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چکیده 
اي رقم سینگل کراس آبیاري بر عملکرد و پارامترهاي فیزیولوژیکی و فتوسنتزي ذرت علوفهآب آبیاري و روش اعمال کمبه منظور بررسی اثر میزان

آزمـایش بـه صـورت    .منابع طبیعی خراسـان رضـوي انجـام شـد    تحقیقات کشاورزي و، در مزرعه پژوهشی مرکز1393، آزمایشی در سال زراعی 704
آبیاري تنظیم شـده بـا   تیمارهاي مورد بررسی عبارت بودند از تیمار آبیاري کامل، کم. تکرار اجرا گردید4کامل تصادفی درهاي فاکتوریل در قالب بلوك

طـور ثابـت   درصد نیاز آبی و آبیاري نـاقص ریشـه بـه   60و 80، 100و تأمین (PRD)طور متغیر درصد نیاز آبی، آبیاري ناقص ریشه به60و 80تأمین 
)FPRD(که همزمان با کاهش میزان آب مصرفی عملکرد تر و خشـک علوفـه ذرت در   نتایج آزمایش نشان داد.درصد نیاز آبی60و 80، 100ن و تأمی

80و 100داري بین میزان عملکرد در تیمارهاي تامین طور متغیر تفاوت معنیآبیاري تنظیم شده کاهش یافت اما در تیمار آبیاري ناقص ریشه بهتیمار کم
بررسـی صـفات   . بـود آبیـاري کامـل  کیلـوگرم در هکتـار مربـوط بـه تیمـار      72099بیشترین عملکرد علوفه تر با میانگین . د نیاز آبی مشاهده نشددرص

تفـاوت  . برداري در طول فصل رشد، نشان داد که شاخص سطح برگ تحت اثر متقابل تیمارهاي آبیاري قـرار گرفـت  فیزیولوژیک طی چهار مرحله نمونه
همبستگی مثبت و . وجود نداشتPRDدرصد تامین آبی در تیمار 80و 100و سطوح آبیاري کاملداري بین شاخص سطح برگ گیاهان در تیمار معنی
نتایج نشان داد که محتواي آب نسبی برگ پرچم و شـاخص  . مشاهده شد)r2= 0.98, p<0.01(داري بین شاخص سطح برگ و عملکرد علوفه تر معنی

آبیاري به روش تنظیم شده روند اثرات در مقایسه با اعمال کمPRDکاربرد روش . اي با کاهش میزان آب مصرفی کاهش یافتهدایت روزنهکلروفیل و 
. منفی خشکی را کاهش داد

ايشاخص سطح برگ، شاخص کلروفیل، محتواي آب نسبی، هدایت روزنه:کلیديهايواژه

12345مقدمه 

ــالانه   ــدگی س ــانگین بارن ــی240می ــره  میل ــران را در زم ــر، ای مت
آب از مهـم تـرین عوامـل    . قـرار داده اسـت  کشورهاي خشک جهـان  

خصوص در مناطق خشک محدود کننده رشد و تولید گیاهان زراعی به
تـرین اهـداف   بهبود عملکرد در شـرایط خشـکی یکـی از مهـم    . است

جویی درهاي صرفههاي اخیر روشسالدر). 15(اصلاح گیاهان است 
در . رفته اسـت توجه قرار گوري آب، موردمصرف آب براي بهبود بهره

به ترتیب دانشجوي دکتري، استادیار، استاد و دانشیار گـروه مهندسـی   -4و 3، 2، 1
ه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريآبیاري، دانشگا

Email: Naderi7367@yahoo.com): نویسنده مسئول-(*

استادیار، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي-5

یـک روش  6آبیاري تنظیم شده، آبیاري نـاقص منطقـه ریشـه   کنار کم
).1(رود مـی کارجویی در مصرف آب بهآبیاري است که براي صرفهکم

آبیاري تنظیم شده از کمآبیاري ناقص منطقه ریشه، یک روش اصلاح
در این روش فقط یک قسمت از ناحیـه ریشـه در هـر بـار     . شده است

کـه  شـود زمـانی  خیس و قسمت دیگر ریشه خشک گذاشته میآبیاري 
خاك بـه حـد ظرفیـت زراعـی رسـید آبیـاري بـه        مقدار آب موجود در

