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ABSTRACT  
 

Proper irrigation management and the application of organic soil amendments are among the most important strategies for 

mitigating the adverse effects of water stress and improving the productivity of agricultural and horticultural crops. These 

approaches are particularly effective in sandy soils, which are characterized by a low water content capacity. This study 

investigated the interactive effects of irrigation management and sawdust amendment on the yield and yield components 

of tomato (Solanum lycopersicum L.) grown in sandy soil. The experiment was conducted as a factorial arrangement with 

four irrigation levels, corresponding to allowable soil water depletion levels of 20–80%, and five levels of sawdust 

incorporation into the soil, ranging from 0 to 20% (v/v), with four replications. The results showed that the interaction 

between irrigation management and sawdust application had a significant effect at the 1% probability level on tomato yield, 

fruit number, and plant fresh weight. Under the 20% allowable soil water depletion level, increasing the proportion of 

sawdust up to an optimum level significantly increased yield and fruit number. For example, compared with the control 

treatment without sawdust, the application of 10% sawdust increased yield and fruit number by 22% and 31%, respectively. 

However, further increases in the proportion of sawdust resulted in declining trends in both yield and fruit number, 

indicating that tomato response was highly dependent on the optimum rate of the soil amendment. Overall, the results 

demonstrated that sawdust application can alleviate part of the adverse effects of water stress, probably by improving soil 

water-holding capacity, reducing evaporation from the soil surface, and enhancing the physical conditions of the root 

environment. 
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Introduction 

Water scarcity is increasingly constraining sustainable vegetable production, particularly in 

regions where irrigation is the principal source of crop water. Tomato (Solanum 

lycopersicum L.) is highly responsive to soil-water availability, and water deficits can impair 

vegetative growth, photosynthesis, flowering, fruit set, and fruit development. Although 

deficit irrigation can substantially reduce irrigation inputs and improve water-use efficiency, 

excessive soil-water depletion generally results in yield penalties. A meta-analysis of 

processing tomato studies showed that regulated deficit irrigation reduced yield overall but 

increased water-use efficiency, with the magnitude of the response depending on deficit 

severity, soil texture, and crop growth. The challenge is particularly pronounced in sandy 

soils because their relatively low water-holding capacity and high hydraulic conductivity can 

accelerate depletion of plant-available water. Soil-water conservation through organic 

amendments may therefore complement irrigation management by increasing water 

retention and improving the physical conditions of the rhizosphere. Previous research has 

shown that sawdust-derived materials can modify soil water retention, while organic 

mulches can increase soil moisture, crop water-use efficiency, and tomato yield. However, 

most previous studies have evaluated deficit irrigation and organic amendments separately 

or have focused on surface mulching rather than direct incorporation of sawdust into the soil. 

Consequently, limited information is available on whether sawdust incorporation can 

modify tomato responses to different levels of soil-water depletion and whether an optimum 

amendment rate exists under contrasting irrigation regimes. The present study therefore 

evaluated the interactive effects of four maximum allowable depletion (MAD) levels (20, 

50, 65, and 80%) and five sawdust incorporation rates (0, 5, 10, 15, and 20% by volume) on 
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tomato yield and yield components in sandy-loam soil. We hypothesized that increasing 

water depletion would reduce tomato productivity, whereas appropriate sawdust 

incorporation would partially mitigate water-stress effects, with the optimum sawdust rate 

varying according to irrigation regime. 

Method 

A greenhouse experiment was conducted in greenhouse No. 3 of the Faculty of Agriculture, 

University of Mohaghegh Ardabili, Iran, from autumn 2020 to summer 2021. The 

experiment was located at approximately 38°25′ N and 48°30′ E at an elevation of about 

1500 m above sea level. A 4 × 5 factorial treatment structure was arranged in a randomized 

complete block design with four replications, resulting in 20 treatment combinations and 80 

experimental pots. The irrigation treatments were based on MAD and comprised I1= 20%, 

I2= 50%, I3= 65%, and I4= 80% MAD. Sawdust was incorporated at five volumetric rates: 

S0= 0%, S1= 5%, S2= 10%, S3= 15%, and S4= 20%. Tomato seedlings of ‘Saint Pievre’ 

were raised in peat moss and transplanted at the seven- to eight-leaf stage after approximately 

five weeks. Irrigation thresholds were calculated from field capacity, permanent wilting 

point, and MAD. Soil volumetric water content was monitored using a calibrated TDR 

moisture meter (PMS-714), and irrigation was applied whenever the predetermined 

threshold for each treatment was reached. Fruit yield, fruit number, fresh plant weight, stem 

length, and flower number were determined. Actual evapotranspiration (ETa) was estimated 

using a soil-water-balance approach. Data were subjected to analysis of variance using 

MSTAT-C version 2.10, and treatment means were compared using Duncan’s multiple-

range test. 

Results 

Irrigation management significantly altered cumulative water application. Total irrigation 

depth during the growing season under I1, I2, I3, and I4 was 687.7, 669.9, 648.5 and 594.2 

mm, respectively. Thus, increasing MAD from 20 to 80% reduced seasonal irrigation water 

by approximately 13.6%. Sawdust incorporation produced a larger reduction: cumulative 

irrigation depth declined from 726.8 mm under S0 to 672.2, 658.9, 629.7, and 562.7 mm 

under S1–S4, respectively, corresponding to a 22.6% reduction between S0 and S4. 

Cumulative ETa during the 140-day growing period was 618.4, 608.5, 585.2, and 545.5 mm 

under I1–I4, respectively. Hence, increasing MAD from 20 to 80% reduced cumulative ETa 

by approximately 11.8%. Similarly, cumulative ETa decreased from 641.4 mm under S0 to 

606.2, 598.6, 577.2 and 517.4 mm under S1–S4. These findings indicate that both irrigation 

restriction and sawdust incorporation substantially modified seasonal water use. The 

reduction in ETa under greater water depletion is consistent with the physiological 

limitations imposed by soil-water deficit, whereas the lower water consumption associated 

with organic amendments is consistent with their potential to modify soil-water storage and 

availability. The irrigation × sawdust interaction was significant at P< 0.01 for fruit number, 

fruit yield, stem length, and total fresh plant weight. The individual effects of irrigation and 

sawdust on flower number were significant at P< 0.05 and P< 0.01, respectively. Under I1 

(20% MAD), increasing sawdust from S0 to S2 increased yield from 486.4 to 917.5 g and 

fruit number from 10.7 to 14 fruits per plant. Fresh plant weight also increased from 63.63 

to 95.9 g. However, further increasing sawdust to S4 reduced yield to 559.5 g, demonstrating 

a nonlinear response and indicating that excessive amendment was less favorable than the 

intermediate rate. Under severe water depletion (I4; 80% MAD), increasing sawdust from 

S0 to S4 increased yield from 64.9 to 251.5 g, representing a reported 286% increase. Thus, 

although severe water stress substantially reduced absolute productivity, sawdust 
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incorporation markedly alleviated part of the yield penalty. Stem elongation was also 

sensitive to water availability, with the lowest recorded stem length being 69 cm under I4S4. 

