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1. Introduction: With the increasing world population, the need for food production has 

increased. The limited water resources and environmental pollution caused by excessive 

consumption of chemical fertilizer consumption have made it challenging to produce 

more food. One of the ways to increase the sustainable production of agricultural 

products is to focus on water use efficiency (WUE) and different sources use efficiency. 

Potato (Solanum tuberosum L.) needs large quantities of nitrogen (N), potassium (K), 

and phosphorus (P) fertilizers and water to achieve high yields. Availability of the inputs 

needs to be adjusted to the temporally dynamic needs of the plant, but the inputs also 

need to be available in the space where the crop root system can absorb them, and 

conditions are conducive for root activity and nutrient uptake. These interactions are 

complex, are affected by biological, physical, and chemical characteristics of soil, 

demonstrate a strong impact of climatic conditions, and have a high degree of 

uncertainty. Enhancing the efficiency of the consumption of the inputs is challenging. 

The objectives were to study the spatial variations of important inputs such as nitrogen, 

phosphorus, and potassium, and water consumption efficiencies in the potato crop in 

Iran. 
 

2. Materials and Methods: To investigate the spatial variations of water, nitrogen, 

phosphorus, and potassium consumption efficiencies of potato during 2011-2020, the 

research was carried out in different regions of Iran. For this purpose, the provinces that 

produced more than 80 percent of the country's potatoes were determined, then in each 

province, the cities that produced more than 80 percent of the potatoes were selected. 

The required data were collected using recorded statistics and information, and face-to-

face interviews, and the efficiency indicators of N, P, K, and water consumption in these 

areas and correlation coefficients (Pearson coefficient) between climatic parameters 

(such as temperature and precipitation), tuber yield, and inputs were calculated. Data 

analyzed using Sigma Plot Software. 
 

3. Results and Discussion: The results showed that the highest nitrogen and water 

consumption efficiency were observed in Bahar city of Hamadan province (with 242.71 

kg tubers per kg nitrogen) and Meshkin city of Ardabil province (with 8.96 kg tubers 

per m3 water), respectively. The average consumption efficiency for the inputs showed 

that the highest consumption efficiency of nitrogen, phosphorus, and water were 

computed with 159.01 kg tubers per kg nitrogen, 177.30 kg tubers per kg phosphorus, 
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and 7.15 kg tubers per m3 of water in Ardabil province, respectively. The highest 

efficiency of potassium use, equal to 628.27 kg tubers per kg potassium, was observed 

in Kerman province. The lowest nitrogen, phosphorus, and potassium use efficiencies 

were 20.54 kg tubers per kg nitrogen, 35.89 kg tubers per kg phosphorus, and 21.72 kg 

tubers per kg potassium in Golestan province, respectively. The lowest water 

consumption efficiency was equal to 593.0 kg tuber per m3 of water, was calculated for 

Kerman province. The results of the research also revealed that among different 

parameters, nitrogen and water consumption efficiency had the most positive and 

significant correlation with each other. Meanwhile, potassium consumption efficiency 

was not significantly correlated with the efficiency of other resources. The regression 

analysis between potato yield in the studied areas with climatic and agricultural 

parameters also showed that the increase of nitrogen and phosphorus, respectively, had 

the greatest effect on the increase of potato yield, while temperature showed the least 

effect. Increasing potassium also showed a negative effect on potato yield.  
 

4. Conclusion: Strong interactions between water and different nutrient use efficiencies are 

common in many farming systems. Management operations that aim to improve WUE, 

NUE (nitrogen use efficiency), PUE (phosphorus use efficiency), and KUE (potassium 

use efficiency) simultaneously are more successful than those that seek to optimize these 

inputs separately. The complexity of enhancing NUE, PUE, KUE, and WUE needs 

integration of agronomy, breeding, and crop physiology to better understand the 

interactions of the indicators and their related traits with various environmental 

conditions. Sustainable intensification of agriculture should rely, therefore, on defining 

management approaches towards enhancing water and nutrient use efficiency, 

especially N. Considering the significant correlation of resource use efficiencies with 

each other and their direct impact on potato yield, it seems that the investigation and 

management of climatic factors on the improvement of resource consumption efficiency 

in each region can have a significant impact on increasing the tuber yield and 

consequently reducing the loss of consumption of various inputs in agricultural 

ecosystems. 
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 چکیده  

به مکانی کارایی مصرف آب،    این پژوهش  زمینی در  در گیاه سیب  ، فسفر و پتاسیمتروژنینمنظور بررسی تنوع 

زمینی  های با بیش از هشتاد درصد تولید سیبها و شهرستانمناطق مختلف ایران اجرا شد. برای این منظور، استان

درصد تولید، انتخاب و   80های دارای بیش از تعیین و در هر استان نیز شهرستان 1390- 99های در کشور طی سال

شناختی مختلف شامل کارایی مصرف نیتروژن، فسفر، پتاسیم و آب محاسبه و ضرایب همبستگی  های بومشاخص

آب، نیتروژن، مصرف  با میزان    )شامل دما و بارندگی(  بین آنها تعیین شد. رابطه بین عملکرد غده، پارامترهای اقلیمی

 01/159ژن، فسفر و آب به ترتیب با  فسفر و پتاسیم نیز تعیین شد. نتایج نشان داد که بیشترین کارایی مصرف نیترو

آب   مترمکعبکیلوگرم غده بر    15/7کیلوگرم غده بر کیلوگرم فسفر و    30/177کیلوگرم غده بر کیلوگرم نیتروژن،  

کارایی مصرف پتاسیم معادل   اردبیل و بیشترین  بر کیلوگرم پتاسیم در استان   27/628در استان  کیلوگرم غده 

دار را با یکدیگر کارایی مصرف نیتروژن و آب بیشترین همبستگی مثبت و معنیهای  شاخصکرمان مشاهده شد.  

داشتند. بررسی رگرسیون بین عملکرد با متغیرهای اقلیمی و زراعی نشان داد که افزایش مصرف نیتروژن و فسفر 

نشان داد. افزایش پتاسیم تأثیر را  که دما کمترین  تأثیر را بر بهبود عملکرد غده داشتند، در حالیبه ترتیب بیشترین  

تأثیرگذاری دار بین کارایی مصرف منابع و  تأثیر منفی بر عملکرد غده نشان داد. با توجه به همبستگی معنینیز  

تواند های زراعی میرسد که بهبود مدیریت کارایی مصرف منابع در سیستممیمستقیم آن بر عملکرد غده، به نظر 

 تأثیر زیادی بر افزایش عملکرد و به تبع آن کاهش تلفات منابع داشته باشد. 

.های کلیدی: بارندگی، دما، عوامل اقلیمی، کارایی مصرف آبواژه

 

 

 

 

 



 

 206 ران یدر ا  ینیزمبیسدر  یمصرف آب و منابع کود وریبهره یتنوع مکان یبررس

 

 