روش آبیاري خشکی موضـعی  . کندقسمت خشک ریشه انتقال پیدا می
کارآئی مصرف آب را بدون کاهش مشخصی در عملکـرد گیـاه،   ریشه،

و انسان جایگـاه مهمـی   گیاه ذرت در تعذیه دام). 29(بخشد بهبود می
15هاي خشکی و گرما بسیار حساس است تا جایی کـه  دارد و به تنش

). 7(رود درصد تولید سالانه ذرت در اثر خسارت تنش از بین مـی 20تا 
تنش خشکی با ایجاد تغییرات آناتومیک، مورفولوژیک، فیزیولوژیـک و  

6- Partial root-zone drying

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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). 4و12(هاي مختلف رشد ذرت تاثیر مـی گـذارد  بیوشیمیایی بر جنبه
دهـد کـه در شـرایط خشـکی، اخـتلال در      بیشتر مطالعات نشـان مـی  

و14(شـود  هاي بیوشیمیایی سبب کاهش میزان فتوسـنتز مـی  واکنش
-، از عدد قرائت شـده توسـط کلروفیـل   )11(جیکاس و همکاران ). 16

، به عنوان شاخصی براي انتخاب ارقام ذرت متحمل به خشـکی  1سنج
ج نشـان داد کـه ارقـامی کـه در شـرایط خشـکی       نتای. استفاده نمودند

محتواي کلروفیل بالاتري داشتند، تحمل بیشتري به خشکی داشتند و 
کلروفیل انرژي نورانی را دریافـت و  . ها کمتر کاهش یافتعملکرد آن

بنابراین محتواي کلروفیـل  . کندآن را به دستگاه فتوسنتزي منتقل می
). 3(نتز و تولید اولیه گیاه است مستقیماً تعیین کننده پتانسیل فتوس

اي در شرایط تـنش آبـی باعـث    افزایش مقاومت مزوفیلی و روزنه
-درون گیاه گردیده و تحـت تـأثیر ایـن   اکسیدکربن بهکاهش ورود دي

جلیلیان و همکـاران  ). 20(یابد حالت، فتوسنتز ظاهري گیاه کاهش می
محتـواي آب  هاي دسـتگاه فتوسـنتزي و   واکنش برخی از ویژگی) 18(

هـاي آبـی مختلـف و    اي را در پاسـخ بـه رژیـم   نسبی برگ ذرت دانـه 
نتـایج  . مصرف مقادیر مختلف کود نیتروژن مـورد بررسـی قـرار دادنـد    

کلروفیل و نشان داد که تنش خشکی بسته به شدت آن شاخص مقدار
عنـوان  رو این صـفت بـه  از این. محتواي آب نسبی برگ را کاهش داد

ارزیابی واکنش ذرت به شرایط محیطی معرفـی  شاخص مناسب جهت 
. گردید

ــنش )13(قاضــیان تفریشــی و همکــاران  ــرات ت ، در آزمایشــی اث
خشکی و روش کاشت بر عملکرد و سایر صـفات مـوثر در تحمـل بـه     

نتایج آزمـایش  . تنش خشکی در ذرت شیرین را مورد بررسی قرار دادند
. آبیاري سبب کاهش وزن زیسـت تـوده گیـاه گردیـد    نشان داد که کم

همچنین محتواي آب نسبی برگ ذرت در مواجهه با خشـکی کـاهش   
همبستگی مثبـت و معنـی دار بـین وزن بـلال و محتـواي آب      . یافت

کـه کـاهش   طـوري بـه )r2= 0.59, p<0.01(نسـبی مشـاهده گردیـد    
ر و علیپـو . محتواي آب نسبی سبب کاهش عملکرد بلال تـازه گردیـد  

هیبریـد ذرت  60، در آزمایشی عملکرد و اجزاي عملکـرد )2(همکاران 
درصـد  50آبیـاري پـس از   (اي را در دو سطح آبیاري بدون تـنش  دانه

درصـد  80آبیـاري پـس از   (و در شـرایط تـنش   ) تخلیه مجاز رطوبتی
نتایج آزمایش نشان داد کـه در  . مورد مطالعه قرار دادند) تخلیه رطوبتی

