین حجم  بهت.  ارائه شده اس   (۱)  ایش در جدولدوره آزم
دقیق  اعمال  امکان  خاک،  واقعی  رطوبت  اساس  بر  آبیاری  تر آب 

های مختلف  تیمارهای آبیاری و مقایسه میزان آب مصرفی در رژیم 
اعمال  آب  حجم  ثبت  کرد.  فراهم  محاسبه  را  و  نوبت  هر  در  شده 

برای ارزیابی تفاوت تیمارها    مصرف تجمعی در پایان دوره نیز مبنایی
 د. از نظر مصرف آب و بررسی پاسخ گیاه به سطوح مختلف آبیاری بو

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب و خاک  

ویژگیبه تعیین  محل  منظور  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  های 
– 0برداری از دو عمق  اجرای آزمایش، پیش از اعمال تیمارها، نمونه

های خاک پس از انتقال متری انجام شد. نمونهسانتی   60–۳0و    ۳0
های فیزیکی شامل بافت خاک، ظرفیت به آزمایشگاه از نظر ویژگی

دائم)FC(ی  زراع پژمردگی  نقطه   ، )PWP(   مخصوص وزن  و 
ویژگی )BD( ظاهری اسیدیتو  شامل  شیمیایی  ، )pH(ه  های 

اسیم  ، نیتروژن کل، فسفر قابل جذب و پت)EC(ی  هدایت الکتریک
بافت خاک با روش هیدرومتری تعیین و  د.  قابل تبادل بررسی شدن

بندی شد. ظرفیت زراعی و نقطه  بر اساس مثلث بافت خاک طبقه 
پژمردگی دائم برای تعیین دامنه رطوبت قابل استفاده گیاه و وزن  
مخصوص ظاهری برای محاسبه حجم آب مورد نیاز آبیاری به کار  

ویژگی اولیه    های شیمیاییرفتند.  برای توصیف وضعیت  نیز  خاک 
اند. خاک ارائه شده (    ۲  )  محیط رشد بررسی شدند. نتایج در جدول 

دهنده نشان  pH در هر دو عمق دارای بافت لوم شنی بود و مقادیر
– ۳0و    ۳0–0های  واکنش قلیایی خاک بود. ظرفیت زراعی در عمق 

درصد، نقطه پژمردگی دائم   5/۲۳و    ۸/۲۴ترتیب  متری بهسانتی  60
ترتیب درصد و وزن مخصوص ظاهری به   ۱۲٫۳و    ۱۱٫۸ترتیب  به

متر مکعب بود. هدایت الکتریکی خاک  گرم بر سانتی  ۴۲/۱و    ۳5/۱
آب آبیاری  د. زیمنس بر متر ثبت شدسی   ۸9/0و   ۷۸/0ترتیب نیز به

د. انارائه شده  (۳)  های کیفی آن در جدولاز چاه تأمین شد و ویژگی
،  ۱٫۷برابر با    pH زیمنس بر متر،  دسی  ۷/0هدایت الکتریکی آب  
 گرم بر لیتر و نسبت جذب سدیممیلی   ۴50کل مواد جامد محلول  

 )SAR(  بود. هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محلول    ۲٫۱برابر با
های میزان املاح محلول آب و نسبت جذب سدیم  عنوان شاخص به
عنوان شاخصی برای ارزیابی وضعیت نسبی سدیم در مقایسه با  به

از نظر کاربردی، ظرفیت   د.شونکلسیم و منیزیم در نظر گرفته می 
ظاهری   مخصوص  وزن  و  دائم  پژمردگی  نقطه  برآورد  زراعی،  در 

داشتند نقش  آبیاری  آب  حجم  تنظیم  و  خاک  رطوبت    ، کسری 
های نگهداری و حرکت آب  همچنین، بافت خاک در تفسیر ویژگی

و هدایت الکتریکی   pH در ناحیه ریشه اهمیت دارد. از سوی دیگر،  
ویژگی و  درباره شرایط  خاک  اطلاعاتی  آبیاری،  آب  های شیمیایی 

 کنند. شیمیایی محیط رشد فراهم می 

 



 

 

 حجم و عمق آب آبیاری در تیمارهای مختلف طی دوره آزمایش -1جدول 

Table 1- Total irrigation water volume and irrigation depth under different irrigation treatments 

during the experimental period 

(Irrigation 

treatment) 

(Soil moisture deficit 

replacement level) 

(Number of 

irrigation events) 

(Total irrigation water 

¹)⁻applied) (m³ ha 

(Total irrigation 

depth) (mm) 

FI 100% 25 2075.4 207.5 

DI75 75% 25 1795.3 179.5 

DI50 50% 25 1593.0 159.3 

PRD100 100% 25 2143.9 214.3 

PRD75 75% 25 1838.7 183.8 

PRD50 50% 25 1586.8 158.7 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش  - 2جدول
Table 2- Physical and chemical characteristics of soil samples at the experimental site 

Soil 

depth 

(cm) 

Soil 

texture 

Field 

capacity 

(FC) (%) 

Permanent 

wilting point 

(PWP) (%) 

Bulk 

density 

(BD) (g 

cm⁻³) 

pH 

Electrical 

conductivity 

(EC) (dS m⁻¹) 

Total 

nitrogen 

(N) (%) 

Available 

phosphorus 

(P) (mg kg⁻¹) 

Available 

potassium 

(K) (mg 

kg⁻¹) 

0–30 
Sandy 

Loam 
24.8 11.8 1.35 8.4 0.78 0.03 2.8 232 

30–60 
Sandy 

Loam 
23.5 12.3 1.42 8.2 0.89 0.03 2.1 210 

 

 های شیمیایی آب مورد استفاده برای آبیاری لیموترش ویژگی-3جدول

Table 3- Chemical characteristics of the water used for lemon irrigation 

Parameter pH 

EC 

 (dS 

m⁻¹) 

TDS  

(mg 

L⁻¹) 

HCO₃⁻ 

 (meq L⁻¹) 

Cl⁻  

(meq 

L⁻¹) 

SO₄²⁻ 

 (meq L⁻¹) 

Ca²⁺  

(meq L⁻¹) 

Mg²⁺  

(meq L⁻¹) 

Na⁺  

(meq 

L⁻¹) 

SAR 

Value 7.1 0.7 450 2.5 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 1.2 

 

در کنار مقادیر نیتروژن کل، فسفر قابل جذب و پتاسیم قابل  
این شاخص  و  تبادل خاک،  آزمایش  اولیه  توصیف شرایط  برای  ها 
های آبیاری و سطوح مختلف نیتروژن مورد تفسیر پاسخ گیاه به رژیم

 د. توجه قرار گرفتن
 

 مدیریت نیتروژن و کودآبیاری 

شام نیتروژن  که   N100 و   N50 ،   N75ل  تیمارهای  بودند 
ازای  گرم نیتروژن خالص در ماه به   ۱00و    ۷5،  50ترتیب معادل  به

هر درخت در نظر گرفته شدند. نیتروژن مورد نیاز تیمارها از طریق  
  ۳۴با حدود   )₃NO₄NH( کودآبیاری و با استفاده از نیترات آمونیوم