Overall, the magnitude and direction of the sawdust response depended on irrigation regime, 

demonstrating a significant interaction between soil-water availability and amendment rate. 

Conclusions 

The results demonstrate that sawdust incorporation can partially offset the adverse effects of 

soil-water depletion on tomato productivity in sandy-loam soil, but its effectiveness is 

strongly dependent on irrigation regime and application rate. Increasing MAD from 20 to 

80% reduced seasonal irrigation water by 13.6% and cumulative ETa by 11.8%, but severe 

water depletion substantially reduced tomato yield and vegetative growth. Conversely, 

sawdust incorporation reduced cumulative irrigation requirements by up to 22.6% and 

significantly modified yield responses to water availability. Under relatively favorable 

irrigation conditions, 10% sawdust produced the most favorable yield response, whereas 

under severe water stress, increasing sawdust to 20% substantially improved yield relative 

to the untreated soil. This indicates that the optimum amendment rate is not universal and 

should be considered in conjunction with irrigation regime. The findings support integrated 

irrigation and soil-amendment management as a potential strategy for improving water 

conservation and maintaining tomato productivity in light-textured soils. Similar evidence 

from tomato studies indicates that appropriate deficit irrigation can improve water-use 

efficiency, while organic mulching can improve soil moisture and crop productivity. 

Nevertheless, because the present study was conducted in pots under greenhouse conditions, 

field-scale validation is required before recommending specific sawdust rates for 

commercial production. Future studies should evaluate long-term changes in soil physical 

properties, nutrient availability, nitrogen immobilization, water-use efficiency, and 

economic feasibility under field conditions. Particular attention should also be given to 

sawdust particle size, degree of decomposition, C:N ratio, and interaction with drip-

irrigation scheduling. 
 

 

 



 

 

 

فرنگی گوجه عملکرد اجزایاره بر عملکرد و کنش سطوح مختلف آبیاری و کاربرد خاکبرهم

 در خاک سبک

 
 

  چکیده
 فزودناتوان به اعمال مدیریت صحیح آبیاری و ترین راهکارهای تعدیل اثرات منفی تنش آبی و افزایش عملکرد گیاهان زراعی و باغی میاز مهم

های شنی که ظرفیت نگهداری رطوبت کمی دارند بسیار موثر هستند. خصوص در خاککننده خاک اشاره نمود. این راهکارها بهشدن مواد آلی اصلاح
ح . آزمایش در قالب طرفرنگی پرداخته شده استدر این مطالعه به بررسی اثر مدیریت آبیاری و اصلاح خاک بر روی عملکرد و اجزای عملکرد گوجه

( در چهار تکرار درصد حجمی 20صفر تا اره با خاک )( و پنج سطح اختلاط خاکدرصد 80تا  20تخلیه مجاز رطوبتی فاکتوریل با چهار سطح آبیاری )
. دار بوداره بر عملکرد، تعداد میوه و وزن تر گیاه در سطح یک درصد معنیاثر متقابل مدیریت آبیاری و خاک مطابق نتایج این پژوهش،انجام شد. 

 به طور نمونه، .دار یافتافزایش معنیعملکرد و تعداد میوه  مقداراره تا سطح بهینه خاک درصدافزایش درصد، با  20در تخلیه مجاز رطوبتی  همچنین
هر چند با ادامه افزایش  .درصد افزایش یافت 31و  22ترتیب اره بهدرصد نسبت به تیمار بدون خاک 10اره خاک تیمارمیزان عملکرد و تعداد میوه در 

کننده مقدار بهینه ماده اصلاح فرنگی نسبت بهدهنده این بود که گوجهکه این امر نشان ، روند کاهشی در عملکرد و تعداد میوه مشاهده شدارهخاک
 افزایش که این امر از طریقا کاهش دهد تواند بخشی از اثرات منفی تنش آبی راره میبه طور کلی نتایج نشان داد استفاده از خاک بسیار حساس است.
 .آب در خاک، کاهش تبخیر از سطح خاک و بهبود شرایط محیطی ریشه انجام می شودظرفیت نگهداری 
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 مقدمه 

باشد که سهم بسزایی در تأمین غذای مورد ترین محصولات دنیا میاز پراهمیت (.Solanum lycopersicum L)گوجه فرنگی
کند. اما از طرفی محصولی است که عملکرد آن نسبت به کمبود آب بسیار حساس است. نیاز جمعیت روزافزون کره زمین ایفا می

ب بسیار مشهود است. کمبود آب در خاک باعث متاسفانه  امروزه بخاطر تغییر اقلیم و کاهش میزان نزولات جوی محدودیت منابع آ
کاهش میزان جذب آب توسط ریشه و در نتیجه کاهش رشد رویشی، فتوسنتز، اختلال در فرآیند شکل گیری میوه و کاهش میزان 

 . (Xu et al., 2023; Locatelli et al., 2024)شود فرنگی میتولید گوجه

باشد. علت تری میهای سبکتر )حاوی درصد شن بیشتر( دارای اثرات منفیفتها از جمله باها در برخی خاکاین محدودیت
تر شدن مدیریت آبیاری ها است که باعث سختامر، کم بودن ظرفیت نگهدای رطوبت و میزان آب قابل استفاده این خاک این 

ا کاهش داده و بازه زمانی که آب در تواند هدررفت رطوبت خاک رهای آلی در خاک، میشود. به کار بردن مالچها میاین خاک
ماند را افزایش دهد. مالچ از طریق کم کردن تبخیر از سطح خاک، باعث کاهش دمای خاک و باقی ماندن بیشتر خاک باقی می

 . (Ibrahimi & Alghamdi, 2022; Ndede et al., 2022)شود رطوبت خاک و بهبود محیط اطراف ریشه می
Aiyelari et al. (2022) در مقادیر یک تا چهار تن بر هکتار( و دور آبیاری )یک تا پنج روزه( را بر  در تحقیقی، اثر مالچ(

دار عملکرد فرنگی مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد افزایش دورآبیاری موجب کاهش معنیعملکرد گوجه
فرنگی را کاهش دادند. درصد عملکرد گوجه 7/103و  1/40ترتیب فرنگی شد، به طور نمونه دور آبیاری سه و پنج روز بهگوجه

فرنگی نسبت به تیمار درصدی عملکرد گوجه 215و   84همچنین افزایش میزان مالچ از یک به چهار تن در هکتار باعث افزایش 
توانند باعث افزایش ذخیره های آلی مینیز نشان داد که مالچ  Zhang et al. (2023)ج مطالعاتبدون مالچ شد. همچنین نتای