 مقدمه 

کننده  عامل محدود   نیه عنوان دومپس از زمین، ب  آب

غذا  دیتول  شیافزا  یبرا گرفته  جهان  در    ییمواد  نظر 

طرمی از  خاک  آب  کمبود  بر    تأثیر  قیشود.  نامطلوب 

و متعاقباً بر تجمع   خالص فتوسنتز   ،عناصر غذایی جذب  

تول خشک   د یو  توجه  ، ماده  قابل  طور  و    ی به  عملکرد 

 ,.Ullah et al)  دهد یرا کاهش مگیاهان زراعی  کارایی  

به ویژه همه محصولات    باًیتقرجهانی    اسیمق   در.  (2019

را حداقل در    خشک کمبود آب در مناطق خشم و نیمه

شود  میینیبشی کنند. پی از فصل رشد تجربه م   یبخش

  ، یمی اقل  تشدید تغییرات   لیبه دل  ندهیآ  یهاکه در سال

 ,Hatfield & Dold)  باشد   شیمشکل رو به افزا  نیا

بررسی(2019 برخی  نتایج  مها  .  در    دهدینشان  که 

علاوه بر عدم تامین نیاز آبی  کمبود آب    ک، ینزد  ایندهیآ

تأثیر منفی بر کارایی  مانند    مختلفی   ی امدهایپگیاهان،  

دارد همراه  به  نیز  منابع    تیریمد   یبرابنابراین،  .  سایر 

ی جهت بهبود  اقدامات فور  دی مدت، بابلندآب در    داریپا

آب مصرف   et Benabderrazik)  شود انجام    کارایی 

2021 al.,).  
ی  هانهیگز  ن یاز بهتر  ی کبهبود کارایی مصرف آب ی 

به   ی جهانغذایی   تیبهبود امن  یبرا رو شناختی پیشبوم

-. در گیاه سیب (Stomph et al., 2020)رود  شمار می 

، (et al.,Abedin -El 2017)های آبیاری  مینی شیوهز

کود مدیریت  زراعی،   et al.,Gitari ) دهی  تناوب 

Gholipoori, 2020Barghi & 8; 201)    و همچنین

از جمله عوامل    ( et al.,Biswas 2021)تاریخ کاشت  

کارایی مصرف آب را  عملکرد غده و  زراعی هستند که  

میتحت   قرار  تولید  تأثیر  برای  آب،  بر  علاوه  دهند. 

و   کمی  نیازهای  تأمین  و  مختلف  محصولات  اقتصادی 

مدیریت   جامعه،  غذایی  به  کیفی  و  غذایی    هژویعناصر 

ویژه اولویت  از  نیز  است  نیتروژن  برخوردار  ای 
(Barghi & Gholipoori, 8; 201 et al.,Trifonov 

2020). 

-فراهمی نیتروژن حتی در شرایط وقوع تنش نیز می

شود   گیاه  در  تنش  اثر  کاهش  به  منجر  تواند 

(2022 et al.,Afsharmanesh )  ،مثال عنوان  به   .

برخی نتایج نشان داده است که در شرایط تنش شوری  

به دلیل بالارفتن سطح کلرید سدیم در محیط ریشه و  

های کلر و نیترات برای جذب،  در نتیجه رقابت بین یون

افزایش فراهمی نیتروژن نقش مهمی در گیاه داشته و  

نامطلوب شوری   اثرات   Sikder)  شود میباعث کاهش 

et al., 2020). 

مصرف پایین کود نیتروژن به معنای کاهش عملکرد،  

اما   است،  انسان  ضعیف  تغذیه  و  محصول  کمتر  تولید 

های  کاربرد بیش از حد نیتروژن، منجر به بروز آلودگی

وری کشاورزی، تهدید امنیت  محیطی و افت بهرهزیست

رفاه   کاهش  و  انسان  و  اکوسیستم  سلامت  غذایی، 

این  (Zhang et al., 2015)   شودمیاقتصادی   بر   .

قابل    نیبهتراساس، برخی محققان بر این باورند که   و 

ی  براشناختی  محیطی و بومکار زیستترین راهدسترس

نکارایی  بهبود  ،  ت مشکلا  نیا  رفع -می   تروژنیمصرف 

بازدهی گیاه    هنده دنشان  ، تروژنیمصرف نکارایی  باشد.  

عملکرد   به  در خاک  دسترس  قابل  نیتروژن  تبدیل  در 

  شد بامی  زمینی( و یا بیولوژیک اقتصادی )چون غده سیب

(The et al., 2021)  . 

به    (.Solanum tuberosum L)زمینی  سیب که 

عنوان مهمترین محصول غذایی بعد از غلات در جهان  

می سلامت  محسوب  و  امنیت  در  مهمی  نقش  و  شود 

 ,Lutaladio & Castaldi)نماید  غذایی جهانی ایفا می

2009; Andrea et al., 2020)گیاهی با ریشه کم ،-

 ,.Liao et al)مق و بسیار حساس به تنش آبی است ع

به دلیل   ها نشان داده است که کشاورزان. بررسی(2016

استفاده   بر  عمدتاً  محصول،  این  بالای  اقتصادی  ارزش 

نوعی »بیمه«  بی به عنوان  و عناصر غذایی  از آب  رویه 

دارند   تأکید  تولید  خطرات  رسانیدن  حداقل  به  برای 

(Trippensee et al., 1995; Liao et al., 2016)  .

ویژگی از مهمترین  این گیاه دامنه سازگاری  یکی  های 

ها و کاربردهای متنوع زراعی  بالا در طیف وسیعی از اقلیم

. بالاترین  (Liao et al., 2016)باشد  و صنعتی آن می

دمای   میانگین  با  معتدل  مناطق  در  گیاه  این  عملکرد 

های خنک  گراد و شبدرجه سانتی  18-20روزانه حدود  
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  و همکاران  ترکمان 
 

 

گراد( و در شرایط فراهمی منابع  درجه سانتی   15-18)

گزارش شده  کافی به ویژه آب و عناصر غذایی پرمصرف 

 ,Liao et al., 2016; Minhas & Kumar)  است

2005). 

  زمینی سیبدر رابطه با گیاه  نتایج برخی تحقیقات  

است   داده  مصرف  نشان  افزایش    تروژن یناگرچه  سبب 

با  ، اما  (et al., Zelalem 2009)  گرددمیعملکرد غده  

ریشه گیاه،  وجود  این  در  سطحی  نسبتاً  کارایی  های 

 Cambouris)مصرف نیتروژن آن معمولاً پایین است  

2016 et al.,)  .ن کود  کل  طول    تروژنیاز  در  مصرفی 

گیاه این  رشد  میانگین    ،فصل  طور  درصد    40-50به 

های زیرزمینی منتقل شده، یا در  مصرف و مابقی به آب

باقی بعدی  خاک  گیاه  مصرف  به  و  رسد  میمانده 

(Trehan et al., 2013)  .  و  با توجه به اثرات نامطلوب

ب  تروژنی ن  آورانیز متحرک  عنصری  عنوان  محبه    ط ی ر 

مصرف نیتروژن  کارایی  ، بهبود  یمال   های هزینهو    ست یز

 et Fageria)ت  اس  ناپذیرامری اجتنابزمینی  سیبدر  

2008 al.,) . 

اگرچه مطالعات نسبتاً متعددی در خصوص کارایی  

مختلف   غذایی  عناصر  و  آب  مانند  مهم  منابع  مصرف 

مصرف چون نیتروژن در کشور انجام شده  پرمصرف و کم

است، اما اغلب این مطالعات کارآیی مصرف منابع را در  

کردهکرت بررسی  آزمایشی  این  های  ارزیابی  و  اند 

ها در مقیاس ملی کمتر مورد بررسی قرار گرفته  کارآیی

است. علاوه بر آن، با وجود اینکه شرایط اقلیمی و مکانی  

ها تأثیرگذار بوده و همین امر  نیز در میزان مصرف نهاده

منجر به ایجاد تفاوت در کارایی مصرف منابع در مناطق  

گردد، اما در مطالعات داخلی تغییرات مکانی  مختلف می

مورد   کمتر  آنها  بین  رابطه  نیز  و  منابع  مصرف  کارایی 

توجه بوده است. با عنایت به مطالب فوق، هدف از این  

تعیین   منابکارایی  پژوهش  آب،  مصرف  شامل  مهم  ع 

سیب در  پتاسیم  و  فسفر  مناطق  نیتروژن،  در  زمینی 

نحوی به  است،  کشور  نوسانات  مختلف  و  تغییرات  که 

منابع در مناطق مختلف بررسی و همبستگی بین  کارایی  

مورد ارزیابی    شامل دما و بارندگی(،)  آنها با عوامل اقلیمی

بر   اکولوژیکی موثر  تا راهکارهای مدیریتی و  قرار گیرد 

شاخص و  عملکرد  سیستمبهبود  در  کارایی  های  های 

 .زمینی معرفی شودسیبتولید 
 

 ها مواد و روش

های با بیش از هشتاد  برای انجام این تحقیق، استان

زمینی در کشور تعیین و در هر استان  درصد تولید سیب 

طی    ،درصد تولید  80های دارای بیش از  نیز شهرستان

شهرستان  1390-99های  سال در  شدند.  های  انتخاب 

مورد مطالعه، متغیرهای مهم آب و هوایی )شامل دما و  

بارندگی(، میزان عملکرد غده، متوسط مصرف کودهای  

و   هکتار  در  پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  شامل  پرمصرف 