بدون تنش و با تنش خشکی، اخـتلاف بـین هیبریـدها در    هر دو تیمار
. دار بـود تمامی صفات مورد مطالعه در سطح احتمال یک درصد معنـی 

. عملکرد ذرت گردیدتنش خشکی سبب کاهش سطح برگ و
آبیاري تنظـیم شـده و   هاي آبیاري کامل، کمدر آزمایشی اثر روش

نتایج نشان داد کـه در  . آبیاري ناقص ریشه بر گیاه ذرت بررسی گردید
آبیاري ناقص ریشه، گیاهان بیشترین حجم ریشه را داشتند و بالاترین 

در). 32(وري مصرف آب در تیمار آبیاري ناقص ریشه حاصل شد بهره

1- SPAD

آبیـاري  وکـم (PRD)تحقیق دیگري تأثیر آبیاري ناقص منطقه ریشه
وري مصـرف آب ذرت در روش آبیــاري  معمـولی بـر عملکــرد و بهـره   

وري نتایج نشـان داد کـه بـالاترین میـزان بهـره     . اي بررسی شدقطره
و PRDکیلوگرم بـر متـر مکعـب از تیمـار    77/1مصرف آب به مقدار

مقـدار درصد نیاز آبی و کمترین آن از تیمار آبیاري کامل به100تامین 
هـدف از اجـراي ایـن    ). 32(بر متر مکعب بدست آمـد  کیلوگرم54/1

و تنظیم شدهآبیاري هاي احتمالی بین اثرات کمآزمایش بررسی تفاوت
بر عملکرد، شاخص سطح ) در حالت متغیر و ثابت(آبیاري ناقص ریشه 

اي گیـاه  برگ، شاخص کلروفیل، محتواي آب نسـبی و هـدایت روزنـه   
. بوده است704اي رقم سینگل کراس ذرت علوفه

هامواد و روش
، در مزرعـه پژوهشـی مرکـز   1393این آزمایش در سـال زراعـی   

آزمایش .منابع طبیعی خراسان رضوي انجام شدتحقیقات کشاورزي و
تکرار اجرا 4هاي کامل تصادفی دربه صورت فاکتوریل در قالب بلوك

کامـل و  تیمارهاي مورد بررسی عبارت بودنـد از تیمـار آبیـاري    . گردید
آبیاري نـاقص  درصد نیاز آبی، 60و 80آبیاري تنظیم شده با تأمین کم

درصد نیاز آبـی و  60و 80، 100و تأمین )FPRD(طور ثابت ریشه به
60و 80، 100و تـأمین  )PRD(طـور متغیـر   آبیاري ناقص ریشه بـه 

. درصد نیاز آبی
خصوصـیات خـاك تـا   سازي زمـین،  پیش از اجراي عملیات آماده

سـازي زمـین بـه    آمـاده ). 1جـدول  (سانتی متر تعیین گردید 80عمق 
اسـاس آزمـون   بـر کودهاي مصرفی . روش معمول منطقه اجرا گردید

کیلـوگرم در  200،آمونیومفسفاتکیلوگرم در هکتار250خاك شامل
اوره بـود کـه تمـامی    کیلوگرم در هکتـار 400سولفات پتاسیم وهکتار

کودهاي فسفات و پتاسه به همـراه یـک چهـارم کـود ازتـه در زمـان       
-12برگـی و  7-8حـل  اکاشت و مابقی کود ازته بصورت سرك در مر

سـپس بـذر ذرت   .داده شدبا استفاده از تانک کود به مزرعه برگی10
سـانتی متـر از یکـدیگر کاشـته     20به فاصله 704رقم سینگل کراس 

متر و طول خط کشت در هر تیمـار  سانتی50ه خطوط کشت فاصل. شد
بوته در متر مربع در نظر 10متر و تراکم نهایی مزرعه 10طور ثابتبه

. گرفته شد
نوارهـاي آبیـاري   . اي نـواري اجـرا گردیـد   آبیاري به روش قطـره 

هـاي  فواصل روزنـه . هاي کشت قرار داده شدنداي در بین ردیفقطره
لیتـر در ثانیـه در   4متر و آبدهی نوارها سانتی20گر خروج آب از یکدی
آبیاري تنظـیم شـده،   در تیمارهاي آبیاري کامل و کم. هر متر طول بود