 82تا  11فرنگی شوند. به طور مثال، میزان عملکرد بین رطوبتی خاک، بهبود کارآیی مصرف آب و افزایش مقدار عملکرد گوجه
ثر حفاظت رطوبت تحت تاثیر مقادیر تواند ادرصد افزایش یافت که تحت تاثیر نوع مالچ این مقادیر متفاوت بود. دلیل این مسئله می

آبیاری و استفاده از مالچ را اثر متقابل کمنیز  Adombilla et al, (2024) و نوع مالچ های مورد استفاده باشد. در پژوهشی دیگر
دار رای اثر معنیفرنگی مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که مدیریت آبیاری و مالچ دابر روی رشد و عملکرد گوجه

آبیاری موجب بهبود شرایط رشد گیاه شد. از دیگر فرنگی است و کاربرد مالچ در سطوح مختلف کمبر روی رشد و عملکرد گوجه
ها بیانگر این بود اشاره نمود. نتایج مطالعات آن Zhang et al. (2023)توان به مطالعه تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده می

فرنگی شوند. توانند باعث افزایش ذخیره رطوبتی خاک، بهبود کارآیی مصرف آب و افزایش مقدار عملکرد گوجههای آلی میکه مالچ
درصد افزایش یافت که تحت تاثیر نوع مالچ این مقادیر متفاوت بود. دلیل این مسئله  82تا  11به طور مثال، میزان عملکرد بین 

 ک، تحت تاثیر مقادیر و نوع مالچ های مورد استفاده باشد. تواند ذخیره بیشتر رطوبت در خامی
در   Xu et al. (2023)فرنگی نوع مدیریت آبیاری این محصول است.یکی از عوامل تعیین کننده در مقدار عملکرد گوجه

یج این پژوهش نشان داد فرنگی پرداختند. نتاوری گوجهشده و مالچ بر روی عملکرد و بهرهآبیاری تنظیمتحقیقی به بررسی اثر کم
ها علت این مسئله را اصلاح جویی در آب آبیاری شود. آنوری آب و صرفهتواند موجب بهبود عملکرد، بهرهآبیاری ملایم میکه کم

  Locatelli et al. (2024)میزان انتقال مواد فتوسنتزی، ساختار کانوپی و در نهایت عملکرد فتوسنتزی اظهار داشتند. از طرفی 

آبیاری )با کمک مدل آکواکراپ( پرداختند. تیمارهای آزمایش فرنگی نسبت به کمای به بررسی واکنش گوجهدر پژوهشی گلخانهنیز 
تامین نیاز آبی گیاه( و  کود )شاهد، کود معدنی و دو نوع کمپوست( بودند. بر اساس نتایج این تحقیق  75و  100شامل آبیاری )

با  آکواکراپ فرنگی شد. همچنین مدلدرصدی عملکرد گوجه 14ه آبیاری کامل، موجب کاهش درصدی نسبت ب 70آبیاری کم
بینی کند، اگر چه میزان رطوبت خاک را بیش از حد فرنگی را پیشدقت قابل قبولی توانست عملکرد و مجموع تبخیر و تعرق گوجه

اشاره کرد. بر اساس   Burato et al. (2025)توان به میواقعی برآورد کرد. از دیگر تحقیقات مرتبط در زمینه مدیریت آبیاری 
فرنگی )بدون جویی در آب مصرفی گوجهدرصد موجب صرفه 31تواند تا شده میآبیاری تنظیمها، استفاده از کمنتایج تحقیق آن

باشد. همچنین وری مصرف آب میدار عملکرد( شود. این امر بیانگر امکان حفظ عملکرد، ذخیره منابع آبی و ارتقای بهرهکاهش معنی
فرنگی زیستی موجب بهبود عملکرد و کارآیی مصرف آب گوجهآبیاری و مالچ قابل تجزیهها گزارش دادند که استفاده ترکیبی از کمآن



 

 

 )نسبت به تیمار شاهد بدون مالچ( شد. 
Kopa et al. (2026)  های به اثر مواد اصلاح کننده خاک بر ویژگی 2023و  2022های در یک پژوهش در الجزایر طی سال

شامل تراشه های چوب، ) ترکیبیآلی  مالچای پرداختند. طبق نتایج این تحقیق، فرنگی در آبیاری قطرهخاک و عملکرد گوجه
رطوبت خاک و برخی خصوصیات شیمیایی خاک را بهبود  توانست ظرفیت نگهداری (گندم به نسبت جرمی مساویاره و کاهخاک

ترتیب فرنگی در تیمارهای دارای مالچ نسبت به تیمار شاهد )بدون مالچ( بهوری آب مصرفی گوجهبخشد. همچنین عملکرد و بهره
 درصد افزایش یافت.   512و  235

توانند موجب اصلاح خیر نیست، بلکه موادآلی مینقش انواع موادآلی صرفا مربوط به تاثیرشان بر میزان رطوبت و کاهش تب
شیمیایی و فیزیکی، حذف فلزات سنگین خاک و بهبود عملکرد گیاهان شوند، که البته این امر به مقدار و نوع ماده بسیار وابسته 

بیانگر این بود که اصلاح خاک با بیوچارها  (1405کوهستانی و همکاران ) نتایج تحقیق .(1405بند و همکاران، )شکسته است
خاک گردد. همچنین در پژوهشی دار اسیدیته، کربن آلی، چگالی ظاهری، خلل و فرج و بهبود ساختمان تواند موجب افزایش معنیمی

تند. نتایج نشان مصرف آب در شرایط شور پرداخوری آلی بر بهرهبه بررسی اثر نوع و مقدار ماده (1405مشایخی و دهقانی ) دیگر
 .شددرصد  30و  23 برابر عملکرد دانه و کاه به ترتیب موجب افزایشداد که استفاده از مواد آلی 

توانند در مدیریت پایدار خاک و بهبود مواد نیز نشان داد که کودهای مبتنی بر بیوچار می (1405پیری و سپهر ) نتایج پژوهش 
رایط فعلی که انواع محدودیت های  آبی و کمبود موادغذایی در اراضی کشاورزی مشهود مغذی گیاه استفاده شوند، بویژه در ش

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک است. سطح ویژه بالای این کودها و میزان خلل و فرج قابل قبول باعث اصلاح ویژگی
  شود.می

آبیاری و استفاده از بیوچار، مالچ و موادآلی مختلف انجام شده، اما اطلاعات که پژوهش های زیادی در مورد کمبا وجود این 
های شنی وجود ندارد. بخصوص اینکه آیا اختلاط اره در خاککنش تخلیه مجاز رطوبتی و کاربرد خاکدر مورد اثر برهم زیادی 

اره در ای برای میزان اختلاط خاککه آیا بازه بهینهفرنگی را تعدیل نماید، و اینبی بر عملکرد گوجهتواند اثرات تنش آاره میخاک
اره چگونه تغییر این موارد وجود دارد. همچنین روند تغییرات عملکرد در زمان اعمال تنش آبی، بر اساس میزان درصد اختلاط خاک