پرسشنامه،   طریق  از  هکتار  هر  در  آب  مصرف  میزان 

ای گردآوری شدند.  کتابخانه-های میدانی و اسنادی روش

های  بر این اساس، اطلاعات و مستندات شامل آمارنامه

های  وزارت جهاد کشاورزی، آمار و اسناد آرشیو سازمان

نقشهذی کشاورزی،  سرشماری  اطلاعات  های  ربط، 

سا به  ذی زمانمربوط  مصاحبه  های  کشاورزی،  ربط 

سازمان مسئولین  و  کارشناسان  با  مرتبط،  شفاهی  های 

 مصاحبه با کشاورزان منطقه و بازدیدهای میدانی بودند.  

میزان کارایی مصرف منابع مختلف شامل نیتروژن،  

( محاسبه و تعیین  1فسفر و پتاسیم با استفاده از معادله )

 .  ( et al.,Vaezi 2002)شد 

 =کارآیی مصرف منابع کودی  ( 1معادله )

 وزن تر غده 

میزان نهاده مصرفی 
 

از عناصر در خاک وجود    یمقدار  شهی هم  که  از آنجا

عملکرد و    نیب  ،منابعمصرف    ییکارا  نییدارد، جهت تع 

پتاس   تروژن، ین  زانیم و    ون یرگرس  ی، مصرف   م یفسفر 

رگرس خط  مبدا  از  عرض  شد.  دهنده  نشان  ونیگرفته 

م کود صفر  در  ثبتیعملکرد  از عملکرد  که  شده  باشد 

و    تعیین شودکسر شد تا عملکرد خالص حاصل از کود  

 محاسبه شد.    یی کارآ های، شاخصعملکرد نیا  بر اساس 

( معادله  از  آب  مصرف  کارایی  محاسبه  (  2برای 

 :( et al.,Tripler 2007)استفاده شد 

 

 

https://www.semanticscholar.org/author/J.-Minhas/9496549
https://www.semanticscholar.org/author/Devendra-Kumar/2116414869
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 ( kg.m-3) مصرف آب  کارایی = ( 2معادله )

 وزن تر غده 

بارندگی  + آبیاری
 

  ی اریآب، مجموع بارش و آبکارایی مصرف  در مورد  

  ن، یدر نظر گرفته شد. همچن  یآب مصرفبه عنوان کل  

تع   طول فصل رشد )شروع(   ، یبارندگ   زان یم  ن ییجهت 

  یبرا  ی بارندگ  زانیو م  شد مشخص    در هر سال زراعی

از  دیگردو ثبت  استخراج  در هر سال    اهی دوره رشد گ  .

  اه یگ  یبرا  ی تمام بارندگمعمولاً    از آنجا که  گر،یطرف د

ن استفاده  بارندگ  ۷0  ست، یقابل  باران    ی درصد  بعنوان 

 موثر در نظر گرفته شد.

با    ن یب  رابطه  ن ییتعجهت   غده  ی  رهایمتغ عملکرد 

از   مصرفی  کود  مقادیر  و    چندگانه   ونیرگرساقلیمی 

. برای این منظور، میانگین دو ساله مجموع  شد  استفاده

بارندگی و میانگین دما برای طول دوره رشد استخراج و  

گرفت.   قرار  ارزیابی  روشمورد  این  متغیرهای  از    ،در 

عملکرد  و  (  x)به عنوان متغیر مستقل    اقلیمی و کودی 

وابسته  ه  بغده   متغیر  شد  (  y) عنوان  گرفته  نظر    و در 

آن توتحت    ها تغییرات  با  متغیرهای مستقل    انمأتأثیر 

  ( 3)معادله    بر مبنای از رگرسیون چند متغیره    استفاده

 : (Ramazanipour, 2019)د ش بررسی

  ( 3معادله )
𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 

معادله این  عنوان naتا    0aمقادیر    ، در  ضرایب    به 

اینکه  با توجه به  .باشدمیتعداد پارامترها  nرگرسیون و 

بزرگی و کوچکی ضرایب رگرسیون بازتابی از واحدهای  

مستقل  اندازه متغیرهای  مقایسه  می  xگیری  باشد، 

ضرایب   از  بنابراین،  و  بوده  دشوار  رگرسیون  ضرایب 

رگرسیون استاندارد شده )ضرایب بدون واحد( استفاده  

های عملکردی هر منطقه  گردید. برای این منظور، داده

های اقلیمی و خاکی آن مدنظر قرار گرفت  متناظر با داده

 مدل رگرسیونی تعیین شد.  نوعی و برای کل کشور 

با   بین عملکرد غده  رابطه  بررسی  نهایت، جهت  در 

و  رهایمتغ چندگانه  رگرسیون  از  کودی  و  اقلیمی  ی 

های مختلف کارایی  همچنین برای تعیین رابطه شاخص

 از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد.  

ضرایب   محاسبه  و  رگرسیونی  روابط  تعیین  جهت 

استفاده شد. ترسیم    Sigma plotافزار  همبستگی از نرم

 Sigmaو  Excelافزارهای  ها با استفاده از از نرمشکل

plot  .انجام شد 

 ج و بحث نتای 

 عملکرد غده

زمینی در منااااطق میاااانگین عملکااارد غاااده سااایب

 6/38541اصااالی تولیاااد ایااان محصاااول در کشاااور 

(. در بااین مناااطق 1کیلااوگرم در هکتااار بااود )شااکل 

هااای اردبیاال و ناصلی تولیااد کننااده ایاان گیاااه، اسااتا

 9/42523و  9/43030هماااادان بااااه ترتیااااب بااااا 

کیلااوگرم در هکتااار بااالاترین میااانگین عملکاارد غااده 

 (.1را به خود اختصاص دادند )شکل  

بر سیبغده  میانگین عملکرد   زمینی در کل کشور 

آخرین سال    اساس  در  با    1400آمار   35868برابر 

 Ministry of)کیلوگرم در هکتار گزارش شده است  

Agriculture-Jihad, 2022 )سیب از  .  پس  زمینی 

گندم و برنج به عنوان سومین محصول مهم غذایی در  

و نقش مهمی    ( et al.,Forbes 2020) آسیا مطرح است  

دارد    در مناطق مختلف جهان در تغذیه و سبد غذایی  

(Oerke & Dehne, 2004)  حال در  کشورهای  در   .

سیب  ،توسعه است  اهمیت  بیشتر  مراتب  به  زمینی 

(2019 et al.,SadreGhayen )    نظر از  ایران  در  و 

-شمار می ه  تولید، دومین محصول غذایی، بعد از گندم ب

می(2015Javadi&  Bagheri ,)رود   نظر  به  رسد  . 