در تیمار آبیاري ناقص ریشـه  . گیاهان همیشه از دو طرف آبیاري شدند
طور متغیر، پـس از هـر دو نوبـت آبیـاري، محـل آبیـاري از سـمت        به

-در تیمار آبیاري ناقص ریشه بـه . افتمرطوب به سمت خشک تغییر ی
. طور ثابت گیاهان همیشه از یک سمت آبیاري گردیدند
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خصوصیات خاك محل آزمایش- 1جدول 
Table 1- The properties of farm soil

چگالی ظاهري
Bulk Density

(g/cm3)

پژمردگی دائم
PWP
 (%)

ظرفیت زراعی
Field Capacity

(%)

بافت
Soil Texture

عمق
Soil Depth

(cm)
SL0-20سیلتی لوم1.4112.2027.90

SL20-40سیلتی لوم1.5112.7029.60

SL40-60سیلتی لوم1.4513.3026.60

SL60-80سیلتی لوم1.4212.8026.50

بـراي  . تیمارها با دور ثابت سـه روز انجـام شـد   آبیاري براي همه 
محاسبه نیاز آبـی گیـاه از تغییـرات رطوبـت در منطقـه توسـعه ریشـه        

سـنج  میزان رطوبت موجود در خاك روزانه توسط رطوبـت . استفاده شد
نیاز آبیاري خالص در تیمـار  . گیري شداندازه)TDR(الکترومغناطیس 

:دآبیاري کامل از رابطه زیر تعیین گردی
)1                                   (In= ∑ (( − ) × )
میـزان رطوبـت   :θ، (mm)نیـاز خـالص آبیـاري    :Inاین رابطه، در

:ظرفیت زراعی براي هر لایه،  θ  میزان رطوبت حجمی خاك قبـل
شماره هـر  iو(mm)عمق توسعه ریشه : Dاز آبیاري براي هر لایه، 

گیري و به تیمارهـا  حجم آب لازم توسط کنتور اندازه. لایه خاك است
پـس  . در طول دوره اعمال تیمارها، بارندگی وجود نداشت. شدداده می

روز پـس از کاشـت تـا زمـان برداشـت      45از استقرار گیاهان، تیمارها 
بـرداي  دو هفته بعد از اعمال اولین تنش، نمونـه .محصول اعمال شدند

. لوژیـک انجـام شـد   جهت تعیین شاخص سطح بـرگ و صـفات فیزیو  
مجموعـاً بـراي   . برداري تکرار گردیـد سپس هر دو هفته یک بار نمونه

بـرداري  هر یک از صفات مذکور در طول فصل رشد چهـار بـار نمونـه   
شاخص سطح برگ در هر مرحله، طبق رابطـه زیـر تعیـین    . انجام شد

):27(گردید 
)2                (LAI=LA/A

سـانتی متـر   (هاي هـر گیـاه   مجموع مساحت برگ:LAدر این رابطه 
-مـی ) سانتی متر مربـع (مین اختصاص یافته به هر گیاه ز:Aو ) مربع
مجموع مساحت برگ هاي گیـاه بـا اسـتفاده از دسـتگاه نـوري      . باشد

. سنجش سطح برگ در آزمایشگاه انجام شد
بـه  . شاخص مقدار کلروفیل برگ به کمک دستگاه اسپد تعیین شد

هاي مختلف انتخاب و میزان کلروفیـل  این منظور، سه برگ روي بوته
میـانگین  سه نقطه از هر برگ با استفاده از دستگاه فوق تعیـین شـد و  

عنوان غلظت کلروفیل مربوط بـه آن کـرت ثبـت گردیـد     این اعداد به
بـرداري قبـل از   گیري محتواي نسبی آب برگ نمونهبراي اندازه). 24(

با استفاده از فرمـول زیـر   .انجام آبیاري و از برگ پرچم صورت گرفت
): 28(میزان آب نسبی برگ محاسبه شد 