فرنگی در خاک اره بر عملکرد و اجزای عملکرد گوجهسطوح مختلف آبیاری و خاکیابد. بنابراین، در این پژوهش اثر متقابل می
 اره در کاهش تنش آبی و بهبود مدیریت آب مشخص گردد.سبک مورد بررسی قرار گرفت تا میزان تاثیر خاک

 

  هامواد و روش

 بازه ( بود و درواقع در شهرستان اردبیل) دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی سه گلخانه شمارهمحل انجام این تحقیق 
سطح متر ارتفاع نسبت  1500شهرستان اردبیل دارای . (1)شکل  شد جراا)یک دوره کشت(  1400تا تابستان  1399زمانی پاییز 

 دقیقه 30درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  25درجه و  38 ی مختصات جغرافیایاست و محل انجام آزمایش دارای  هادریاآزاد 
 2از الک در ابتدا کلخوران تهیه و پس از انتقال به گلخانه، وستای شیخراز  این آزمایش خاک مورد نیاز. باشدمیطول شرقی 

 19و قطر قاعده  26، قطر دهانه 27ارتفاع  بهمخروط ناقص ی با شکل هایگلداندر این آزمایش از  .شدمتری عبور داده میلی
)عبوری شن کیلوگرم  5/1تر انجام شود و بافت خاک شنی و سبک باشد، حدود برای اینکه زهکشی مناسب. استفاده شدمترسانتی

درصد  67درصد شن و  33در کف گلدان و در ادامه ده کیلوگرم خاک بر روی آن ریخته شد، این خاک شامل  متری(میلی2از الک 
 کیلوگرم شن بر روی خاک گلدان ریخته شد .  5/1ک حدود خاک مزرعه بود. همچنین برای کم شدن میزان تبخیر از سطح خا

های کاملا تصادفی با چهار تکرار انجام شد. تیمارها شامل مدیریت صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکاین آزمایش به
اره با د اختلاط خاکدرصد( و درص 80و  65، 50، 20ترتیب مقادیر تخلیه مجاز رطوبتی به I4و  I1 ،I2 ،I3آبیاری در چهار سطح )

درصد( بودند )جدول  20و  15، 10، 5ترتیب صفر، اره بهدرصد حجمی اختلاط خاک S4و  S0، S1  ،S2 ،S3خاک در پنج سطح )
  اره به عنوان شاهد در نظر گرفته شد.ضمنا تیمار صفر درصد خاک. (2شکل و  1

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقعیت مکانی محل اجرای تحقیق .1شکل 

 

انتخاب شد. بدین منظور  Saint Pievre فرنگی از رقم گوجهشد. بذر  کشتنشاکاری از طریق فرنگی گوجهدر این مطالعه، 
ها داری )مرحله هفت تا هشت برگی( به گلدانقرار گرفت، بعد از حدود پنج هفته خزانهماس های کشت حاوی پیتابتدا در سینی
صورت یکنواخت و بر ها بهمنظور استقرار اولیه گیاهان، تمامی گلدانها، بهانتقال نشاها به گلدانپس از (. 3)شکل  انتقال یافتند

اساس نیاز آبی متعارف گیاه آبیاری شدند. اعمال تیمارهای مختلف آبیاری پس از گذشت حدود یک ماه از انتقال نشاها و پس از 
مختلف آبیاری، بر اساس مقادیر حداکثر تخلیه مجاز، مقدار رطوبت حجمی  به منظور اعمال سطوح .استقرار اولیه گیاهان آغاز شد

 )قبل از آبیاری( برای هر تیمار آبیاری محاسبه شد. 
 

 های طرح آماریترکیب تیمار. 1جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 

برای اعمال تیمارهای آبیاری، رطوبت حجمی خاک در آستانه آبیاری بر اساس مقادیر مختلف تخلیه مجاز رطوبتی خاک محاسبه 
 (.1400نیا، )اعتمادی محاسبه شد 1رطوبت حجمی با کمک رابطه شد. 

(1رابطة   𝜃𝑖 = 𝜃𝑓𝑐 − ((𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑝𝑤𝑝) × 𝑀𝐴𝐷) 

: رطوبت حجمی در wpθ: رطوبت حجمی در نقطه ظرفیت زراعی،  fcθ: رطوبت حجمی در زمان آبیاری،  iθ، 1که در رابطه 
 باشند. : حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی خاک میMADنقطه پژمردگی و 

 
 

  اره با خاکدرصد حجمي تلفیق خاک
 مدیریت آبیاري

S0 S1 S2 S3 S4 
 )درصد تخلیه آب قابل نگهداري(

I1S0 I1S1 I1S2 I1S3 I1S4 I1=%20 SMD 

I2S0 I2S1 I2S2 I2S3 I2S4 I2=%50 SMD 

I3S0 I3S1 I3S2 I3S3 I3S4 I3=%65 SMD 

I4S0 I4S1 I4S2 I4S3 I4S4  I4=%80 SMD 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 نحوه جانمایی تیمارهای طرح .2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فرنگی در محیط گلخانهگوجه گیاهکشت  .3شکل 
 

. به طوری شد تعیین PMS-714مدل  TDRسنج ها با کمک دستگاه رطوبتدر این تحقیق، میزان رطوبت خاک داخل گلدان
قرائت و با کمک رابطه کالیبراسیون تصحیح شد. هر زمان مقادیر رطوبت حجمی بر اساس  TDR دستگاهتوسط  رطوبت خاک که

)اعداد محاسبه شده رسید به عدد رطوبت حجمی زمان آبیاری )بر اساس درصد تخلیه مجاز رطوبتی( می آبیاری تیمارهای مختلف
، مقادیر TDR برای کالیبراسیون دستگاه قبل از شروع آزمایش کالیبره شد. TDRضمنا دستگاه  .شدمی انجام یاریآب ،(1از رابطه 

رابطه  (.Roth et al., 1992) شده به روش مستقیم مقایسه شدندگیریاندازهشده توسط دستگاه با مقادیر رطوبت حجمی قرائت
طوبت حجمی ، رYن به دست آمد که در آ )2R=0.97( با ضریب تعیین ،=X0.9757Y-0.072 صورتکالیبراسیون به

های است. از این رابطه برای اصلاح داده TDR شده توسط دستگاهرطوبت حجمی قرائت،  Xو شده به روش مستقیم گیریاندازه
 دست آمد.هدرصد ب 17/3برابر با  MAPE و مقدار 0081/0 برابر با RMSE مقدار همچنینرطوبت حجمی استفاده شد. 