هایی  زمینی در استانیکی از دلایل افزایش عملکرد سیب

دمای   میانگین  بودن  پایین  همدان،  و  اردبیل  مانند 

در پژوهشگران   طی  منطقه  از  برخی  است.  رشد  فصل 

معتقدند که دمای مطلوب برای فتوسنتز برگ به عنوان  

درجه    24عامل اصلی برای افزایش عملکرد غده حدود  

،  بدلیل تنفس بالاافزایش بیشتر دما  و  بوده  گراد  سانتی

 ;Kazemi, 2017)  دارد  به دنبال شدید عملکرد را    افت

Timlin et al., 2006  .)Jalali  و  Nikouyei  (2020  )

و فتوسنتز  سرعت  تعادل  برای  بهینه  در    دمای  تنفس 

گراد گزارش کردند.  درجه سانتی  16-20زمینی را  سیب
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  10ازای هر  این پژوهشگران همچنین بیان داشتند که به

سانتی تنفس  درجه  سرعت  بهینه،  دمای  افزایش  گراد 

شود و به همان نسبت  زمینی دو برابر میتاریکی در سیب

غده   می  نیزعملکرد  گلکاهش  مراحل  تا  یابد.  دهی 

غده حساس رشد سیبرسیدن  مراحل  در    زمینی ترین 

.  ( et al.,Zhang 2020)   به افزایش دما هستند   پاسخ 

دهی باعث تحریک رشد  ویژه در مرحله گل افزایش دما به

  های هوایی و افزایش ارتفاع گیاه شده و در مرحله اندام

های ثانویه شده و  منجر به افزایش تعداد غده  غده   نمو

-میرا کاهش    غدهعملکرد    ،و به عبارت دیگر  وزن غده

 .(Rykaczewska, 2017) دهد
 

 کارایی مصرف نیتروژن

کارایی  نیتروژن    میانگین  در کشور  سیبمصرف  زمینی 

کیلوگرم غده بر کیلوگرم نیتروژن محاسبه    9/94برابر با  

طوری به  کاراییگردید،  حداقل  و  حداکثر  مصرف    که 

نیتروژن به شهرستان بهار در استان همدان و شهرستان  

با   ترتیب  گلستان  استان  در    4/19و    ۷/242گرگان 

داشت   اختصاص  نیتروژن  کیلوگرم  بر  غده  کیلوگرم 

 (.1)جدول 

  

های زراعی اصلی کشت این گیاه در ایرانزمینی درسیستممیانگین عملکرد غده سیب - 1شکل    
Figure 1- Mean tuber yield of potato in the main production agroecosystems in Iran 

 

  

  

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

T
u

b
er

y
ie

ld

(k
g
.h

a
-1
)

میانگین استان
Average of province

ده
 غ

رد
لک

عم



 

 210 ران یدر ا  ینیزمبیسدر  یمصرف آب و منابع کود وریبهره یتنوع مکان یبررس

 

 

در کشور  زمینی در مناطق اصلی تولید آنسیبدر   مصرف منابع مختلفکارایی  -1جدول   
Table 1- Different sources use efficiencies for potato in the main production areas of Iran 

 ها استان
Provinces  

 ها شهرستان
Cities 

 کارایی مصرف نیتروژن
NUE (kg tuber 

yield.kg-1 N 

fertilizer) 

 کارایی مصرف فسفر 
PUE (kg tuber 

yield.kg-1 P 

fertilizer) 

پتاسیمکارایی مصرف   
KUE (kg tuber 

yield.kg-1 K 

fertilizer) 

 کارایی مصرف آب 
WUE (kg 

tuber yield.m-3 

water) 

 نهمدا
Hamedan 

 ربها 
Bahar 

242.71 83.30 249.68 6.69 

 نهمدا
Hamedan 

145.54 114.12 1920.77 4.81 

 رزن
Razan 

73.93 144.29 130.18 4.75 

 د سدآبا ا
Asadabad 

81.99 106.81 183.84 4.87 

 کبودرآهنگ
 Kabudarahang 

81.61 112.87 335.80 5.23 

 درگزین 
Darjazin 

81.58 94.45 152.87 5.37 

 ردبیلا
Ardabil 

 

 سرعین 
Sareyn 

221.79 175.83 231.59 6.44 

 شهر مشکین
Meshgin Shahr 

159.52 212.24 965.22 8.96 

 ردبیلا
Ardabil  

95.72 143.85 93.36 6.07 

 نصفها ا

Isfahan 

 شهرفریدون
Fereydunshahr 

46.33 348.92 60.71 3.93 

 فریدن
Fereidan 

25.62 44.98 153.55 2.99 

 سمیرم
Semirom 

51.60 123.42 312.41 3.48 

 نفلاورجا
Falavarjan 

82.72 134.48 154.97 5.99 

 ندگا چا
Chadegan 

70.36 71.84 257.75 3.78 

 بویین 
Buin 

77.01 79.80 315.57 3.96 

 نصفها ا
Isfahan 

157.33 191.35 435.55 5.50 

 نکرما 
Kerman  

 بردسیر
Bardsir 

53.10 79.11 196.13 3.59 

 جیرفت 
Jiroft 

51.65 94.92 84.76 3.77 

 کهنوج 
Kahnooj 

84.49 104.96 2545.70 3.46 

 دعنبرآبا
Anbarabad 

47.66 87.63 57.90 3.62 

 نمنوجا 
Manujan  

113.62 227.89 256.89 3.54 

 رس فا
Fars  

 قلید ا

Eqlid 
149.71 103.84 85.11 6.06 

 دهآبا 
Abadeh 

101.54 

138.60 
 

 ادامه جدول1
184.92 4.41 

 ت نابوا 
Bavanat 

72.47 121.95  220.93 4.93 
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 زشیرا
Shiraz 

94.15 126.27 166.43 3.61 

 بیدخرم
Khorrambid 

67.52 89.65 201.14 5.33 

 ب رادا
Darab 

76.68 86.92 237.78 5.89 

 نکردستا
Kurdistan 

 دهگلان

Dehgolan 
90.65 171.82 154.88 4.99 

 قروه

Qorveh 
96.52 219.02 192.59 3.99 

 سقز

Saqez 
71.81 80.22 68.73 5.71 

 شرقىنیجاآذربا 
East 

Azerbaijan 

 ب سرا

Sarab 
55.12 81.03 58.50 5.60 

 شیرعجب

Ajabshir 
107.78 152.44 587.53 6.90 

 دآبانبستا 

Bostan Abad 
198.66 109.95 440.66 5.04 

 هشترود 

Hashtrud 
71.86 104.45 849.51 7.73 

 ب بنا

Bonab 
113.67 113.43 203.88 4.50 

 آذرشهر

Azarshahr 
86.19 63.21 103.44 4.41 

 نزنجا
Zanjan 

 بندهخدا

Khodabandeh 
102.57 122.60 202.73 4.70 

 رمطا 

Tarom 
108.86 118.87 79.75 5.79 

 سلطانیه

Soltaniyeh 
85.96 112.63 72.98 5.59 

 بهر ا

Abhar 
118.49 114.61 112.02 4.32 

 نلرستا
Lorestan 

 ندلفا 

Delfan 
51.63 138.76 208.30 4.92 

 سلسله

Selseleh 
113.96 168.35 468.66 4.85 

 دآبا خرم

Khorramabad 
106.56 92.86 288.35 5.09 

 لیگودرزا

Aligudarz 
106.84 175.37 624.88 4.11 

 زنا ا

Azna 
128.20 233.82 468.65 4.32 

 نگلستا 
Golestan 

 نگرگا 

Gorgan 
19.40 30.18 23.72 6.36 

 دآباعلى

Aliabad 
21.68 41.61 19.72 5.06 

استان بین  استاندر  کشور،  در  مختلف  های  های 

زراعی   کارآیی  کمترین  و  بیشترین  گلستان  و  اردبیل 

با   ترتیب  به  را  نیتروژن  کیلوگرم   5/20و    159مصرف 

  را به خود اختصاص دادند غده بر کیلوگرم کود نیتروژن 

 (.2)شکل 
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 زمینی در مناطق اصلی تولید آن در کشورسیبمصرف نیتروژن در   میانگین کارایی - 2شکل  

Figure 2-Mean nitrogen use efficiency for potato in the main production areas in Iran 

 

بررسی برخی  که  نتایج  است  داده  نشان    کارایی ها 

مصرف نیتروژن به عواملی از قبیل زمان، مقدار، نوع و  

رقم،   کود،  مصرف  خاک،روش  میزان    خصوصیات 

و سایر متغیرهای مربوط به اقلیم بستگی    ، دمابارندگی

ریشه  (. Raza, 2020& Salim)دارد   ای  سیستم 

زمینی به ویژه در مراحل  محدود و رشد کند گیاه سیب

کاهش   و  نیتروژن  تلفات  افزایش  به  منجر  رشد  اولیه 

عنصرمصرف    کارایی )می  این   ,.Rathke et alگردد 

(. علاوه بر عوامل مدیریتی، در برخی مناطق چون  2006

بارندگی وقوع  پیشگلستان  غیرقابل  در طی  های  بینی 

منجر  افزایش آبشویی،    از طریق،  زمینیسیب   فصل رشد

مصرف نیتروژن    کاراییتشدید تلفات نیترات و کاهش    به

)می راستا،  (Zvomuya et al., 2003گردد  این  در   .