)3(RWC= FW-DW/TW-DW×100

TW=وزن خشـک بـرگ،   DW=وزن تر برگ، FW=: این رابطهدر

.باشدوزن تر اشباع برگ می
دسـت  از رابطـه زیـر بـه   ) مکعبکیلوگرم بر متر(1وري آب آبیاريبهره
IWP: آمد = )4(

حجـم آب  : Iو (kg/ha)مقدار عملکرد علوفه خشک :Yکه به طوري
.است(m3)کاربردي 

توده نهـایی در  گیري وزن زیستمنظور اندازهدر هنگام برداشت، به
ابتـدا  . بر گردیـد بوته کف10کرتانتهاي فصل از دو ردیف وسط هر

-گیري گردید، سـپس نمونـه  وزن اندام هوایی با استفاده از ترازو اندازه
قـرار  ) گـراد درجـه سـانتی  80(آونساعت در72مدتگیاهی بههاي 

تحلیـل  تجزیـه و . گرفت و وزن خشک کل اندام هـوایی بدسـت آمـد   
. انجام شد1/9نسخه SASافزار آماري ها با استفاده از نرمداده

بحثونتایج
عملکرد علوفه 

آبیـاري  عملکرد علوفه تر، تحت تاثیر روش آبیـاري و سـطح کـم   
-ها نشان داد که تفاوت معنـی مقایسه میانگین. )p<0.01(قرار گرفت 

از نظر عملکـرد  PRDآبیاري تنظیم شده و آبیاري داري بین روش کم
سـبب کـاهش عملکـرد علوفـه شـد      FPRDاما تیمـار  . علوفه تر نبود

کیلـوگرم در هکتـار در تیمـار    72099عملکرد علوفه تـر از  ). 3جدول (
کیلوگرم در هکتـار در تیمـار تـامین   51356آبی، به نیاز% 100تامین 

عملکــرد علوفــه تــر بــا اعمــال روش . نیــاز آبــی کــاهش یافــت% 60
درصد نسبت به روش کم آبیاري تنظیم 16بیش از FPRDآبیاري کم

). 3جدول (شده کاهش یافت 
هـاي مختلـف آبیـاري،    عملکرد علوفه خشـک تحـت تـاثیر روش   

ــامین آب  ــل تیمارهــا قــرار گرفــت  ســطوح مختلــف ت ــرات متقاب و اث
)p<0.01( .  بیشـترین عملکـرد علوفـه خشـک     میانگین نشان داد کـه

1- Irrigation Water Productivity
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. مربوط به تیمار آبیاري کامل بود) کیلوگرم در هکتار17590(
داري بین میزان عملکرد علوفه خشـک در تیمارهـاي   تفاوت معنی

ي کامـل  با تیمار آبیـار PRDدرصد نیاز آبی و اعمال 80و 100تامین 
داري متغیر بطور معنیPRDدر روش آبیاري ). 3جدول (مشاهده نشد 

شاخص کلروفیل و در نتیجه فتوسـنتز گیـاه نسـبت بـه روش آبیـاري      
ناقص ریشه در حالت ثابـت بیشـتر اسـت کـه عامـل اصـلی افـزایش        

در تحقیقـات دیگـري کـه صـورت     . باشـد عملکرد در روش متغیر مـی 
). 32و 23(گرفته نیز نتایج مشابهی بدست آمده است 

کیلـوگرم  10229کمترین میزان عملکرد علوفه خشک با میانگین 
FPRDدرصـد نیـاز آبـی در روش    60در هکتار مربوط به تیمار تامین 

آبیـاري  اثرات مثبت اعمال کـم در یک مطالعه مروري،). 3جدول (بود 
.گزارش شده است) 29(اقص ریشه توسط سپاسخواه و احمدي ن

جویی شدهعمق آب مصرفی در تیمارهاي مختلف و درصد آب صرفه- 2جدول 
Table 2- The depth of irrigation water in treatments and percent of water saving

میزان کاهش مصرف 
مقایسه با آبیاري آب در 

کامل
Water Consumption

reduction
Compared with FI

(%)

آب مصرفی در دوره 
اعمال تیمار

Water
Consumption in

period of
conducting
treatment

(mm)

میزان کاهش مصرف 
آب در مقایسه با آبیاري 

کامل
Water Consumption

reduction
Compared with FI

(%)