مقدار نیترات آمونیوم مورد نیاز برای تأمین  د.  درصد نیتروژن تأمین ش
، بر اساس درصد نیتروژن موجود در  N100و   N50  ، N75ح  سطو

ازای هر درخت  گرم در ماه به   ۲9۴و    ۲۲۱،  ۱۴۷ترتیب حدود  کود، به 
مقدار کود مورد نیاز هر سطح در چند نوبت طی ماه  د.  محاسبه ش

نه کودآبیاری  تقسیم شد و پس از حل شدن در آب، از طریق ساما
قطره آبیاری  شبکه  زمان وارد  شد.  نوبت ای  تعداد  و  های بندی 

کودآبیاری در تمامی تیمارها یکسان بود و تنها مقدار کود متناسب  

از  د.  با سطح نیتروژن تغییر کر آبیاری و نیتروژن  اعمال تیمارهای 
  ماه ادامه ابتدای تیرماه آغاز شد و تا زمان برداشت نهایی میوه در دی 

یافت. در طول دوره آزمایش، سایر عملیات مدیریتی، از جمله کنترل 
های هرز و سایر عملیات باغی، در  ها، مدیریت علف آفات و بیماری 

 د.صورت یکسان انجام ش تمامی تیمارها به 
  

 گیری صفات عملکردی اندازه 

های تولیدشده از سه درخت میانی  در زمان برداشت نهایی، میوه 
واحد   به هر  عملکردی  آزمایشی  و صفات  برداشت  جداگانه  صورت 

های هر درخت با شمارش مستقیم ثبت  گیری شدند. تعداد میوهاندازه 
شده از هر درخت با استفاده  های برداشت شد. سپس وزن کل میوه 
عنوان عملکرد میوه، بر حسب  گیری و بهاز ترازوی دیجیتال اندازه 

منظور تعیین وزن متوسط میوه، به د.  کیلوگرم در هر درخت، ثبت ش
صورت تصادفی  پنج میوه سالم و یکنواخت از هر واحد آزمایشی به 

گیری شد. میانگین وزن  طور جداگانه اندازهانتخاب و وزن هر میوه به 
عنوان وزن متوسط میوه در نظر گرفته شد و بر حسب پنج میوه به 

سی شامل  بنابراین، صفات عملکردی مورد بررد.  گرم گزارش گردی



 

 

ه  و عملکرد میو ه )گرم(تعداد میوه در هر درخت، وزن متوسط میو
 د. بودن )کیلوگرم در درخت(

 
 گیری صفات کیفی میوهاندازه 

از سه   و یکنواخت  میوه سالم  تعدادی  نهایی،  برداشت  از  پس 
صورت تصادفی انتخاب و پس از  درخت میانی هر واحد آزمایشی به 

سازی شدند. سپس عصاره  شو و آماده و انتقال به آزمایشگاه، شست
اندازه  برای  و  تهیه  کمیوه  محلول  جامد  مواد  ، (TSS)ل  گیری 

مورد استفاده   TSS/TA و نسبت  )TA( اسیدیته قابل تیتراسیون 
با استفاده از رفراکتومتر   (TSS) مواد جامد محلول کلت.  قرار گرف

گیری، دستگاه با آب مقطر اندازه گیری شد. پیش از  دیجیتال اندازه 
د. گزارش گردی (Brix°) کالیبره شد و نتایج بر حسب درجه بریکس

با تیتراسیون عصاره میوه در برابر   (TA) اسیدیته قابل تیتراسیون 
تعیین شد و نتایج بر  (NaOH) محلول استاندارد هیدروکسید سدیم

گردی بیان  سیتریک  اسید  درصد  ز  نی TSS/TA نسبتد.  اساس 
عنوان شاخصی از تعادل بین مواد جامد محلول و اسیدیته میوه، از  به

تیتراسیون  قابل  اسیدیته  بر  کل  محلول  جامد  مواد  مقدار  تقسیم 
بنابراین، صفات کیفی مورد بررسی شامل مواد جامد  د.  محاسبه ش
ک  تیتراسیون  ،  (Brix°)ل  محلول  قابل  نسبت  (%)اسیدیته   و 

TSS/TA د.  بودن 
 
 (SPAD) گیری شاخص کلروفیل نسبی برگاندازه 

لایم به درختان  فیزیولوژیک  پاسخ  بررسی  به  منظور  کوات 
های مختلف آبیاری و سطوح نیتروژن، شاخص کلروفیل نسبی رژیم 
روشی سریع و   SPAD گیری شد. شاخصاندازه  )SPAD( برگ

و   برگ  کلروفیل  محتوای  نسبی  برآورد  برای  ارزیابی  غیرمخرب 
گیاه نیتروژن  )اس    وضعیت   ;Markwell et al., 1995ت 

Uddling et al., 2007 .)  
سن  یافته و همبرگ سالم، کاملاً توسعه   ۱0از هر واحد آزمایشی،  

صورت  های دارای رشد فعال، به از بخش میانی تاج درخت و شاخه 
اندازه  شد.  انتخاب  شاخصتصادفی  از   SPAD گیری  استفاده  با 

 ,Minolta SPAD-502 (Konica Minolta متر  فیل کلرو 

Japan)   ها در بخش میانی پهنک برگ و در  نجام گرفت. قرائتا
بر  فاصله  رگبرگ  اثر  تا  شد  انجام  اصلی  رگبرگ  از  مناسب  ای 
قرائت اندازه  میانگین  نهایت،  در  یابد.  کاهش  برگ    ۱0های  گیری 

واحد   SPAD عنوان مقدار شاخصبه آزمایشی در نظر گرفته  هر 
 د. ش
 

 وری آب آبیاری محاسبه بهره 

صورت نسبت عملکرد تازه میوه  به  )IWP( وری آب آبیاریبهره
شده طی دوره آزمایش محاسبه شد.  به حجم کل آب آبیاری مصرف 

حجم آب آبیاری مصرفی هر تیمار در طول دوره آزمایش با استفاده  

اندازه  مستقل  کنتورهای  دراز  و  شد.    گیری  ثبت  آبیاری  نوبت  هر 
سپس مجموع حجم آب مصرفی برای هر واحد آزمایشی محاسبه و  

وری بهرهت.  وری آب آبیاری مورد استفاده قرار گرفدر تعیین بهره
 د.محاسبه ش  (۲) آب آبیاری از رابطه

 
IWP= Y/I                                                        )۲(  

 
رم بر مترمکعب(،  گری )کیلووری آب آبیا بهره   IWP  :آن  در   که 

Y:  و    (کیلوگرم)  برداشتقابل   تازه   عملکرد  کلI :    آب حجم کل 
وری آب نیز محاسبات بهره   .است(  مکعب  متر) شدهآبیاری مصرف

انجام گرفت. مقدار    در هکتاربر اساس عملکرد و حجم آب مصرفی 
وری آب آبیاری بر حسب کیلوگرم میوه تازه به ازای هر  نهایی بهره

آبیاری  آب  ش (kg m⁻³) مترمکعب   ,.Latrech et al)د  بیان 

2019).  