Wang     بیان داشتند که علاوه بر   (2004)و همکاران

کارآمد   ارقام  از  استفاده  مدیریتی،  عملیات  بهبود 

به  سیب برای  مناسبی  روش  نیتروژن  جذب  در  زمینی 

بهبود   و  نیتروژن  تلفات  رساندن  مصرف    کارایی حداقل 

(  2010و همکاران )   Jami Moeiniباشد.نیتروژن می

  کارایی دار در خصوص  که تفاوت معنی  گزارش دادندنیز  

زمینی، عمدتاً  سیبمصرف نیتروژن در بین ارقام مختلف  

بوده    مختلفای ارقام  مربوط به تفاوت در سیستم ریشه

تحت    کارایی که   را  نیتروژن  قرار  جذب  .  دهدمی تأثیر 

رسد عدم در نظر گرفتن میزان نیتروژن  البته به نظر می

تواند عاملی برای بالاتر بودن مقادیر این  اولیه خاک می

 شاخص باشد. 

 کارایی مصرف فسفر 

برای شهرستان    حداکثر و حداقل کارایی مصرف فسفر 

  در فریدون شهر در استان اصفهان و شهرستان گرگان  

کیلوگرم    18/30و    348/ 92استان گلستان به ترتیب با  

(. همچنین  1غده بر کیلوگرم فسفر محاسبه شد )جدول  

کارایی  کمترین  و  بین    فمصر  بیشترین  در  فسفر 

مصرف نیتروژن    های مورد مطالعه مشابه با کاراییاستان

طوری  .(2)شکل    بود با  به  اردبیل  استان    30/1۷۷که 

و   بیشترین  فسفر  کیلوگرم  بر  غده  استان  کیلوگرم 

با   فسفر    89/35گلستان  کیلوگرم  بر  غده  کیلوگرم 

مصرف فسفر را به خود اختصاص دادند    کارایی کمترین  

 (.3 )شکل 
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 زمینی در مناطق اصلی تولید این گیاه در کشوردر سیبکارایی مصرف فسفر  میانگین    - 3شکل  

Figure 3- Average phosphorus use efficiency for potato in the main production areas in Iran 

 

فسفر یکی دیگر از مهمترین عناصر غذایی پرمصرف 

زمینی بوده که کاربرد صحیح آن  گیاه سیبو مورد نیاز  

 (. et al.,Jasim 2020) بعد از نیتروژن ضروری است  

تأثیر مستقیمی  تواند  هرگونه تغییر در میزان فسفر می

زمینی داشته  سیبهای حیاتی سلولی در گیاه  بر فعالیت

و     Mirbagheri(. et al.,Soratto 2019)باشد  

های زراعی در  بیان داشتند که خاک  (2012)همکاران  

طی   فسفره  کودهای  مصرف  اثر  در  سال    30کشور 

باشند که علاوه  گذشته دارای مقادیر بالایی از فسفر می

بر تجمع بیش از حد این عنصر، منجر به ایجاد رقابت با  

ایجاد روی،  ویژه  به  ریزمغذی  عناصر  سمیت،    جذب 

آلاینده تجمع  و  میکوریزا  جمعیت  نظیر  کاهش  هایی 

کادمیوم در برخی محصولات کشاورزی شده است. لذا  

شناختی برای  رسد بهترین راهکار زراعی و بوممیبه نظر  

های کشاورزی،  رفع مشکل کمبود فسفر در اکوسیستم

رویه  مصرف این عنصر به جای مصرف بی  افزایش کارایی

ها نشان  باشد. از طرف دیگر، نتایج برخی پژوهشآن می

داده است که اثر متقابل نیتروژن و فسفر اغلب به صورت  

است  هم به ( Malhi, 2005& Aulakh)افزایی   .

از طریق تسریع در معدنی    خاکفسفر    محتویکه  صورتی

شدن ماده آلی و همچنین به واسطه تحریک رشد ریشه،  

نیتروژن   جذب  افزایش  برخی  میباعث  نتایج  شود. 

می  نشان  همچنین  خاکمطالعات  در  که  با  دهد  هایی 

نیتروژن کم، کاربرد کود فسفر و جذب آن توسط گیاه،  

را افزایش داده و به   ای گیاه ریشهتوسعه سیستم و رشد 

 et al.,Gastal کند ) جذب نیتروژن نیز کمک می  بهبود

مصرف فسفر    رسد افزایش کارایی می(. لذا به نظر  2015

می نیتروژن،  جذب  افزایش  واسطه  شاخص  به  تواند 

مصرف نیتروژن را نیز افزایش دهد و از این طریق    کارایی

محیطی برای این  موجب بروز مزایای اقتصادی و زیست

 های زراعی گردد. دو عنصر پرمصرف در سیستم

 

 کارایی مصرف پتاسیم 

مصرف پتاسیم به ترتیب متعلق    حداکثر و حداقل کارایی 

کرمان  استان  در  کهنوج  شهرستان    ۷/2545با    به 

و شهرستان علی آباد    پتاسیمکیلوگرم غده بر کیلوگرم  

استان گلستان   بر کیلوگرم    ۷2/19با  در  کیلوگرم غده 

)جدول  پتاسیم  که  بررسی (.  1  بود  است  داده  نشان  ها 

زمینی از طریق افزایش  سیبوجود پتاسیم کافی در گیاه  

هایی با اندازه  های هوایی، افزایش غدهبه اندامنسبت غده  

-ها به غده متوسط و درشت و بهبود انتقال کربوهیدرات

افزایش عملکرد غده   باعث  دیگر،  میها،  از سوی  شود. 

کننده فرایندهای  ها تضمینوجود پتاسیم کافی در برگ

ها بوده که در  فیزیولوژیک و تنظیم بهینه فعالیت روزنه
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( دارد  دنبال  به  را  فتوسنتز  افزایش   ,Jalaliنهایت، 

بودن  2014 بالاتر  شد،  بیان  نیز  پیشتر  که  همانطور   .)

-ها برای مناطق مختلف، می برخی از مقادیر این شاخص

تواند مربوط به عدم لحاظ مقادیر این عناصر در خاک  

های میدانی با  باشد. همچنین با توجه به نتایج و صحبت

کشور زمینی سیبکشاورزان   مختلف  مناطق  در  به    کار 

رسد که در برخی مناطق از کودهای پتاسه کمتر  نظر می

استفاده شده است که این امر عمدتاً مربوط به کشاورزان  

باشد.  های کرمان و گلستان میدر استان  به ویژهبومی  

صحبت بر  پرسشنامهبنا  نتایج  و  افراد  این  ای،  های 

ل تجربی عمدتاً در زراعت  ها به دلایمشخص شد که آن

کنند. علاوه بر این، در  این گیاه کود پتاسیم مصرف نمی

برخی مناطق چون جنوب کرمان نیز در طی سال دو تا  

شود  به صورت متوالی انجام می  زمینیسیب سه کشت  

مانده این  که دلیل عدم مصرف کود پتاسه مربوط به باقی

است. در نهایت، این سه    مطرح شده کود در زراعت قبلی  

مورد یعنی عدم درنظر گرفتن میزان پتاسیم اولیه خاک،  

مانده  عدم مصرف مستقیم کود پتاسیم و البته وجود باقی

علاوه    ،های قبلیاین عنصر در خاک تحت تأثیر زراعت

دلیل کاهش   به  و عملکرد غده  بر رشد  تأثیر مثبت  بر 

نهایت،    کاراییمخرج معادله مربوط   مصرف پتاسیم در 

 تأثیر بسزایی بر این شاخص داشته است.