مصرفی در کل آب 
فصل رشد

Seasonal Water
Consumption

(mm)

تیمار
Treatment

سطح آبیاري
Irrigation

Level

روش آبیاري
Irrigation Method

 ----590.7 ----832.0100FI

20.0472.614.2713.980
DI

40.0354.428.4595.760
 ----590.7 ----832.0100

PRD 20.0472.614.2713.980
40.0354.428.4595.760
 ----590.7 ----832.0100

FPRD 20.0472.614.2713.980
40.0354.428.4595.760

مقایسه میانگین اثرات سطح آبیاري و روش اعمال کم آبیاري بر عملکرد ذرت علوفه اي- 3جدول 
Table 3-The results of mean comparison of the effect of irrigation level and deficit irrigation method on yield

تیمار
Treatment

عملکرد علوفه تر 
Fresh forage

yield
)kg/h(

عملکرد عاوفه خشک
Dry forage yield

)kg/h(

وري آب آبیاريبهره
Irrigation Water

Productivity
(kg/m3)

سطح آبیاري
Irrigation

Level

100% 72099 a 16813 a 2.02 b
80% 64120 b 15306 b 2.14 a
60% 51356 c 11846 c 1.99 b

روش آبیاري
Irrigation
Method

DI 66792 a 15581 a 2.12 a
PRD 65009 a 15125 a 2.19 a

FPRD 55775 b 13260 b 1.85 b

اثرات متقابل
Interaction

Effects

DI
100% 76480 a 17590 a 2.11 bc
80% 64845 b 15374 b 2.15 b
60% 53703 c 12409 d 2.08 bc

PRD
100% 74200 a 17066 a 2.05 c
80% 70723 ab 16847 a 2.36 a
60% 55453 c 12829 d 2.15 b

FPRD
100% 65618 b 15782 b 1.90 d
80% 56793 c 13698 c 1.92 d
60% 44914 d 10299 e 1.73 e

است  p<0.05دار بین اعداد با احتمال ي عدم وجود اختلاف معنیدهندهحروف یکسان در هر ستون نشان
Same letters at each column are indicating not significant difference between numbers at probability  p<0.05
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کاهش سطح برگ در شرایط تنش خشکی سـبب کـاهش میـزان    
فتوسنتز جاري گیاه و در نتیجه کاهش عملکرد زیسـت تـوده آن مـی    

هـا و  همچنین تنش خشـکی از طریـق بسـته شـدن روزنـه     ). 6(گردد 
-اکسیدکربن به کلروپلاست بر میزان فتوسنتز گیاه اثر مینرسیدن دي

-بهرهبیشترین ). 17(گذارد و سبب کاهش تولید وزن خشک می شود 
مصـرف  يکیلوگرم ماده خشک بازا36/2مصرف آب با میانگین وري

درصـد نیـاز آبـی بـود     80و تامین PRDهر واحد آب، مربوط به تیمار
). 4جدول (

در روش آبیاري ناقص ریشه، درك کم آبی توسط سـمت خشـک   
هـا و  زیک در گیـاه و بسـته شـدن روزنـه    ریشه سبب تولید اسـید آبس ـ 

گردد، از سوي دیگـر جـذب آب توسـط سـمت     کاهش تنفس گیاه می
مرطوب ریشه سبب حفظ آب گیاه در سطح مطلـوب و ادامـه رشـد آن    

وري مصرف آب در گیاه می شود گردد که این امر سبب بهبود بهرهمی
)1.(

شاخص سطح برگ
-ولـین مرحلـه انـدازه   نتایج نشان داد که شاخص سطح بـرگ در ا 

در ادامـه  ). 4جدول (گیري تحت تاثیر هیچ یک از تیمارها قرار نگرفت 
هـاي اعمـال کـم    فصل رشد، کاهش میزان آب مصرفی در همه روش

بیشترین کاهش سطح برگ در اثـر  . آبی، سبب کاهش سطج برگ شد
داري بـین  تفـاوت معنـی  . کم آبی در انتهاي فصل رشد مشاهده گردید

درصـد نیـاز آبـی و    80و 100برگ در تیمارهاي تامین شاخص سطح 
صورت متغیر با تیمار آبیاري کامل وجـود  اعمال آبیاري ناقص ریشه به