 
 تجزیه آماری 

های عملکردی، ویژگیگیری صفات  های حاصل از اندازه داده 
وری آب و بهره (SPAD) کیفی میوه، شاخص کلروفیل نسبی برگ

وتحلیل آماری  تجزیه    MSTAT-Cافزار  آبیاری با استفاده از نرم 
منظور بررسی اثرات اصلی رژیم آبیاری و سطوح نیتروژن بهد.  شدن

  واریانس ها بر صفات مورد مطالعه، تجزیه  و همچنین اثر متقابل آن 

 )ANOVA(   های  بر اساس طرح فاکتوریل در قالب طرح بلوک
دار بودن اثر  انجام شد. در صورت معنی )RCBD( کامل تصادفی

احتمال   سطح  در  متقابل  اثر  یا  ،  )P ≤ 0.05(د  درص  پنجاصلی 
میانگین  چنددامنه مقایسه  آزمون  از  استفاده  با  دانکنها   ای 

 )DMRT(    برای صفاتی ت.  انجام گرفدرصد    پنجدر سطح احتمال
معنی نیتروژن   × آبیاری  متقابل  اثر  میانگین  که  مقایسه  بود،  دار 

عامل  ترکیب دو  متقابل  اثر  اساس  بر  نتایج  و  انجام  تیماری  های 
دار نبود، مقایسه و تفسیر  تفسیر شد. در مواردی که اثر متقابل معنی

ام گرفت. نتایج بر اساس اثرات اصلی عوامل آبیاری و نیتروژن انج
میانگینگروه انجام شدبندی  انگلیسی  با حروف  که  گونه به  .ها  ای 

  پنج های دارای حداقل یک حرف مشترک، در سطح احتمال  میانگین 
 د. داری با یکدیگر نداشتندرصد اختلاف معنی 

 

 نتایج و بحث 

جزیه واریانس صفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهای ت

 نیتروژن آبیاری و سطوح 

های آبیاری و سطوح نیتروژن  منظور بررسی اثرات اصلی رژیم به
های کیفی  ها بر صفات عملکردی، ویژگیو همچنین اثر متقابل آن 

برگ نسبی  کلروفیل  شاخص  بهره )SPAD( میوه،  آب  و  وری 
های حاصل از آزمایش تجزیه واریانس شدند.  کوات، داده آبیاری لایم 

 ت.  ارائه شده اس( ۴) جدول نتایج تجزیه واریانس در
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Table 4- Analysis of variance of measured traits affected by irrigation treatments and nitrogen levels 

Source of 

variation 
df 

Fruit 

number 

Average 

fruit weight 

Fruit 

yield 

Irrigation water 

productivity (WP) 
SPAD TSS TA TSS/TA 

Replication 2 8750 ns 2.3 ns 8.4 ns 3.8 ns 4.2 ns 
0.08 

ns 

0.06 

ns 

0.004 

ns 

Irrigation (I) 5 184500** 10.6* 598.7** 502.5** 152.8** 5.12** 0.87* 0.235** 

Nitrogen (N) 2 65800** 20.3* 265.0** 79.8* 98.4** 1.56* 
0.18 

ns 
0.061* 

I × N 10 24500* 6.5* 89.4** 72.1** 26.7* 0.59* 
0.12 

ns 
0.026* 

Error 34 9150 2.2 15.3 9.1 6.1 0.11 0.12 0.008 

CV (%) – 11.8 3.2 9.4 8.3 5.7 4.6 5.9 7.3 

ns: Not significant; *: Significant at the 5% probability level (P ≤ 0.05); **: Significant at the 1% probability level (P ≤ 

0.01). 
 

، اثر اصلی تیمارهای آبیاری بر تعداد  (۴)   بر اساس نتایج جدول
وری آب آبیاری، شاخص  میوه، وزن متوسط میوه، عملکرد میوه، بهره

ک (SPAD)گ  برکلروفیل نسبی   ، (TSS)ل  ، مواد جامد محلول 
 دار بود.معنی TSS/TA و نسبت (TA) اسیدیته قابل تیتراسیون

الگوی توزیع  دهد که هم مقدار آب مصرفی و هم  این نتایج نشان می 
پاسخ  بر  ریشه،  ناحیه  در  فیزیولوژیک آب  و  کیفی  کمی،  های 

اثر اصلی نیتروژن نیز بر تعداد میوه،  ت.  کوات اثرگذار بوده اسلایم
بهره میوه،  عملکرد  میوه،  متوسط  آبیاری،  وزن  آب  ، SPADوری 

TSS و نسبت TSS/TA که اثر آن بردار بود، درحالی معنی TA 

 دار نشد. معنی

کوات به  دهد که پاسخ برخی صفات لایم نتیجه نشان می   این
افزایش سطح نیتروژن، مستقل از تغییرات اسیدیته قابل تیتراسیون  

همچنین، اثر متقابل آبیاری × نیتروژن برای تعداد میوه،  ت.  بوده اس
بهره میوه،  عملکرد  میوه،  متوسط  آبیاری،  وزن  آب  ، SPADوری 

TSS و نسبت TSS/TA دار بود، اما برایمعنی TA  دار نشد.معنی 
کوات به سطوح نیتروژن برای بیشتر صفات بنابراین، پاسخ لایم 

اساس   بر  صفات  این  تفسیر  و  بود  وابسته  آب  تأمین  وضعیت  به 
بر اساس   TAترکیب تیماری آبیاری × نیتروژن انجام شد. در مقابل،  

بیاری بر صفات مورد  دار شدن اثر آمعنی د.  اثر اصلی آبیاری تفسیر ش
توان با نقش اساسی وضعیت آب گیاه در تنظیم رشد،  بررسی را می 

کاهش   دانست.  مرتبط  فیزیولوژیک  فرایندهای  و  میوه  توسعه 
ای، محدود  دسترسی به آب معمولاً از طریق کاهش هدایت روزنه 

توسعه   و  رشد  کاهش  نتیجه  در  و  فتوسنتز  و  گازی  تبادل  شدن 
از سوی   .(Taiz et al., 2023)د  گذارتولید اثر میهای گیاه بر  اندام 

ها و سایر دیگر، نیتروژن از طریق نقش در تشکیل کلروفیل، پروتئین
تواند بر ظرفیت تولیدی گیاه ترکیبات مرتبط با رشد و فتوسنتز، می

  (.2012Marschner ,) اثرگذار باش

توزیع  ، علاوه بر حجم کل آب مصرفی، نحوه  PRDد  در راهبر
کند. خشک شدن متناوب بخشی از  آب در ناحیه ریشه نیز تغییر می 

ای را تحت  ای و تنظیم روزنه های ریشهناحیه ریشه ممکن است پیام 
and Zhang,Kang ; Davies et al., 2002 د )ده تأثیر قرار

آنجا که شاخص بااین  (.2004 از  ماننحال،  ، هدایت ABAد  هایی 
 گیری نشدند، ای و فتوسنتز در پژوهش حاضر مستقیماً اندازه روزنه 

عنوان سازوکارهای احتمالی برای  توانند به این موارد صرفاً می 
دار بودن  در مجموع، معنی د.  شده مطرح شونتوضیح پاسخ مشاهده 