 

 

، بافت خاک لومی شنی و مقادیر 2ارایه شده است. مطابق جدول  3و  2مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در جدول 
مترمکعب( بودند. همچنین )گرم بر سانتی 62/2مترمکعب( و )گرم بر سانتی 43/1، %45چگالی ظاهری و حقیقی به ترتیب تخلخل، 

 درصد به دست آمدند. 17و  28مقادیر رطوبت حجمی ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی به ترتیب 

 
 مشخصات فیزیکی خاک مورد آزمایش .2جدول 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
 خاکبافت 

 

bρ 

)3gr/cm) 

 

pρ 

)3gr/cm) 

n 

% 

ɵfc 

(cm3/cm3) 

ɵpwp 

(cm3/cm3) 

 17 28 45 62/2 43/1 شنیلومی 73/24 14 28/61

 

  مشخصات شیمیایی خاک مورد آزمایش. 3جدول 

pH EC 

(ds/m) 

totaleN 

% 

OC 

% 

TNV 

% 

P 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

CEC 

meq/100grsoil)) 

5/7 95/0 061/0 55/0 10 19/10 66/444 85/41 

 

د. گیری شتهیه عصاره خمیر اشباع و استخراج محلول آن تحت خلأ اندازهاز طریق  عصاره اشباع خاک ECدر این پژوهش، 
 زیمنس بر مترگراد تعیین و بر حسب دسیدرجه سانتی 25در دمای  سنج الکتریکیعصاره با استفاده از دستگاه هدایت ECسپس 

های با زیمنس بر متر بود که از خاکدسی 95/0عصاره اشباع خاک مورد آزمایش،  ECمقدار . (Abrol et al., 1988) گزارش شد
شوری پایین و قابل رویش برای اکثر گیاهان است. بنا براین گیاه کشت شده در این تحقیق، کاهش عملکردی بابت شوری خاک 

 (.1390، علیزاده)  نخواهد داشت
فرنگی بود، بررسی اثر مدیریت آبیاری و اصلاح خاک بر عملکرد و اجزای عملکرد گوجهاین پژوهش،  جایی که هدف ازاز آن
گیری شد. صفات مورد بررسی فرنگی اندازهدر طول دوره رشد و در پایان آزمایش، برخی صفات رویشی و عملکردی گوجهبنا براین 

شده از های برداشتعملکرد میوه بر اساس مجموع وزن میوه ند.فه بودو تعداد شکو طول ساقه، وزن تر، عملکرد، تعداد میوهشامل 
فرنگی در گلدان تعیین گیری طول نهایی ساقه هر بوته گوجههر گلدان در طول فصل کشت محاسبه شد. طول ساقه نیز با اندازه

ر پایان دوره کشت، پس از برداشت ها ثبت شد. همچنین، وزن تر گیاه دها از طریق شمارش آنها و شکوفهگردید. تعداد میوه
منظور تعیین تبخیر و تعرق واقعی گیاه، از معادله بههمچنین  (.Heuvelink, 1995) گیری شدها، اندازهها و با حذف ریشهمیوه

بارندگی و ای، با توجه به بسته بودن محیط و نبود . در شرایط گلخانه(2)رابطه  بیلان آبی بر پایه قانون بقای جرم استفاده شد
های بیلان آبی رواناب، این دو مؤلفه برابر صفر در نظر گرفته شدند. همچنین تغییرات ذخیره رطوبت خاک در مقایسه با سایر مؤلفه

تبخیر و تعرق روزانه و تجمعی در طول  .های اصلی بیلان آب محاسبه شدرو، تبخیر و تعرق واقعی بر اساس مؤلفهناچیز بود. ازاین
 (.1400نیا، )اعتمادی اره محاسبه شدرای تیمارهای مختلف آبیاری و سطوح اختلاط خاکفصل رشد ب

(2رابطة   𝐸𝑇𝑎 = 𝑃 + 𝐼 ± 𝛥𝑆 − 𝐷 ± 𝑅 

تغییرات رطوبت : S Δمتر(،آبیاری )میلی : Iمتر(،: بارندگی )میلی Pمتر(،: تبخیر و تعرق واقعی گیاه )میلیETa، 2که در رابطه 
 باشند. مقدار رواناب می : Rمتر( وزهکشی زیر عمق ریشه )میلی : Dمتر(،خاک )میلی

)نسخه  MSTAT-C افزار آماریشده حاصل از این پژوهش، با استفاده از نرمشده و محاسبهگیریهای اندازهدر نهایت، داده
زیه واریانس استفاده شد و مقایسه ها، از تجمنظور بررسی اثرات اصلی تیمارها و اثر متقابل آن( تجزیه و تحلیل شدند. به2.10

منظور بررسی رابطه درصد انجام گرفت. همچنین، به 5ای دانکن در سطح احتمال میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چنددامنه
ها و نیز برای رسم شکل Microsoft Excel افزارفرنگی و تبخیر و تعرق، تحلیل رگرسیون انجام شد. از نرمبین عملکرد گوجه

 .نمودارها استفاده شد

 



 

 

 نتایج و بحث
 

با توجه به . هستندفرنگی از عوامل تاثیرگذار بر عملکرد گوجه ،و مجموع تبخیر و تعرق در طول فصل کشت آبیاریعمق آب 
سامانه کشت عنوان ورودی آب به اره بر وضعیت آبی گیاه، ابتدا میزان تجمعی آب آبیاری بهتأثیر مدیریت آبیاری و کاربرد خاک

های مرتبط با مصرف آب گیاه مورد ارزیابی قرار گرفت. عنوان یکی از مؤلفهفرنگی بهبررسی شد و سپس تبخیر و تعرق واقعی گوجه
اره با خاک این بررسی امکان مقایسه تغییرات آب آبیاری و تبخیر و تعرق را در سطوح مختلف تخلیه مجاز رطوبتی و اختلاط خاک

 I1فرنگی در سطوح مختلف آبیاری مجموع عمق آب آبیاری در طول فصل کشت گوجه، نتایج این پژوهشمطابق  .کندفراهم می
، 8/726ترتیب برابر به S4تا   S0اره  متر و برای مقادیر مختلف خاکمیلی 2/594و  5/648، 9/669، 7/687ترتیب برابر به I4تا  

از طرفی بر اساس نتایج این پژوهش، با اضافه شدن میزان  (.1400نیا، )اعتمادیمتر بودمیلی 7/562و  7/629، 9/658، 2/672
 6/13حدود  I4تا   I1آبیاری از داری کاهش یافت، به طوری که میزان عمق آبآبیاری به طور معنیتخلیه مجاز رطوبتی، عمق آب

فرنگی درصد کاهش پیدا کرد. همچنین با افزایش میزان تخلیه مجاز رطوبتی )کاهش آب مصرفی( میزان تبخیر و تعرق گوجه
 (.4کاهش یافت )شکل 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

در سطوح مختلف آبیاری تبخیر و تعرق تجمعی در طول فصل کشت. 4شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ارهفصل کشت برای مقادیر مختلف خاکو تعرق تجمعی در طول تبخیر  .5کل ش  



 

 

 