در آخرین نمونه بـرداري، کمتـرین شـاخص سـطح بـرگ بـا       . نداشت
و تـامین  FPRDمتر مربع در متر مربع مربوط بـه تیمـار   5/1میانگین 

اي شدن و کاهش سـطح بـرگ   ولهل). 4جدول (درصد نیاز آبی بود 60
ذرت در مواجهه با کم آبی توسط سایر محققـین گـزارش شـده اسـت     

ها اولین واکنش گیاه نسبت به تنش آبی کاهش رشد برگ). 18و31(
تنش آبی در طول دوره رشد رویشی باعث کم شدن سطح. باشدمی

مقایسه میانگین اثرات سطح آبیاري و روش اعمال کم آبیاري بر شاخص سطح برگ ذرت علوفه اي- 4جدول 
Table 4- The results of mean comparison of the effect of irrigation level and deficit irrigation method on leaf area index

تیمار
Treatment

مرحله اول
First Stage

مرحله دوم
Second Stage

مرحله سوم
Third Stage

مرحله چهارم
Fourth Stage

سطح آبیاري
Irrigation

Level

100% 3.77 a 6.15 a 4.84 a 3.20 a
80% 3.62 a 5.12 b 4.00 b 3.38 b
60% 3.42 a 3.44 c 2.54 c 2.60 c

روش آبیاري
Irrigation
Method

DI 3.63 a 5.06 a 3.95 a 4.03 a
PRD 3.66 a 5.28 a 4.13 a 3.32 a

FPRD 3.53 a 4.37 b 3.30 b 1.83 b

اثرات متقابل
Interaction

Effects

DI
100% 3.85 a 6.46 a 5.10 a 4.25 a
80% 3.63 a 5.25 b 4.10 b 3.40 b
60% 3.39 a 3.45 c 2.63 cd 1.93 de

PRD
100% 3.80 a 6.24 a 4.92 a 4.10 a
80% 3.66 a 6.08 a 4.79 a 3.98 a
60% 3.51 a 3.53 c 2.69 cd 2.06 d

FPRD
100% 3.65 a 5.73 ab 4.50 ab 3.74 ab
80% 3.57 a 4.04 c 3.11 c 2.56 c
60% 3.37 a 3.35 c 2.29 d 1.50 e

است  p<0.05دار بین اعداد با احتمال ي عدم وجود اختلاف معنیدهندهحروف یکسان در هر ستون نشان
Same letters at each column are indicating not significant difference between numbers at probability p<0.05

ات عملکرد و صفات فیزیولوژیک ذرت علوفه اينتایج تجزیه همبستگی پیرسون بین صف- 5جدول 
Table 5- The results of Pearson correlation test between yield and physiological traits

LAISPADStomatal C (mmol/m2.s)Dry yield (kg/ha)Fresh yield (kg/ha)
0.942**Dry yield(kg/ha)

0.880**0.805**Stomatal C(mmol/ m2.s)

0.642**0.795**0.784**SPAD
**0.7880.820**0.953**0.971**LAI

**0.9760.782**0.809**0.944**0.997**RWC (%)

ک درصد هستندیطح سنشان دهنده معنی داري همبستگی در 006/0ضرایب بزرگ تر از ** 
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دهـد  ها و ریزش آنها شده و شاخص سطح بـرگ را کـاهش مـی   برگ
اي، میـزان  گیاه از طریق کاهش هـدایت روزنـه  PRDدر روش ). 26(

را در سطح بالاتري حفـظ کـرده و   ) اسپد(فتوسنتز و شاخص کلروفیل 
دار شـاخص سـطح بـرگ و عملکـرد     به این ترتیـب از کـاهش معنـی   

همبستگی مثبـت و معنـی داري بـین شـاخص     ).5(کند جلوگیري می
).5جدول (سطح برگ و عملکرد علوفه مشاهده شد 

محتواي آب نسبی 
بـرداري، اثـرات میـزان آب آبیـاري و نحـوه      در اولین مرحله نمونه

محتواي آب نسـبی  . دار نبوداعمال کم آبی بر محتواي آب نسبی معنی
حـداکثر  . ها قـرار گرفـت  برداري، تحت اثر تیماراز دومین مرحله نمونه