اثر متقابل آبیاری و نیتروژن در بیشتر صفات نشان داد که انتخاب  
تنهایی  تواند به نیتروژن بدون توجه به رژیم آبیاری نمی   سطح مناسب 

 د.  راهبرد بهینه مدیریت را مشخص کن
 

 اثر متقابل آبیاری و نیتروژن بر صفات عملکردی 

دار بودن اثر متقابل آبیاری × نیتروژن بر تعداد با توجه به معنی
بهره و  عملکرد  میوه،  متوسط  وزن  مقایسه  میوه،  آبیاری،  آب  وری 

ای دانکن  های تیماری با استفاده از آزمون چنددامنه نگین ترکیب میا
 .(۱و شکل   5درصد انجام شد )جدول پنج در سطح احتمال 

  عدد در هر درخت، در تیمار   ۱5۲0بیشترین تعداد میوه، برابر با  

FI×N100     مشاهده شد و در بالاترین گروه آماری قرار گرفت. در
افزایش سطح   رژیم،  ازاین  افزایش   N100 به N50 نیتروژن  با 

عدد در هر درخت همراه بود. کمترین    ۱5۲0به    ۱۳۲0تعداد میوه از  
 DI50×N50 عدد در هر درخت، در تیمار 900تعداد میوه، برابر با  

 N75 ، تعداد میوه در سطوحPRD50ر  ثبت شد. در مقابل، در تیما

سید که از  عدد در هر درخت ر  ۱5۱0و    ۱۴۸0ترتیب به  به  N100 و 
ترکیب  این  در  میوه  تعداد  داشحفظ  حکایت  تیماری  وزن  ت.  های 
کنش آبیاری و نیتروژن قرار گرفت. متوسط میوه نیز تحت تأثیر برهم 

میو متوسط  وزن  )بیشترین  کمترین   FI×N100 در گرم(   ۴۸ه  و 
های  مشاهده شد. در اغلب رژیم  DI50×N50 درگرم(    ۴۱ر )مقدا

روژن با افزایش وزن متوسط میوه همراه آبیاری، افزایش سطح نیت
 N50 گرم در  ۴۳، وزن متوسط میوه از  PRD50بود. برای مثال، در

 ت. افزایش یاف N100 گرم در ۴۷به 
تأثیر برهم طور معنی عملکرد میوه نیز به  کنش دو داری تحت 

کیلوگرم در هر   ۷۳٫0عامل قرار گرفت. بیشترین عملکرد، برابر با  
کیلوگرم   ۳6٫9و کمترین عملکرد، برابر با   FI×N100 درخت، در

 دست آمد.  به  DI50×N50 در هر درخت، در
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Table 5- Mean comparison of the interaction effects of irrigation treatments and nitrogen levels on 

yield-related traits of Limequat lemon 

Irrigation 

treatment 

Nitrogen 

level 

Fruit 

number 

Average fruit 

weight (g) 

Fruit yield (kg 

tree⁻¹) 
Irrigation water productivity 

(kg m⁻³) 

FI N50 1320 c 45 c 59.8 cd 30.6 d 

FI N75 1440 ab 47 ab 67.7 ab 35.0 bc 

FI N100 1520 a 48 a 73.0 a 37.5 b 

DI75 N50 1100 ef 43 e 47.3 fg 31.3 d 

DI75 N75 1220 cd 45 c 54.9 de 36.3 bc 

DI75 N100 1280 c 46 b 58.9 cd 39.4 ab 

DI50 N50 900 h 41 f 36.9 h 31.9 d 

DI50 N75 1020 g 42 ef 42.8 gh 37.5 b 

DI50 N100 1100 ef 43 e 47.2 fg 41.3 ab 

PRD100 N50 1240 cd 45 c 55.7 de 28.8 e 

PRD100 N75 1380 b 46 b 63.4 bc 32.5 cd 

PRD100 N100 1450 ab 47 ab 68.1 ab 35.0 bc 

PRD75 N50 1050 fg 42 ef 44.0 gh 30.0 de 

PRD75 N75 1150 de 44 d 50.5 ef 34.4 bc 

PRD75 N100 1230 cd 45 c 55.3 de 38.1 ab 

PRD50 N50 1260 cd 43 e 54.1 de 46.9 a 

PRD50 N75 1480 a 46 b 68.0 ab 58.8 a 

PRD50 N100 1510 a 47 ab 70.9 a 61.3 a 

FI: Full Irrigation; DI: Deficit Irrigation; PRD: Partial Root-zone Drying. N50, N75, and N100 represent the application 

of 50, 75, and 100 g of pure nitrogen per tree per month, respectively. Means sharing at least one common letter are not 

significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

 
های آبیاری موجب  افزایش سطح نیتروژن در بسیاری از رژیم

شد عملکرد  دطوریبه   .افزایش  از  PRD50ر  که  عملکرد   ،5۴٫۱  
نکته  ت.  افزایش یاف N100 در  کیلوگرم  ۷0٫9به   N50 در   کیلوگرم

بود. عملکرد     PRD50×N100بالای تیمار    قابل توجه، عملکرد 
بندی کیلوگرم در هر درخت بود و بر اساس گروه ۷0٫9این تیمار  
با درخت FI×N100 ۷۳ (آماری،  هر  در  اختلاف  (  کیلوگرم 

نداشت.معنی تأمین    داری  حاضر،  آزمایش  در شرایط    50بنابراین، 
راهبر قالب  در  کامل  آبیاری  در  استفاده  مورد  آب  ، PRDد  درصد 

دار عملکرد نسبت به آبیاری کامل  ، به کاهش معنیN100ا  همراه ب
کنش  دار برهم وری آب آبیاری نیز تحت تأثیر معنیبهره د.  منجر نش

وری آب، برابر با  آبیاری و نیتروژن قرار گرفت. بیشترین مقدار بهره 
 مشاهده شد و  PRD50×N100 کیلوگرم بر مترمکعب، در 6۱٫۳

PRD50×N75   کیلوگرم بر مترمکعب در گروه  5۸٫۸ا مقدار  نیز ب
کیلوگرم بر   ۲۸٫۸ر ) در مقابل، کمترین مقدا   آماری برتر قرار گرفت.

دمترمکعب ش PRD100×N50 ر (  در بهره د.  ثبت  آب    وری 

FI×N100     با بود. ۳۷٫5برابر  مترمکعب  بر  بنابراین،    کیلوگرم 
وری آب نظر بهرهاگرچه این تیمار بیشترین عملکرد را تولید کرد، از  

وری آب  برتری نداشت. افزایش بهره PRD50×N100 نسبت به
آب   PRD50×N100 در حجم  کاهش  ترکیب  از  ناشی  عمدتاً 

از نظر تعریف شاخص   مصرفی و حفظ عملکرد در سطح بالا بود. 
بهره آب  نیز،  حجم  به  میوه  تازه  عملکرد  نسبت  حاصل  آب  وری 

مصرف حفظ آبیاری  بنابراین،  است؛  کاهش    شده  کنار  در  عملکرد 
 د.  تواند موجب افزایش این شاخص شومصرف آب می 

افزایش بهره نتایج حاضر با گزارش  وری هایی مبنی بر امکان 
د  همخوانی دار PRD آبیاری و آب در مرکبات تحت راهبردهای کم 

(González-Altozano and Castel, 1999;                      

and Zhang, 2004 Kang; 2002Davies et al., .) 