  های مختلف، بیشترین میانگین کارایی در بین استان

با   کرمان  استان  به  مربوط  پتاسیم    2۷/628مصرف 

کمترین   و  پتاسیم  کیلوگرم  بر  غده  میانگین  کیلوگرم 

با   گلستان  استان  به  بر    ۷2/21مربوط  غده  کیلوگرم 

 (.  4کیلوگرم پتاسیم بود )شکل 
 

 کارایی مصرف آب 

زمینی در بین  سیب  برای مصرف آب    میانگین کارایی

با   برابر  مطالعه  مورد  بر    5شهرهای  غده  کیلوگرم 

(. حداکثر و حداقل  1مترمکعب آب محاسبه شد )جدول  

مصرف آب متعلق به شهرستان مشکین شهر در    کارایی

استان اردبیل و شهرستان فریدن در استان اصفهان به  

کیلوگرم غده بر مترمکعب آب بود  99/2و    96/8ترتیب با  

کارایی 1)جدول   میانگین  بیشترین  نتایج،  اساس  بر   .)  

کیلوگرم غده بر    15/۷مصرف آب برای استان اردبیل با  

میانگین برای استان کرمان با  مترمکعب آب و کمترین  

گردید    59/3 محاسبه  آب  مترمکعب  بر  غده  کیلوگرم 

 (.5)شکل 

 

 
 در کشور  زمینی در مناطق اصلی تولید این گیاه در سیبمصرف پتاسیم   میانگین کارایی - 4شکل  

Figure 4- Average potassium use efficiency for potato in the main production areas in Iran 
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  و همکاران  ترکمان 
 

 

 
 در ایران  زمینی در مناطق اصلی تولید این گیاه سیبمصرف آب در    میانگین کارایی  - 5شکل  

Figure 5- Average water use efficiency for potato in the main production areas in Iran 
 

Eskandari  ( نیز میانگین  2011و همکاران ) کارایی  

زمینی در شرایط آب  مصرف آب در ارقام مختلف سیب

را   مشهد  هوایی  گزارش    ۷/3و  مترمکعب  بر  کیلوگرم 

بیان    نیزKeshavarzi  (2019  )کردند.   پژوهشی  طی 

داشت که بروز تغییر اقلیم به واسطه افزایش دما تأثیر  

آب در کشاورزی داشته است.    کارایی مصرف نامطلوبی بر  

دمای بالاتر در    ،رسد که در این پژوهشلذا به نظر می

  کارایی تأثیر نامطلوبی بر    )نظیر کرمان( ها  برخی استان

های با دمای  که استانمصرف آب داشته است؛ در حالی

مصرف   کارایی اردبیل و آذربایجان شرقی(    مانندتر )پایین

که   است  مشخص  اساس،  این  بر  داشتند.  بالاتری  آب 

تبخیر و  کاهش  یق  پایین بودن دما طی فصل رشد از طر

کاهش  آن  تبع  به  و  افزایش    تعرق  آب،  مصرف  میزان 

 مصرف آب را به دنبال داشته است.   کارایی شاخص 

 

مصرف  کارایی  های ضرایب همبستگی بین شاخص

 منابع 

شاخص بین  همبستگی  کارایی بررسی  مختلف    های 

مصرف    زمینی نشان داد که کاراییسیبمنابع در  مصرف  

معنی  و  مثبت  همبستگی  بیشترین  آب  و  دار  نیتروژن 

(**3۷۷/0=rرا با یکدیگر داشتند. در حالی ) که کارایی  

مصرف سایر منابع همبستگی    مصرف پتاسیم با کارایی 

 (.  2داری نداشت )جدول معنی

پژوهش که  در  است  شده  گزارش  متعددی  های 

به صورت هم فسفر  و  را  نیتروژن  یکدیگر  افزایی جذب 

میتحت   قرار  ) تأثیر   Mallhi, & Aulakhدهند 

2005; Xu et al., 2011; Li et al., 2014; Yang 

et al., 2012).   بر اساس نتایج، مشخص شد که کارایی  

سیب گیاه  در  آب  و  فسفر  با  مصرف  ترتیب  به  زمینی 

کارایی  99و    95احتمال   با  نیتروژن    درصد  مصرف 

(. نتایج  2دار داشتند )جدول  همبستگی مثبت و معنی 

دهد که فراهمی  ها نشان می برخی پژوهش  این مطالعه

را   گیاهان  رشد  برای  غذایی  عناصر  به  دسترسی  آب، 

(. در این Engelbrecht et al., 2007دهد )افزایش می

بر روی  Ziaei  (2010و     Emamراستا، ( در پژوهشی 

مصرف آب    گیاه ذرت بیان داشتند که ارتباط بین کارایی

نیتروژن مثبت می Zhu  (1998  )و     Meinzerباشد.و 

نیز در پژوهشی بر روی نیشکر گزارش دادند که ارتباط  

دار بود.  مصرف آب و نیتروژن مثبت و معنی  بین کارایی

بین   ارتباط  بیان داشتند که  این پژوهشگران همچنین 

مصرف منابع    این دو شاخص به چگونگی تعیین کارایی

،  و شرایط محیطی بستگی داشت و در هر شرایط اقلیمی

این  می  احتمالا  در  کند.  نمود  متفاوت  صورت  به  تواند 

5.28

7.15

4.23
3.59

5.03 4.89

5.69
5.1

4.65

5.71

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ی 
ای
ار

ک
ف 

صر
م

ب
آ

W
U

E

(k
g

 t
u

b
er

. 
m

-3
w

a
te

r)

میانگین استان
Average of province



 

 216 ران یدر ا  ینیزمبیسدر  یمصرف آب و منابع کود وریبهره یتنوع مکان یبررس

 

 

ها گزارش شده است که رابطه  راستا، در برخی از پژوهش

کارایی  بین  نیتروژن مشاهده شده    منفی  و  مصرف آب 

همکاران    Gongاست. افزایش  2001) و  معتقدند   )

کارایی اگرچه  آب،  افزایش    فراهمی  را  نیتروژن  مصرف 

گردد  میمصرف آب  دهد، اما منجر به کاهش کاراییمی

رسد  میکه با نتایج این پژوهش مغایرت دارد. لذا به نظر  

مصرف منابع مختلف، با توجه به    که ارتباط بین کارایی

شرایط اقلیمی و محیطی و همچنین تا حدودی مدیریت  

زراعی )همچون نوع کود مصرفی( در هر منطقه متفاوت  

می پیشنهاد  اساس،  این  بر  که  راهکارهای  است  شود 

کارایی بهبود  منظور  به  من  مدیریتی  هر مصرف  در  ابع 

راستا، این  در  گیرد.  قرار  مدنظر  و     Sadrasمنطقه 

Rodriguez  (2 0 1 که  0 داشتند  بیان  نیز    برخی ( 

فشار   کمبود  و  دما  تشعشع،  چون  محیطی  فاکتورهای 

محلی   صورت  به  آب  منطقهبخار  رشد    ای و  روی  بر 

گیاه   تعرق  و  تبخیر  و  این  محصول  به  و  داشته  تأثیر 

-مصرف آب و نیتروژن را به طور معنی  ترتیب، کارایی

دهند. لذا  تأثیر قرار میتحت    های مختلفدر اقلیمداری 

کارایی بین  همبستگی  و  ارتباط  منابع    تعیین  مصرف 

عمومیت ندارد و بسته به شرایط آب و هوایی هر منطقه  

 معمولاً متفاوت است.  