 80درصد نسبت به تیمار  78/11درصد تخلیه مجاز رطوبتی،  20، مجموع تبخیر و تعرق فصل کشت در تیمار 4مطابق نتایج شکل 

های ملایم رطوبتی و در نتیجه ترگیاه به آب در تنشتواند دسترسی راحتدرصد تخلیه مجاز رطوبتی بیشتر بود. دلیل این امر می

اره موجب کاهش میزان تبخیر و تعرق باشد. از طرفی اصلاح خاک با خاک های گیاه و در نهایت افزایشباز بودن بیشتر روزنه

درصد کاهش یافت  6/22حدود  S0نسبت به تیمار  S4آبیاری شد، به طوری که عمق آب مصرفی در تیمار دار عمق آبمعنی

کاهش عمق تجمعی آب آبیاری شده بین تیمارهاست. دهنده تفاوت در مقدار آب آبیاری مصرفنشان ،5های شکل داده(. 5)شکل 

 باشد؛ مرتبط آزمایشی تیمارهای به گیاه–تواند با تغییر در وضعیت آب خاک و پاسخ سامانه خاکاره میدر تیمارهای دارای خاک

 اساس بر آبیاری زمان که آنجا از. کرد تعیین آبیاری آب مقدار اساس بر صرفاً تواننمی را تفاوت این مسئول سازوکار حال،بااین

 نظر در نتایج تفسیر هنگام باید نیز آبیاری بندیزمان و رطوبتی آستانه در تفاوت شد، تعیین رطوبتی مجاز تخلیه مختلف سطوح

 اندکرده گزارش خاک آب نگهداشت بر را ارهخاک از مشتق کنندهاصلاح مواد مثبت اثر پیشین مطالعات برخی اگرچه. شود گرفته

(Zhang et al., 2024; Upadhyay et al., 2024; Zhao et al., 2024)، ای اثبات همان اثر برای معن به لزوماً شواهد این

عنوان یک در شرایط آزمایش حاضر، نیستند. بنابراین، در پژوهش حاضر افزایش ظرفیت نگهداشت آب خاک بهاره خام، خاک

به بررسی  در ادامه .های رطوبت خاک نیاز داردو تحلیل داده گیریشود و تأیید مستقیم آن به اندازهسازوکار احتمالی مطرح می

 ته شده است.خفرنگی پردااره( بر عملکرد و اجزای عملکرد گوجهبیاری و اصلاح خاک )با خاکآاثرات متقابل مدیریت 

عملکرد، طول ساقه و وزن اره با خاک بر روی تعداد میوه، ، اثر متقابل مدیریت آبیاری و اختلاط خاک4بر اساس نتایج جدول 
اره بر روی تعداد شکوفه دار بود. همچنین اثرات جداگانه مدیریت آبیاری و اختلاط خاککل تر گیاه در سطح یک درصد معنی

دار بود. در این تحقیق، به منظور مقایسه میانگین صفات مورد بررسی از آزمون دانکن )با درصد معنیترتیب در سطح پنج و یکبه
  (.5( استفاده شد )جدول MSTATCرم افزار کمک ن

 
 آنالیز واریانس میانگین صفات تحت اثرسطوح مختلف آبیاری و خاک اره. 4جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادي

تعداد 

 میوه

عملکرد 

 )گرم(

تعداد 

 شکوفه

طول ساقه 

 متر()سانتي

وزن کل تر گیاه 

 )گرم(

 ns 9/8 ns 13612 ns 75/28 ns 3/6 ns 89/118 3 تکرار

 7/7264 ** 2538  ** 08/128 * 1113083 ** 6/126 ** 3 آبیاری

 ns 4/224 89/206 ** 7/182 ** 89759 ** 42/28 ** 4 خاک اره

آبیاری * 

 خاک اره
12 ** 46/25 ** 47968 ns 24/77 ** 8/160 ** 8/779 

ns، دار و معنی دار در سطح یک و پنج درصد.**و * به ترتیب غیرمعنی 

 

، تمامی 5فرنگی ارایه شده است. البته با توجه به اینکه در جدول اره بر عملکرد گوجهاثرات متقابل آبیاری و خاک، 6شکل در 

کرده و از ، بسنده 6شکل فرنگی ارایه شده است، تنها به اره بر اجزای عملکرد گوجهاعداد مربوط به اثرات متقابل آبیاری و خاک

فرنگی به سطوح ، واکنش گوجه5، صرف نظر شده است. مطابق نتایج جدول 5های مرتبط با جدول جهت اختصار از بقیه شکل



 

 

اره ، با افزایش درصد خاکI1فرنگی بستگی دارد. به طور نمونه، در مدیریت آبیاری اره، به نوع مدیریت آبیاری گوجهمختلف خاک

(. بنا 5عدد افزایش یافت )جدول  14به  7/10ها از و تعداد میوه( 6)شکل گرم  5/917به  4/486مقادیر عملکرد از  2Sبه  0Sاز 

 عملکرد(وترین گزینه برای تولید میوه ) مناسب S2 ،فرنگی بودترین شرایط رطوبتی گوجه، که به نوعی بهینهI1بر این در آبیاری 

دهنده افزایش میزان رشد رویشی بود گرم ارتقا یافت، که نشان 9/95به  63/63فرنگی از هتر گوجباشد. از طرفی مقدار وزنمی

 (.5)جدول 

 

مقایسه میانگین صفات برای اثر متقابل سطوح آبیاری و خاک اره . 5جدول  

 درصد خاک اره آبیاري
 عملکرد

)گرم(   

طول ساقه 
(cm) 

 تعداد میوه
 وزن تر گیاه

 )گرم( 

I1 

S0 486/4DE 92ABC BCD10/7  63/63BCDEF 

S1 695/9BC 91/75ABC BC12/5 77/55ABC 

S2 917/5A 106/5A A19/5 95/9A 

S3 868/8AB 102A B14 94AB 

S4 559/5CD 102/5A CDEF8 74/1ABCD 

I2 

S0 357/3EF 91/25ABC BCDE9/7 72/7ABCDE 

S1 358EF 96/75AB CDEF8/7 44/58DEFG 

S2 366/1EF 94/25ABC CDE9/5 53/83CDEFG 

S3 367/6EF 105/3A 7DEF 49/88CDEFG 

S4 612/2CD 100A 11BCD 89/32AB 

I3 

S0 187/6EGH 71/5D 8/25CDEF 50/25CDEFG 

S1 200/2FGH 90/75ABC 7OEF 41/42EFG 

S2 260FGH 92/5ABC 8/5CDEF 34/7FG 

S3 288/9EFG 83/75BCD 9/2CDEF 52/75CDEFG 

S4 364/3EF 79/75CD 6EF 37/72FG 

I4 

S0 64/9H 78/75CD 4/7F 29/23G 

S1 120/5GH 80/25CD 6EF 42/45DEFG 

S2 181FGH 78/5CD 8/2CDEF 44/97DEFG 

S3 213/4EGH 71/25D 9/5CDE 45/2DEFG 

S4 251/5FGH 69D 8/7CDEF 36/33FG 

 .داری ندارندبرپایه آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک باشند  در هر ستون میانگین