 

 



 

 

 

 

 

 
 کوات لایم  رقم لیموترش عملکردی صفات بر نیتروژن مختلف سطوح × آبیاری مختلف راهبردهای متقابل  اثر-1شکل 

Fig. 1- Interaction effect of different irrigation strategies × different nitrogen levels on the 

performance traits of  Limequat  lime. 
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در شرایط حاضر   DI50 نسبت به PRD50 حال، برتریبااین 
ت داد،  توان صرفاً به یک سازوکار فیزیولوژیک مشخص نسبرا نمی 

شاخص  این  زیرا  در  گیاه  گازی  تبادل  و  آبی  روابط  مستقیم  های 
برای دستیابی  FI×N100 ،  در مجموعد.  گیری نشدنآزمایش اندازه 

زمان به  برای دستیابی هم    PRD50×N100به حداکثر عملکرد و  
آبیاری مناسب عملکرد بالا و حداکثر بهره  ها  ترین ترکیبوری آب 

 د. بودن
 

های و ویژگی SPAD متقابل آبیاری و نیتروژن براثر 

 کیفی میوه

و سطوح   آبیاری  تیمارهای  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج 
بر نسبی  کلروفیل  شاخص  پاسخ  که  داد  نشان  گ  نیتروژن 

(SPAD) مواد جامد محلول کل ، (TSS) و نسبت TSS/TA  به
افزایش سطح  ترکیب رژیم آبیاری و سطح نیتروژن وابسته بود. با  

در بیشتر تیمارهای آبیاری افزایش یافت،    SPADنیتروژن، مقدار
 ، موجب کاهشDIی ویژه در تیمارهاکه محدودیت آب، به درحالی 

SPAD    به آبیاری  با  شد. در مقابل، کاهش میزان آب  طور کلی 
همراه بود و بیشترین مقادیر این   TSS/TA و نسبت TSS افزایش

تیمار  در  قابل   PRD50×N100 صفات  اسیدیته  شد.  مشاهده 
نیز تحت تأثیر تیمارهای آبیاری قرار گرفت، اما     (TA) تیتراسیون

معنی صفت  این  بر  نیتروژن   × آبیاری  متقابل  نتایج  اثر  نبود.  دار 
در جدول این صفات  میانگین  ارائه شده    (۲)  و شکل  (6)   مقایسه 

 ت. اس

 

، مواد جامد  (SPAD)گ قایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای آبیاری و سطوح نیتروژن بر شاخص کلروفیل نسبی بر م -6جدول 

لیموترش رقم  (TA) و اثر تیمارهای آبیاری و نیتروژن بر اسیدیته قابل تیتراسیون TSS/TA و نسبت (TSS) محلول کل 

 کواتلایم
Table 6- Mean comparison of the interaction effects of irrigation treatments and nitrogen levels on 

relative chlorophyll index (SPAD), total soluble solids (TSS), and TSS/TA ratio, and the main effect 

of irrigation treatments on titratable acidity (TA) of Limequat lemon 

Irrigation treatment Nitrogen level SPAD TSS (°Brix) TA (% citric acid) TSS/TA 

FI N50 52 d 7.1 e 1.19 c 6.17 d 

FI N75 56 bc 7.8 d 1.19 c 6.50 cd 

FI N100 59 a 8.2 cd 1.19 c 6.72 cd 

DI75 N50 48 ef 8.0 d 1.26 bc 6.56 cd 

DI75 N75 51 de 8.6 c 1.26 bc 6.77 c 

DI75 N100 53 cd 9.0 bc 1.26 bc 6.92 c 

DI50 N50 43 h 9.2 bc 1.34 a 7.08 b 

DI50 N75 45 g 9.7 ab 1.34 a 7.24 ab 

DI50 N100 48 ef 10.0 a 1.34 a 7.30 ab 

PRD100 N50 50 de 8.4 cd 1.24 bc 7.00 bc 

PRD100 N75 53 cd 8.9 bc 1.24 bc 7.12 b 

PRD100 N100 56 bc 9.2 bc 1.24 bc 7.19 b 

PRD75 N50 46 fg 8.8 bc 1.29 ab 7.10 b 

PRD75 N75 50 de 9.3 bc 1.29 ab 7.15 b 

PRD75 N100 52 cd 9.6 ab 1.29 ab 7.27 ab 

PRD50 N50 49 ef 9.4 ab 1.33 a 7.34 a 

PRD50 N75 55 bc 9.9 a 1.33 a 7.40 a 

PRD50 N100 57 ab 10.2 a 1.33 a 7.48 a 

N50, N75, and N100 represent the application of 50, 75, and 100 g of pure nitrogen per tree per month, respectively. 

Means sharing at least one common letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at 

the 5% significance level. 

 



 

 

 

 

 
 

  لیموترش میوه  کیفی و فیزیولوژیک هایشاخص بر نیتروژن مختلف سطوح × آبیاری مختلف راهبردهای متقابل  اثر -2شکل 

 کوات لایم رقم
Figure. 2- Interaction effect of different irrigation strategies × different nitrogen levels on the 

physiological and fruit quality indices of ‘Limequat’ lime. 
 

دار  تحت تأثیر معنی (SPAD) شاخص کلروفیل نسبی برگ
  ( 6)  طور که در جدولاثر متقابل آبیاری × نیتروژن قرار گرفت. همان

می  مقدارمشاهده  بیشترین  تیمار  SPAD   (59  )شود،  در 
FI×N100   ( آن  تیمار  ۴۳و کمترین مقدار  در   )DI50×N50   
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به    N50دست آمد. در آبیاری کامل، افزایش سطح نیتروژن از  به
N100   افزایش در    59به    5۲از   SPAD موجب  شد. همچنین، 

از  PRD50تیمار   نیتروژن  افزایش   ، N50   بهN100   مقدار 

SPAD     روند نشان طور کلی، این  افزایش داد. به   5۷به    ۴9را از
های مختلف آبیاری، عموماً با  داد که افزایش سطح نیتروژن در رژیم 

  .دافزایش شاخص کلروفیل نسبی برگ همراه بو

آبی   SPAD کاهش محدودیت  دارای  تیمارهای  برخی  در 
ای و فیزیولوژیک برگ مرتبط باشد.  تواند با تغییر وضعیت تغذیه می

بالاتر نیتروژن با نقش  در سطوح   SPAD از سوی دیگر، افزایش 
اس سازگار  پروتئینی  ترکیبات  و  کلروفیل  تشکیل  در  عنصر  ت  این 

(2009 , 2012; Srivastava and Singh,Marschner.)  با  
کهاین آنجا  از  در   SPAD حال،  و  است  غیرمستقیم  شاخص  یک 

گیری پژوهش حاضر غلظت واقعی کلروفیل یا نیتروژن برگ اندازه
  عنوان تغییر در شاخص کلروفیل باید صرفاً به  نشده است، این نتایج

و نمی از آننسبی برگ تفسیر شوند  به توان  تغییر ها  طور مستقیم 
 د. گیری کرغلظت نیتروژن یا ظرفیت فتوسنتزی را نتیجه 