 

و   اقلیمی  پارامترهای  با  عملکرد  بین  رابطه 

 مدیریتی

عملکرد   بین  ارتباط  رگرسیون  بررسی 

زمینی با برخی از پارامترهای اقلیمی و زراعی  سیبغده

افزایش   بررسی  مورد  متغیرهای  بین  در  که  داد  نشان 

میزان مصرف پتاسیم با عملکرد غده ارتباط منفی داشت  

(. این درحالی است که افزایش بارندگی و دما  3)جدول 

و همچنین افزایش فسفر، نیتروژن و آب با عملکرد غده  

دارد.   مستقیم  افزایش  ارتباط  نتایج،  این  اساس  بر 

دار  تأثیر معنینیتروژن، فسفر و آب به ترتیب بیشترین  

عملکرد   افزایش  بر  سیبرا  دما  غده  و  داشته  زمینی 

تأثیر را بر افزایش عملکرد آن نشان داده است  کمترین  

 (.3)جدول 

 

 زمینیسیبمصرف منابع در گیاه   های کاراییپیرسون( بین شاخص یباضر همبستگی )  - 2جدول  
Table 2- Correlation coefficient (Pearson coefficients) for sources use efficiency indicators for 

potato crop 

 
مصرف نیتروژن  کارایی  

NUE 

مصرف فسفر کارایی  
PUE 

مصرف پتاسیم کارایی  
KUE 

مصرف آب کارایی  
WUE 

مصرف نیتروژن  کارایی  
NUE 

1.00    

مصرف فسفر  کارایی  
PUE 

0.273 * 1.00   

مصرف پتاسیم  کارایی  
KUE 

0.218ns 0.077ns 1.00  

مصرف آب  کارایی  
WUE 

0.377** 0.002ns 0.030ns 1.00 

ns ،*  داری در سطح احتمال پنج و یک درصد داری و معنیعدم معنی دهندهنشانترتیب  : به**و 

 4۷تعداد متغیرها= 
Ns, * and **: non-significant, and significant at 5 and 1 probability levels, respectively. 

Number of variables: 47 
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برخی پارامترهای اقلیمی و زراعی با    زمینیغده سیبعملکرد  رابطه بین   - 3جدول    
Table 3- The relationship between potato tuber yield and some climatic and agronomic 

parameters 

 متغیر
Variables 

 ضریب واقعی
Actual coefficient 

 tضریب 

t coefficient 

 ضریب استاندارد 
Standard coefficient 

 عرض از مبدأ 
Intercept 

34102 5.20** - 

 بارندگی 
Precipitation 

13.54 0.62ns 0.109 

 دما

Temperature 
15.45 0.06ns 0.011 

 فسفر 
P 

14.08 1.77* 0.271 

 نیتروژن 
N 

45.00 2.98** 0.443 

 پتاسیم

K 
-12.88 -0.95* -0.143 

 آب
Water 

0.39 0.60* 0.208 

R2=0.62 

 داری در سطح احتمال پنج و یک درصد ترتیب معنی: به**و   *

* and **: significant at 5 and 1 probability levels, respectively. 

همانطور که پیشتر نیز ذکر گردید، نیتروژن از جمله  

تأثیرگذار بر عملکرد غده و بازار پسندی  مهمترین عناصر  

-(. به طوریNajm et al., 2010باشد )زمینی میسیب

بررسیک برخی  نتایج  کمبود  ه  که  است  داده  نشان  ها 

بندی،  تأثیر سوء بر غدهنیتروژن در اوایل فصل رشد با  

 et al.,Wang دهد ) عملکرد این محصول را کاهش می

میپژوهش  برخی(.  2020 نشان  کمبود  ها  که  دهد 

تولید   در  سیبنیتروژن  رشد  بیشترین  دوره  زمینی 

محدودیت را در عملکرد به وجود آورده و نیاز این گیاه  

از لحاظ مقدار و دفعات کاربرد   نیتروژن سبب شده  به 

 Sparrow &بیش از سایر عناصر غذایی مصرف شود )

Chapman, 2003.)   در نیتروژن  کود  کافی  مصرف 

برگ،  سطح  نمو  و  گسترش  باعث  رشد،  فصل  اوایل 

پرورده   مواد  تولید  و  گیاه  فتوسنتزی  ظرفیت  افزایش 

 (.  Vos, 2009گردد ) می

زمینی  در گیاه سیباز دیگر عناصر پر مصرف    فسفر

که در اکثر فعل و انفعالات شیمیایی گیاهان دخالت    بوده

بوته مناسب  رشد  موجب  و  غده   داشته  شود  میو 

(2019 et al.,Soratto   با وجود .)  تأثیر مثبت کودهای

رشد   بر  سالسیبفسفره  در  مصرف  زمینی،  اخیر  های 

علاوه بر تجمع فسفر در    ی مختلف فسفرهکودهارویه  بی

عناصر   جذب  برای  رقابت  افزایش  به  منجر  خاک، 

میکروارگانیسم جمعیت  کاهش  و  مفید  ریزمغذی  های 

است شده  و  Mirbagheri et al., 2012) خاکزی   )

مصرف فسفر را   همین امر، لزوم توجه به افزایش کارایی

نماید.  های زراعی بیش از پیش مطرح میدر اکوسیستم

زمینی نسبت به کمبود آب  سیب  علاوه بر عناصر غذایی،

و محتوی رطوبتی خاک نیز حساس است که این مورد  

عمق این گیاه مربوط ای محدود و کمبه سیستم ریشه

در  Monte et al., 2013) باشدمی آب  کمبود   .)

که نیاز آبی آن    بندی  زمینی به ویژه در مرحله غدهسیب

می  نیز است،  روی زیاد  سرعت  تواند  و  تولید    میزان 

بلکه    نیز ها  آسیمیلات عملکرد،  تنها  نه  و  گذاشته  اثر 

دهد کاهش  نیز  را  آن   Keihani &) کیفیت 

Saneinejad, 2015  مواد تجمع  میزان  آب،  کمبود   .)

داری کاهش  فتوسنتزی و سرعت رشد را به طور معنی 

محصول  می عملکرد  افت  اصلی  علل  از  یکی  که  دهد 

می با  محسوب  آب  مصرف  کاهش  آن،  بر  علاوه  شود. 
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روزنه مقاومت  برگافزایش  میزان  ای  کاهش  و  ها 

زیست اندامفتوسنتز،  در  توده  و  غده  رشد  هوایی،  های 

غده   به طور چشمگیری  سیبنتیجه عملکرد  را  زمینی 

می   ,Rahmani & Aboutalebian) دهدکاهش 

ها نیز مؤید آن است که تنش  نتایج سایر بررسی(.  2021

-آبی یکی از مهمترین عوامل محدودکننده تولید سیب

دار وزن و  زمینی بوده و کمبود آب باعث کاهش معنی 

ژنوتیپ غده  سیبعملکرد  مختلف  شد  های  زمینی 

(Hamzehpour et al., 2025.) 

که   داد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  میزان  نتایج 

رشد   دوره  طول  در  در  سیببارندگی    بیشتر زمینی 

های  طی سالمتر  میلی  100تا    50بین  مناطق کشور  

بود  1390-99 مناطق متغیر  دمای  میانگین  دارای    . 