فرنگی  باشد. از طرفی با های تولیدکننده گوجهتواند بالا رفتن میزان توان فتوسنتز و واگذاری بیومس به اندامدلیل این امر می

دهنده این است (. این امر نشان5گرم کاهش داشت )جدول  5/559، عملکرد تا S4( تا I1اره )در تیمار افزایش درصد اختلاط خاک

یابد(. اره دارای یک بازه بهینه است و اگر از آن مقادیر بیشتر شود عملکرد روند معکوسی را طی خواهد نمود )کاهش میکه خاک

به طور کلی با افزایش تخلیه مجاز رطوبتی، عملکرد نیز مشخص شد که  ( I4و  I3در بررسی مقادیر آبیاری با تخلیه مجاز بالاتر ) 

 (.6کم خواهد شد )شکل 



 

 

 
 

 آبیاریاره و کمفرنگی تحت اثرات متقابل خاکعملکرد گوجهمقایسه   .6شکل 

، با I4باشد. به طور نمونه در تیمار  فرنگی میعلت این امر احتمالا تاثیر منفی کمبود آب در تشکیل و پر شدن میوه گوجه
درصد افزایش عملکرد(. این امر  286گرم ارتقا یافت ) 5/251به  9/64عملکرد از  S4به   S0اره از افزایش میزان اختلاط خاک

اره که خاکاره بخشی از اثرات منفی کمبود آب را حذف نمود. شاید به خاطر اینتوان با استفاده از خاکبیانگر این است که می
آب در خاک را بالا برده و تبخیر از سطح خاک را کم کند، همچنین موجب بهبود وضعیت هندسی کلی منافذ  تواند پتانسیل حفظمی

خاک و شرایط فیزیکی محیط خاک و ریشه  شود، که این امر در نهایت موجب دسترسی پایدارتر و مستمر ریشه به رطوبت خاک 
شاهده شده است. به طور نمونه مالچ در تنش های ایجاد شده در خواهد شد. این نتایج در سایر تحقیقات نیز به طور مشابه م

 .(Korie et al., 2022)فرنگی شود های رطوبتی در گوجهدورآبیاری های طولانی مدت توانسته موجب کاهش بخشی از تنش
 دار نبودبیشتر تیمارها معنیاره بر طول ساقه در همچنین نتایج این مطالعه بیانگر این بود که اثر متقابل مدیریت آبیاری و خاک

فرنگی کاهش یافت، به ( طول ساقه گوجهI4به  I1با افزایش میزان تخلیه مجاز رطوبتی )از  به طور کلی . هر چند(5و  4)جدول 
فرنگی دهنده حساسیت رشد طولی گوجهکه نشان (5)جدول  بود I4S4متر( مربوط به سانتی 69طوری که کمترین مقدار طول ساقه )

تواند به خاطر کم بودن پتانسیل آب، کاهش فتوسنتز و در سبت به تنش و محدودیت رطوبت خاک است. علت این روند تغییر مین
اره توانست بخشی از اثرات منفی تنش ، خاک5 مطابق اعداد جدول همچنینن تقسیم و توسعه سلولی باشد. انتیجه کم شدن میز

اره ممکن است بتواند با بالا بردن ظرفیت نگهداری رطوبت خاک و اصلاح دیر مناسب خاکرطوبتی را کاهش دهد. البته انتخاب مقا
نتایج این پژوهش توسط برخی از تحقیقات مشابه تایید شده است.  کمی از تنش رطوبتی اعمالی به گیاه را تعدیل کند. ،محیط ریشه

عملکرد گیاه  توانندمی هااره( و مالچوادآلی )مانند خاک، مهای کربنیاصلاح کننده ،هابرخی پژوهشبر اساس نتایج  به طور نمونه
آبی بهبود بخشند. البته که میزان بهبود به نوع ماده اصلاحی و مقدار آن بستگی داشت و میزان رطوبت خاک را در شرایط کم

(Zhang et al., 2024; Kafle et al., 2025; Chen et al., 2025) . 

گویای این بود فرنگی اره بر تعداد میوه و وزن تر گوجهتاثیر متقابل مدیریت آبیاری و خاک، نتایج این پژوهشبر اساس  طرفی از
طوری که در تیمارهای مختلف آبیاری بستگی دارد، بهنوع مدیریت آبیاری )میزان آب داده شده( فرنگی شدیدا به که واکنش گوجه

، اما کمینه تعداد بود   I1S2میوه در بوته( مربوط به تیمار  5/19به طور نمونه بیشینه تعداد میوه ) های مختلفی دیده شد.واکنش
، با بالا رفتن در وضعیت مناسب آبیاری احتمالا این اعداد بیانگر این است که مشاهده شد.   I4S0 میوه در بوته( در تیمار 7/4میوه )

توان محیط بهتری برای ، میداشتن بافت سبک شنیخصوص با ، میزان نگهدای آب در خاک بهبود یافته و بهS2اره تا میزان خاک
 فرنگی انتظار داشت.گیری میوه گوجهرشد ریشه و شکل

   I1S3مربوط به تیمار ترتیب به فرنگیگوجه وزن ترگرم(  3/29) گرم( و کمینه 94) بیشینه همچنین بر اساس نتایج این پژوهش،
اره رشد رویشی کم شد، هر چند در برخی تیمارهای خاکبا افزایش تنش و محدودیت آبی، بنابراین،  .(5)جدول  ندبود   I4S0و 



 

 

ر هکتار بیوچار تن د 60تا  45نیز نشان داد استفاده از Li et al. (2023) بخشی از این اثرات منفی تعدیل شد. نتایج تحقیق 
  فرنگی کاهش دهد.آبیاری را بر روی رشد ریشه و اندام هوایی گوجهکمتواند اثرات منفی می

فرنگی درصد وزن تر گوجه 2/5تواند افزایش پنج درصد بیوچار میکه  نشان دادنیز   Obadi et al. (2023) از طرفی نتایج مطالعات 
آبیاری، وضعیت کمافزودن بیوچار در نیز بیانگر این بود که   Murtaza et al. (2024) مطالعه را افزایش دهد. همچنین نتایج

نیز نشان داد که  Adekiya et al. (2025) تحقیقات شود.فرنگی گوجه تولیدو  بیوماسموجب  تواند باعث زیاد شدن میزانمی
 یش دهد.درصد نسبت به تیمار شاهد )بدون بیوچار( افزا 57تواند تعداد میوه را تا استفاده از بیوچار می