طور  دار بود. همانمعنی TSS اثر متقابل آبیاری × نیتروژن بر
جدول   در  می   6که  مقدار مشاهده  بیشترین    TSS   (۲/۱0 شود، 

آن   PRD50×N100   تیمار  در  درجه  بریکس( و کمترین مقدار 
 د. مشاهده ش FI×N50  تیمار در ( بریکس درجه  ۷٫۱)

همراه بود و این  TSS طور کلی، محدودیت آب با افزایشبه
آشکارتر بود. در تیمار     PRD50و   DI50 افزایش در تیمارهای  

PRD50  از نیتروژن  سطح  افزایش   ،N50     به N100   موجب
  روند   این     .شد  بریکس   درجه  ۱0٫۲  به   9٫۴از     TSSافزایش مقدار

  بالاتر   سطح   و   آب   شدهکنترل  محدودیت  ترکیب  که   دهدمی   نشان
باشمی  نیتروژن مؤثر  میوه  محلول  جامد  مواد  افزایش  در    د. تواند 
می TSS افزایش آب  محدودیت  شرایط  غلظت  در  تغییر  با  تواند 

 Chaves etد )نسبی مواد محلول و وضعیت آب میوه مرتبط باش

al., 2009.)  پژوهش حاضر درصد آب،  بااین از آنجا که در  حال، 
اختصاصی اجزای  و  خشک  این  اندازه  TSS ماده  نشدند،  گیری 

به  باید  و توضیح  شود  گرفته  نظر  در  احتمالی  تبیین  یک  عنوان 
اثر  د.   را به یک سازوکار مشخص نسبت دا TSS توان تغییرنمی

دار  معنی (TA) متقابل آبیاری × نیتروژن بر اسیدیته قابل تیتراسیون
تفسیر  بنابراین، این صفت بر اساس اثر اصلی تیمارهای آبیاری    .نبود

همان  جدولشد.  در  که  می   (6)  طور  مقدارمشاهده  در   TA شود، 
  میزان   کاهش  با  و   بود  سیتریک  اسید  درصد   ۱٫۱9برابر با   FI تیمار

تیمار TA مقدار   بیشترین.  یافت  افزایش   آب   تأمین با   DI50 در 
تیمارهای TA میانگین  همچنین،.  شد  مشاهده  درصد   ۱٫۳۴  در 

PRD75   و PRD50 د.  بو درصد  ۱٫۳۳ و  ۱٫۲9ترتیب به 

تواند با تغییر در تجمع  در شرایط محدودیت آب می  TA افزایش
د  و متابولیسم اسیدهای آلی و همچنین وضعیت آب میوه مرتبط باش

(Kader, 2002.)  بااین  × آبیاری  متقابل  اثر  که  آنجا  از  حال، 
بر مشاهده معنی TA نیتروژن  تفاوت  نبود،  این  دار  مقدار  در  شده 

کنش دو عامل آبیاری و نیتروژن نسبت توان به برهم صفت را نمی 

، نقش اصلی رژیم آبیاری باید مورد  TAج  داد. بنابراین، در تفسیر نتای
دار اثر متقابل  نیز تحت تأثیر معنی TSS/TA نسبتد.  توجه قرار گیر

مشاهده    (6)  طور که در جدول. همانآبیاری × نیتروژن قرار گرفت
)می شاخص  این  مقدار  بیشترین     تیمار  در(  ۷٫۴۸شود، 

PRD50×N100    ( آن  مقدار  کمترین     تیمار  در(  6٫۱۷و 

FI×N50    طور کلی، افزایش نسبتبه د.  دست آمبه TSS/TA  در
نشان  آب  دارای محدودیت  نسبی  تیمارهای  تعادل  در  تغییر  دهنده 

مواد جامد محلول و اسیدیته میوه است. بیشترین مقدار این شاخص  
تیمار   بالاترین مقدار   PRD50×N100 در  با   مشاهده شد که 

TSS دهد که اعمال  در این تیمار نیز همراه بود. این نتایج نشان می
ویژه در شرایط تأمین نیتروژن بالاتر،  به   شده آب، محدودیت کنترل 

افزایش  می را  آلی میوه  اسیدهای  به  ترکیبات محلول  تواند نسبت 
های مهم در ارزیابی  یکی از شاخص  TSS/TA اگرچه نسبتد.  ده

تعادل طعمی میوه محسوب می  و  داخلی  شود، در پژوهش  کیفیت 
بر اساس    توانحاضر ارزیابی حسی انجام نشده است؛ بنابراین، نمی

طور مستقیم درباره پذیرش حسی، مطلوبیت  افزایش این شاخص، به 
 د.  گیری کرکننده نتیجه طعم یا ترجیح مصرف

 

 ها گیری و پیشنهادنتیجه 
نتایج این پژوهش نشان داد که رژیم آبیاری و سطح نیتروژن،  

صورت مستقل و هم در تعامل با یکدیگر، بر عملکرد، برخی هم به 
و   (SPAD) های کیفی میوه، شاخص کلروفیل نسبی برگویژگی

لایم بهره آبیاری  آب  معنیوری  بودند.  اثرگذار  اثر  کوات  بودن  دار 
متقابل آبیاری × نیتروژن برای بیشتر صفات نشان داد که پاسخ گیاه  
به سطح نیتروژن به وضعیت تأمین آب وابسته است و مدیریت این 

آبیاری کامل همراه با  د.  ماهنگ انجام شوصورت هدو نهاده باید به 
به   ۱00مصرف   ماه  در  خالص  نیتروژن  درختگرم  هر     ازای 

(FI×N100)   با  ب را  میوه  عملکرد    هر   در  کیلوگرم  ۷۳یشترین 
 و ( درخت هر در عدد ۱5۲0) میوه تعداد بیشترین. کرد ایجاد درخت

دست آمد. بنابراین،  ( نیز در این تیمار به گرم  ۴۸)  میوه  متوسط   وزن
آب،   محدودیت  نبود  صورت  در  و  حاضر  آزمایش  شرایط    در 

FI×N100    ترین ترکیب برای دستیابی به حداکثر عملکرد  مناسب
بو بررسی  مورد  تیمارهای  محدوده  تیمارد.  در  مقابل،   در 

PRD50×N100     عملکرد  بر  درخت،  هر  در  کیلوگرم  ۷0٫9با 
داری نداشت. اختلاف معنی  FI×N100 ی آماری، بابندگروه   اساس

با   تیمار    آب   وریبهره  بیشترین  مترمکعب،  بر  کیلوگرم   6۱٫۳این 
  درجه TSS   (۲/۱0 مقادیر  بیشترین  همچنین، .  داد  نشان   را  آبیاری

 PRD50×N100 در(  TSS/TA ۷٫۴۸ (نسبت  و (  بریکس

در   PRD آزمایش، استفاده از مشاهده شد. بنابراین، در شرایط این  
با   50سطح   تأمین آب همراه  توانست ضمن حفظ   N100 درصد 

وری آب آبیاری  عملکرد در سطح آماری مشابه آبیاری کامل، بهره 
های کیفیت داخلی  را افزایش داده و با مقادیر بالاتر برخی شاخص 