تا    10بین  نیز    (2)شکل  در کشور    غدهبیشترین عملکرد  

 . (6تعیین شد )شکل گراد درجه سانتی  5/12

 

 

 

 
تأثیر فاکتورهای زراعی و اقلیمی )شامل بارندگی، دما، زمینی تحت  سیبپراکندگی عملکرد غده  - 6شکل  

 نیتروژن، فسفر، پتاسیم و آب(
Figure 6- Tuber yield dispersions of potato crop affected as agronomic and climatic factors (such 

as precipitation, temperature, N, P, K and water) 

Jalai  و  Nikouyei  (2020 دمای بهینه مورد نیاز )  

از  سیب کمتر  را  سانتی   20زمینی  گزارش  درجه  گراد 

به   این پژوهشگران همچنین نتیجه گرفتند که  کردند. 

هر   افزایش  سانتی  10ازای  بهینهدرجه  دمای  از    ، گراد 

شود.  میزمینی دو برابر  سیبسرعت تنفس تاریکی در  

گرمایی به ویژه در مرحله    هایتنش  وقوعافزایش دما و  
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اندامگل رشد  شدید  تحریک  باعث  و  دهی  هوایی  های 

غده عملکرد  از  نتیجه  در  و  شده  گیاه  ارتفاع    افزایش 

)میکاسته   دیگر  Rykaczewska, 2017شود  از   .)

-دمای بهینه در سیب بیش از  اثرات مضر افزایش دما  

ای  فیزیولوژیک لکه قهوه  احتمال بروز ناهنجاری  ،زمینی 

یاد    بوده  غدهدر   نیز  داخلی غده  زنگ  نام  با  که گاهی 

شود. همچنین افزایش دما و بروز تنش گرمایی منجر  می

زنی و کاهش درصد ماده خشک در  به رشد ثانویه، جوانه

علاوه بر این،  (.  Sterrett et al., 2003) گردد میغده  

دما عامل مهمی است که بر اساس نظر برخی محققان  

و   تعیین  نیز  زراعی  مدیریت  انجام  زمان  آن  اساس  بر 

  (. et al.,Ahmadi 2025شود )انتخاب می

در مناطق مختلف کشور    دامنه مصرف کود نیتروژن

کیلوگرم در هکتار    600تا    100بین   زمینیسیببرای  

بین   آن  مصرف  میزان  بیشترین  که  بود  تا   200متغیر 

  . (6تعیین شد )شکل  در هکتار    نیتروژن گرم  وکیل  300

راستا، این  همکاران   Arshadiدر  طی  2013) و   )

تأثیر کود سرک نیتروژن بر ای در زمینه بررسی  مطالعه

مصرف  سیبعملکرد   که  دادند  گزارش    200زمینی 

کیلوگرم کود نیتروژن به صورت سرک بالاترین عملکرد  

نمود. تولید  را  )   Sajediغده  با  2009و همکاران  نیز   )

بررسی اثر تاریخ کاشت و مقادیر مختلف نیتروژن بیان  

مصرف   که  به    150داشتند  منجر  نیتروژن  کیلوگرم 

 زمینی شد.  سیب افزایش عملکرد و کیفیت غده

نیز در مناطق تحت بررسی  دامنه مصرف کود فسفر  

  تعیین شد در هکتار    فسفرکیلوگرم    330تا    25حدود  

  فسفر کیلوگرم    160که بیشترین میزان مصرف آن حدود  

بود هکتار  پژوهش6)شکل    در  برخی  نتایج  نشان  (.  ها 

کیلوگرم فسفر در هکتار،  100تا    60دهد که کاربرد  می

زمینی با بازارپسندی بالا  سیبهای تعداد و عملکرد غده

می افزایش  ) را   ;Zelalam et al., 2009دهد 

Jamshidi et al., 2014 .) 

مصرفی بین    پتاسیممیزان  در مناطق مورد بررسی  

در هکتار متغیر بود که    پتاسیمکیلوگرم    280تا    6حدود  

این  بیشترین میزان در مناطق اصلی مورد کشت و کار  

در هکتار    پتاسیمکیلوگرم    100تا    50محصول، برابر با  

  Hamidiو     Sobhaniدر پژوهشی  .(6تعیین شد )شکل  

( با بررسی اثر مقادیر مختلف پتاسیم بر عملکرد  2013)

زمینی بیان داشتند که افزایش مصرف پتاسیم تا  سیب

کیلوگرم در هکتار باعث افزایش عملکرد و    2۷0و    180

رشدی  شاخص و     Abdul-Hannanشود. میهای 

( مختلف  2011همکاران  مقادیر  اثر  مطالعه  با  نیز   )

زمینی در پاکستان  سیبپتاسیم بر عملکرد کمی و کیفی  

مصرف   با  که  داشتند  در    130بیان  پتاسیم  کیلوگرم 

   Ghanbariغده به دست آمد.هکتار، بالاترین عملکرد  

کیلوگرم پتاسیم در    150( نیز مصرف  200۷و همکاران )

 زمینی توصیه نمودند.  سیبهکتار را برای کشت 

مقدار   زراعت  مصرف  دامنه  در  در سیبآب    زمینی 

متر مکعب    9900تا    2200بین    ایران  بیشترین مناطق

بیشترین میزان آب مصرفی  محاسبه گردیددر هکتار    .

تعیین  در هکتار    آب  متر مکعب  9000تا    6000نیز بین  

)شکل   راستا، 6شد  دراین   .)Darwish     همکاران و 

زمینی  سیبمصرف آب برای    بهینهمیزان  ( نیز  2002)

با    آب مترمکعب    8590را   که  دادند  هکتار گزارش  در 

معنی  5000 اختلاف  داری  مترمکعب 

با  Tamiz  (2006و     Honarparvarنداشت. نیز   )

زمینی  سیبمطالعه اثر دورآبیاری و میزان آب در زراعت  

اعمال   که  دادند  گزارش  اردبیل  منطقه   4560در 

 .  تولید نمودمترمکعب آب در نه نوبت بالاترین عملکرد را  

   یکل  یرگیجهینت

ن  یی کارا  زانیم )شامل  مختلف  منابع    تروژن، یمصرف 

پتاس  آب(    م یفسفر،  س و  مکان  ی نیزمبی در    ی هادر 

   ؛ متفاوت بود  گریکدی در کشور با    اه یگ نیمختلف کشت ا

-یکی از تولید کننده   به عنواناستان اردبیل    کهبه طوری

بالاترین   که  است  ایران  در  محصول  این  اصلی  های 

با   ترتیب  )به  آب  و  فسفر  نیتروژن،  مصرف  کارایی 

نیتروژن،    01/159 کیلوگرم  بر  غده    30/1۷۷کیلوگرم 

کیلوگرم غده بر    15/۷کیلوگرم غده بر کیلوگرم فسفر و 



 

 220 ران یدر ا  ینیزمبیسدر  یمصرف آب و منابع کود وریبهره یتنوع مکان یبررس

 

 

متر مکعب آب( را به خود اختصاص داد. بر اساس نتایج  

  داری بین کارایی این پژوهش، همبستگی مثبت و معنی 

طرفی،   از  شد.  مشاهده  آب  و  فسفر  نیتروژن،  مصرف 

مصرف این منابع    کارایی  داری بینرابطه مستقیم و معنی

 .  حاصل گردیدبا عملکرد غده 

-دار بین شاخصدر نهایت، با توجه به همبستگی معنی

کارایی یکدیگر    های  با  منابع  متغیرهای    ومصرف  با 

تأثیرگذاری مستقیم این معیارها بر   اقلیمی و همچنین

نظر   به  غده،  شاخصمیعملکرد  تحلیل  که  های  رسد 

بررسی   و  منابع  مصرف  و  کارایی  اقلیمی  عوامل  تأثیر 

مصرف    های زراعی بر افزایش کارایی مدیریتی در سیستم

می منطقه  هر  در  مختلف  افزایش  منابع  بر  علاوه  تواند 

-عملکرد، به کاهش تلفات مصرف منابع و کاهش هزینه 

می  تولید های   امر  این  که  نماید  کمک  در  نیز  تواند 

پایداری   بهبود  افزایشراستای  غده    و  تولید  وضعیت 

زمینی مدنظر قرار داده شود.سیب
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