تواند در قالب یک ماده اصلاحی، میزان تنش رطوبتی را تعدیل کند، البته اره می، اختلاط خاک5به طور کلی بر اساس نتایج جدول 
کند و در شرایط بدون محدودیت آبیاری، بهترین باید توجه داشت که میزان بهینه این تاثیر بسته به نوع مدیریت آبیاری فرق می

 بود. S2 فرنگی مربوط به تیمار گوجهواکنش عملکردی 
 

 
 

تبخیر و تعرق –عملکرد رابطه  .7کل ش  

باشد. رابطه بین تبخیر و تعرق و عملکرد یک گیاه، یک رابطه بسیار مهم است و بیانگر تاثیر میزان تبخیر و تعرق بر عملکرد گیاه می
فرنگی رابطه مستقیم بین تبخیر و تعرق و عملکرد گوجه ،7مطابق شکل  ، رابطه عملکرد و تبخیر و تعرق ارایه شده است.7در شکل 

که بیانگر ارتباط مثبت و نسبتاً  به دست آمد 735/0ضریب تبیین و  Y = 5.8311X − 3043.5 برازشمعادله  خطی وجود دارد.
درصد از تغییرات عملکرد احتمالا  5/26، هرچند از نظر علم آمار، حدود باشدفرنگی میقوی بین عملکرد و تبخیر و تعرق گوجه

 باشد.تحت اثر سایر عوامل )مانند رطوبت حجمی میزان توان نگهداری رطوبت خاک، هدایت هیدرولیکی خاک، سطح برگ و...( می
ی میزان آب بیشتربیانگر این است که در محدوده مورد مطالعه این تحقیق، مقدار تبخیر و تعرق افزایش احتمالا  از نظر زراعی،

فرنگی قرار اختیار گوجه دربرای فرآیندهای مختلف )توسعه سطح برگ، فتوسنتز، دریافت مواد غذایی، شکل گیری و پر شدن میوه( 
اند و اظهار داشتند نوع و مدیریت آبیاری بر مبنای تبخیر و مشابه این امر را تایید کرده ، نتایجامروزه برخی مطالعات  گرفته است.

معمولا موجب کاهش آبیاری کمبر اساس این تحقیقات، . همچنین آبیاری تاثیر داردوری آبیم بر عمکرد و بهرهتعرق به طور مستق
 Boltana et al., 2024; Mekonnen)وری آب مصرفی را افزایش دهدشود، هر چند ممکن است میزان بهرهتولید محصول می

et al., 2024; Badr et al., 2026) . 
و بر اساس نتایج این پژوهش افزودن این ماده اصلاحی توانسته  به خاک بوداره خاک شدناضافه ،یکی از تیمارها، حاضر در تحقیق

و  7)شکل  مصرفی را کاهش داده و در نتیجه میزان تبخیر و تعرق را کاهش دهدمیزان آب قابل نگهداری را افزوده و میزان آب
را نسبت به تیمار شاهد )بدون  میزان عملکرد ،کاهش آب مصرفی و تبخیر و تعرق بود که ایناما نکته قابل توجه  .(5جدول 

 .(6)شکل دبوهای آبی اره )به عنوان یک ماده اصلاحی( در تعدیل اثرات منفی تنش، که بیانگر قابلیت خاکاره( کاهش ندادخاک



 

 

بیوچار بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اثر گذاشته آب و ل بیانگر این بود که اثرات متقاب Liu et al. (2026)نتایج پژوهش  
دار تولید به تنهایی موجب کاهش معنی آبیاریعامل کم شود.فرنگی میو به عل تغییرات در ریزوسفر، موجب تغییر عملکرد گوجه

 .بهبود بخشیدا استفاده از بیوچار بخشی از این کاهش  را فرنگی شد، امگوجه

 

 گیرییجهنت

ای در )بخصوص در خاک سبک( اثر قابل ملاحظه   ارهاختلاط خاککه اثر متقابل مدیریت آبیاری و نتایج این مطالعه نشان داد 
میزان آب مصرفی  ،با بیشتر شدن حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی همچنین فرنگی و در نهایت عملکرد آن دارد.روند و میزان رشد گوجه

، که این امر بخصوص در مقادیر زیاد تنش آبی ساقه، تعداد میوه و عملکرد گیاه نیز کاهش یافتطول  . البتهگیاه کاهش یافت
رطوبت منطقه ریشه وضعیت بهبود و  اره موجب افزایش قابلیت نگهداری آب در خاکاز طرفی، اصلاح خاک با خاک مشهودتر بود.

  کمک کند.به جبران بخشی از اثرات منفی تنش رطوبتی  توانست، که این امر شد
دار معنیاثر اره بر عملکرد، تعداد میوه و وزن تر گیاه آبیاری و خاک مدیریت برهمکنش پژوهش، مطابق نتایج این همچنین

مناسب آبیاری، استفاده از  در شرایط مثلاٌ د.بواره به مقدار زیادی به سطوح مختلف آبیاری وابسته به این معنا که اثر خاک .داشت
اره عملکرد و تعداد میوه نسبت به تیمار شاهد )خاکمیزان فرنگی را نشان داد و اره بهترین واکنش عملکردی گوجهدرصد خاک 10

اره در وضعیت تنش آبی بالا، توانست بخشی از کاهش محصول از طرفی استفاده از خاک درصد بیشتر شد. 31و  22ترتیب صفر( به
موجب کم شدن عملکرد  ،اره بیش از مقدار بهینهاما نکته جالب این بود که افزایش خاک آبی را جبران کند.اشی از محدودیت ن

 شود.و به کار برده حتما باید مقدار بهینه ماده اصلاحی تعیین  دهدنشان میفرنگی شد که گوجه
بر عملکرد  درصد()در سطح پنج داریمعنیمصرفی اثر کاهشی اره، کاهش میزان آباز طرفی مطابق نتایج، در تیمارهای خاک

بنا بر این کاربرد  استفاده کرد. ارهخاکاز )در خاک سبک( وری آب مصرفی توان برای بهبود بهرهبیانگر این است که می ونداشت 
تواند به عنوان یک راهکار ارزان قیمت به منظور اصلاح وضعیت رطوبتی محیط مناسب آبیاری میاره در کنار مدیریت صحیح خاک

که باید در استفاده از سطوح مختلف البته  دهد.میفرنگی کاهش آبی را بر عملکرد گوجهاثرات منفی کم پیشنهاد شود کهریشه 
شیمیایی خاک، وضعیت آب و هوایی و نیاز آبی گیاه نیز توجه کافی صورت پذیرد. در  -اره به خصوصیات فیزیکیآبیاری و خاک

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی اره بر ویژگیجهت بررسی اثر خاکای و طولانی مدت های مزرعهشود آزمایشتوصیه میانتها 
اظهار نظر های مختلف اره در خاکتا بتوان با اطمینان بیشتر در مورد کارآیی خاک انجام شود عملکرد گیاه و وری آببهره ،اکخ

 .نمود
 

 

 منابع
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