در سطح   PRD50 و   DI50 مقایسه تیمارهاید.  میوه همراه باش
تأم ریشه  مشابه  ناحیه  در  آب  توزیع  الگوی  که  داد  نشان  آب  ین 



 

 

بهمی باشد.  داشته  اهمیت  گیاه  عملکردی  پاسخ  در  ویژه، تواند 
PRD50   در ترکیب با N75  و N100 عملکرد بیشتری نسبت به 

DI50   حال، از آنجا که  در سطوح متناظر نیتروژن ایجاد کرد. بااین
کارهای فیزیولوژیک های مستقیم روابط آب و گیاه و سازو شاخص 

گیری نشدند، تبیین این تفاوت از نظر  مرتبط در این پژوهش اندازه 
ت. های تکمیلی اسای و هورمونی نیازمند بررسیسازوکارهای ریشه 

وری آب آبیاری  زمان عملکرد، بهرهدر مجموع، با در نظر گرفتن هم 
 PRD50×N100 های کیفیت داخلی میوه، تیمارو برخی شاخص 

افزایش  ای مورد مطالعه، گزینهشرایط گلخانه در   برای  ای مناسب 
کوات تحت محدودیت آب بود.  وری آب و حفظ عملکرد لایمبهره

، در حالی که از  FI×N100د  عملکر  درصد  9۷٫۱این تیمار با تولید  
وری آب آبیاری را  داری نداشت، بهرهنظر آماری با آن اختلاف معنی 

بنابراین،   داد.  با   PRD50افزایش  می  N100 همراه  در  را  توان 
به  حاضر  آزمایش  مشابه  مدیریتی شرایط  راهبرد  یک  عنوان 

کوات پیشنهاد  وری آب در تولید لایم امیدبخش برای افزایش بهره 
ای و طی یک دوره  با توجه به اجرای پژوهش در شرایط گلخانه د.  کر

می  پیشنهاد  کاراییآزمایشی،  شرایط   PRD50×N100 شود  در 
های مختلف و درختان با سنین متفاوت و طی چندین  غی، اقلیم با

وری آب آن مشخص  فصل بررسی شود تا پایداری عملکرد و بهره
اندازه  همچنین،  شاخص گردد.  روزنه گیری  هدایت  مانند  ای، هایی 

ای و توسعه ریشه  محتوای نسبی آب برگ، فتوسنتز، وضعیت تغذیه
دقیق می تبیین  به  سازوکاتواند  لایمتر  پاسخ  مدیریت ر  به  کوات 
 د. زمان آب و نیتروژن کمک کنهم 

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 
 

 ها دسترسی به داده

شده در طول مطالعه    لیتحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 
مسئول در دسترس   سندهیحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو

  هستند.

 منابع مالی 

نویسندگان هیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف و انتشار  
 این مقاله دریافت نکردند.  

 

 از اصول اخلاق پژوهش  یرو یپ
اخلاق  سندگانینو ا  یاصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نیرا 

 .همه آنهاست دییموضوع مورد تأ  نینموده اند و ا تیرعا یعلم
 

بر   یمبتن یهایمولد و فناور  یهوش مصنوع  هیاعلام

 نگارش ندیدر فرا  یهوش مصنوع

  ی هایمولد و فناور  یدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانینو
 . استفاده نکرده اند   یهوش مصنوع یکمک

 

 مشارکت نویسندگان 

اول:   اصغرینویسنده  پژوهش،     ،رسول  اجرای  و  طراحی 

داده جمع  تجزیه آوری  داده ها،  نگارش وتحلیل  و  نتایج  تفسیر  ها، 
 .نویس مقالهپیش 

دوم:   نودهینویسنده  اکبری  پژوهش،   ،داود  علمی  راهنمایی 

تفسیر نتایج، بازبینی و  نظارت بر مراحل اجرای تحقیق، بررسی و  
 .مدیریت مکاتبات علمی اصلاح مقاله و 

سوم:   باقرینویسنده  پژوهش،     ،علی  طراحی  در  مشارکت 

بررسی نتایج، ارائه پیشنهادهای علمی و بازبینی و اصلاح محتوای  
 .مقاله

 

 تقدیر و تشکر
گلخانه  از  شهرستان  نویسندگان  خرماکلا،  روستای  داران 

دلیل همکاری در اجرای این پژوهش  استان مازندران، به شهر،  قائم 
 .کنندتشکر و قدردانی می 
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Abstract 

To investigate the interaction effects of irrigation strategies and nitrogen levels on yield, selected fruit quality 

characteristics, leaf relative chlorophyll index, and irrigation water productivity of limequat, a factorial 

experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications under greenhouse 

conditions. Irrigation treatments included full irrigation (FI), regulated deficit irrigation supplying 75 and 

50% of crop water requirements (DI75 and DI50), and partial root-zone drying supplying 100, 75, and 50% 

of crop water requirements (PRD100, PRD75, and PRD50). Nitrogen levels consisted of 50, 75, and 100 g 

of pure nitrogen per tree per month supplied as ammonium nitrate. Fruit number, average fruit weight, fruit 

yield, irrigation water productivity, leaf relative chlorophyll index (SPAD), total soluble solids (TSS), 

titratable acidity (TA), and TSS/TA ratio were measured. Analysis of variance showed that the main effects 

of irrigation and nitrogen, as well as their interaction, were significant for fruit number, average fruit weight, 

fruit yield, irrigation water productivity, SPAD, TSS, and TSS/TA ratio, whereas the interaction effect of 

irrigation and nitrogen on titratable acidity was not significant. The highest fruit yield was obtained under 

the FI×N100 treatment, reaching 73 kg tree⁻¹, accompanied by 1520 fruits tree⁻¹, an average fruit weight of 

48 g, and an SPAD value of 59. The PRD50×N100 treatment produced 70.9 kg tree⁻¹, which was not 

significantly different from FI×N100, and achieved the highest irrigation water productivity of 61.3 kg m⁻³. 
The highest TSS (10.2 °Brix) and TSS/TA ratio (7.48) were also recorded under PRD50×N100. Overall, 

FI×N100 was suitable for achieving maximum yield, whereas PRD50×N100 was more effective in 

improving irrigation water productivity while maintaining yield under water-limited conditions. The 

PRD50×N100 treatment, which produced 97.1% of the yield obtained under FI×N100, can therefore be 

considered a suitable strategy for sustainable limequat production under greenhouse conditions. 

 

Introduction 

Water scarcity is one of the major constraints to sustainable citrus production in semi-arid 

regions. Improving irrigation water productivity while maintaining fruit yield and quality requires 

irrigation strategies that reduce water use without causing excessive yield losses. Deficit irrigation 

and partial root-zone drying (PRD) are among the strategies developed to improve water use 

efficiency in horticultural crops. PRD involves alternately irrigating part of the root zone while 

allowing another part to dry, potentially modifying plant responses to soil water deficit and 

improving water productivity (Kang and Zhang, 2004). Previous studies on citrus have shown that 

regulated deficit irrigation can influence fruit yield, fruit quality, and water use efficiency, although 
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responses depend on the severity and timing of water restriction (González-Altozano and Castel, 

1999; García-Tejero et al., 2010; Pérez-Pérez et al., 2014). Nitrogen is another important factor 

affecting citrus productivity and fruit quality. Adequate nitrogen availability can improve 

vegetative growth, leaf nutritional status, fruit number, and yield; however, excessive nitrogen 

application may negatively affect some components of fruit quality (Alva et al., 1998; Alva et al., 

2006; Quaggio et al., 2002). Recent research has also emphasized the importance of coordinating 

irrigation and fertilization management to improve water-fertilizer productivity and maintain fruit 

quality (Sun et al., 2022; Chen et al., 2026). Therefore, determining suitable combinations of 

irrigation regime and nitrogen supply is particularly important for citrus production under water-

limited conditions.The objective of this study was to evaluate the individual and interactive effects 

of irrigation strategies and nitrogen levels on fruit number, average fruit weight, fruit yield, 

irrigation water productivity, relative leaf chlorophyll index (SPAD), total soluble solids (TSS), 

titratable acidity (TA), and TSS/TA ratio of limequat under greenhouse conditions. 

 
Methodology 

The experiment was conducted under greenhouse conditions using a factorial arrangement 

based on a randomized complete block design with three replications. Irrigation treatments 

consisted of full irrigation (FI), regulated deficit irrigation at 75 and 50% of crop water requirement 

(DI75 and DI50), and partial root-zone drying at 100, 75, and 50% of crop water requirement 

(PRD100, PRD75, and PRD50). Nitrogen treatments included 50, 75, and 100 g pure N month⁻¹ 
tree⁻¹, supplied as ammonium nitrate.The measured variables included fruit number, average fruit 

weight, fruit yield, irrigation water productivity, relative leaf chlorophyll index (SPAD), TSS, TA, 

and TSS/TA ratio. Irrigation water productivity was calculated based on fruit yield and the amount 

of irrigation water applied. The SPAD index was used as a relative indicator of leaf chlorophyll 

status rather than as a direct measurement of chlorophyll or leaf nitrogen concentration. This 

interpretation is consistent with previous studies demonstrating the relationship between SPAD 

readings and leaf chlorophyll concentration (Markwell et al., 1995; Uddling et al., 2007). Analysis 

of variance was performed to determine the effects of irrigation, nitrogen, and their interaction. 

Mean comparisons were used to distinguish treatment differences. 

 

Results and Discussion 

The results showed that irrigation and nitrogen significantly affected fruit number, average fruit 

weight, fruit yield, irrigation water productivity, SPAD, TSS, and TSS/TA ratio. The irrigation × 

nitrogen interaction was also significant for these variables, indicating that the response of limequat 

to nitrogen depended on the irrigation regime. In contrast, the interaction between irrigation and 

nitrogen was not significant for titratable acidity; therefore, TA was interpreted based on the main 

effects.The highest fruit yield was obtained under FI × N100, reaching 73.0 kg tree⁻¹. This 

treatment also produced the highest fruit number (1520 fruits tree⁻¹) and average fruit weight (48 

g), indicating that full irrigation combined with the highest nitrogen level was the most effective 

treatment for maximizing yield under the experimental conditions. Increasing nitrogen generally 

improved yield components under full irrigation, consistent with the established importance of 

adequate nitrogen nutrition for citrus productivity (Alva et al., 1998; Alva et al., 2006). 

An important finding was the performance of PRD50 × N100. This treatment produced 70.9 kg 

tree⁻¹, corresponding to 97.1% of the yield obtained under FI × N100, and it was not statistically 

different from FI × N100. At the same time, PRD50 × N100 resulted in the highest irrigation water 

productivity, reaching 61.3 kg m⁻³. Thus, reducing water supply to 50% under PRD did not result 

in a statistically significant reduction in fruit yield when combined with the highest nitrogen level, 

while substantially improving irrigation water productivity. This result agrees with the general 

potential of PRD to improve water use efficiency while maintaining crop productivity (Kang and 

Zhang, 2004) and with previous findings in citrus showing that partial root-zone drying can 

maintain yield and influence fruit quality under reduced water supply (Mossad et al., 2020). The 

response of fruit quality parameters further differentiated the irrigation treatments. The highest TSS 

value (10.2 °Brix) and TSS/TA ratio (7.48) were recorded under PRD50 × N100. In general, water 



 

 

limitation was associated with higher TSS, particularly under DI50 and PRD50. In PRD50, 

increasing nitrogen from N50 to N100 increased TSS from 9.4 to 10.2 °Brix. Similar responses to 

deficit irrigation, including changes in fruit quality, have been reported in citrus (González-

Altozano and Castel, 1999; García-Tejero et al., 2010; Pérez-Pérez et al., 2014). However, the 

increase in TSS should be interpreted cautiously because the present study did not directly measure 

fruit water content, dry matter, or individual soluble compounds. 

The highest SPAD value was observed under FI × N100 (59), followed by PRD50 × N100 (57). 

The lowest value (43) occurred under DI50 × N50. The increase in SPAD with higher nitrogen 

supply is consistent with the role of nitrogen in chlorophyll and protein formation. Nevertheless, 

because actual leaf chlorophyll concentration and leaf nitrogen concentration were not measured, 

SPAD values should be interpreted as a relative chlorophyll index rather than direct measurements 

of nitrogen status or photosynthetic capacity. Titratable acidity was not significantly affected by 

the irrigation × nitrogen interaction. Its highest value was observed under DI50, while the lowest 

value occurred under full irrigation. The changes in TA may be related to alterations in organic 

acid accumulation and fruit water status, but the absence of a significant interaction indicates that 

differences among nitrogen levels should not be attributed to an interactive irrigation × nitrogen 

effect. 

Overall, comparison of DI50 and PRD50 at the same nominal level of water supply indicated 

that the distribution of water within the root zone may be important for maintaining productivity. 

PRD50 combined with N75 and N100 produced higher yields than the corresponding DI50 

treatments. However, because direct measurements of plant water relations and physiological 

signaling were not included, the mechanisms underlying this difference require further 

investigation. 

 

Conclusions 

The results demonstrated that irrigation regime and nitrogen level interactively influence 

limequat productivity, irrigation water productivity, SPAD, and several fruit quality indicators 

under greenhouse conditions. FI × N100 produced the maximum yield of 73.0 kg tree⁻¹ and was 

therefore the most suitable treatment for maximizing production when water was not limiting. In 

contrast, PRD50 × N100 produced 70.9 kg tree⁻¹, equivalent to 97.1% of the FI × N100 yield, 

while achieving the highest irrigation water productivity (61.3 kg m⁻³). This treatment also 

produced the highest TSS (10.2 °Brix) and TSS/TA ratio (7.48). 

Therefore, under the conditions of this greenhouse experiment, FI × N100 can be recommended 

for maximum yield, whereas PRD50 × N100 appears to be a promising strategy for improving 

irrigation water productivity while maintaining yield at a statistically similar level to full irrigation. 

Nevertheless, the results should not be directly generalized to commercial orchards because the 

experiment was conducted under greenhouse conditions and over a limited experimental period. 

Field experiments under different climates, tree ages, soil conditions, and longer production periods 

are required to validate the applicability of PRD50 × N100 for commercial limequat production. 
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