آبیـاري کامـل   محتواي آب نسبی مربوط به برگ پرچم گیاهان تیمـار 
در سـطح  PRDداري بین محتواي آب نسـبی تیمـار   تفاوت معنی. بود

در . کامـل وجـود نداشـت   درصد آب با تیمار آبیـاري 80و 100تامین 
مصرفی سبب کـاهش محتـواي   انتهاي فصل رشد، کاهش میزان آب 

تامین نیـاز  % 60که محتوایآب نسبی در تیمار د به طوريآب نسبی ش
). 6جدول (درصد کاهش یافت 31نیاز آبی، % 100آبی نسبت به تیمار 

آبیـاري تنظـیم   داري بین محتواي آب نسبی در روش کـم تفاوت معنی
طور متغیر مشاهده نشد اما اعمال آبیـاري  شده و آبیاري ناقص ریشه به

سـبب کـاهش محتـواي آب نسـبی شـد      صورت ثابـت بهناقص ریشه
).6جدول (

دار بــین تجزیـه همبسـتگی نشـان دهنـده رابطـه مثبـت و معنـی       
کاهش ). 5جدول (محتواي آب نسبی برگ پرچم و عملکرد علوفه بود 

پتانسیل آب خاك در شرایط خشـکی، سـبب کـاهش جـذب آب و در     
کـاهش محتـواي   . ها می گـردد نتیجه کاهش محتواي آب نسبی برگ

اي و نهایتاً کاهش فتوسـنتز  سبی خود سبب کاهش هدایت روزنهآب ن
کاهش محتـواي آب نسـبی در مواجهـه بـا تـنش      ). 21(گردد گیاه می

خشکی و همبستگی مثبت آن با عملکرد ذرت توسـط سـایر محققـین    
آبیـاري  همچنین گزارش شده که کـم ). 13و8(نیز گزارش شده است 

هـا سـبب حفـظ پتانسـیل آب     ناقص ریشه، به دلیل بسته شدن روزنه
گـردد کـه بـا نتـایج آزمـایش فـوق در یـک        هاي گیاه میدرون بافت

.راستاست

)اسپد(شاخص کلروفیل 
داري بـین شـاخص   بـرداري تفـاوت معنـی   در اولین مرحله نمونـه 

بـرداري دوم  در نمونـه . کلروفیل برگ تیمارهاي مختلف مشاهده نشـد 
در انتهاي فصل رشد، . یافتشاخص کلروفیل در همه تیمارها افزایش 

شاخص کلروفیل در همه تیمارها کاهش یافت که به علت پیـر شـدن   
درصد نیـاز  60بیشترین کاهش مربوط به تیمارهاي تامین . ها بودبرگ

به بیـان دیگـر   . بودFPRDآبیاري تنظیم شده و هاي کمآبی در روش
PRDها را تسریع کـرد امـا اعمـال روش   کم آبی روند پیر شدن برگ

). 7جدول (روند پیري را کند کرد 

ايآبیاري بر محتواي آب نسبی ذرت علوفهمقایسه میانگین اثرات سطح آبیاري و روش اعمال کم- 6جدول 
Table 6- The results of mean comparison of the effect of irrigation level and deficit irrigation method on leaf relative water

content
تیمار

Treatment
مرحله اول

First Stage
مرحله دوم

Second Stage
مرحله سوم

Third Stage
مرحله چهارم

Fourth Stage
سطح آبیاري
Irrigation

Level

100% 75.91 a 85.76 A 75.51 a 72.78 a
80% 74.32 a 77.90 B 67.15 b 64.39 b
60% 71.50 a 71.82 C 52.74 c 50.16 c

روش آبیاري
Irrigation
Method

DI 74.15 a 78.92 Ab 67.04 a 63.27 ab
PRD 74.36 a 81.57 A 69.95 a 67.76 a

FPRD 73.21 a 75.00 B 58.41 b 56.30 b

اثرات متقابل
Interaction

Effects

DI
100% 76.60 a 89.40 A 80.10 a 77.20 a
80% 74.52 a 75.40 D 67.91 b 64.45 bc
60% 71.34 a 71.95 De 53.10 cd 48.15 d

PRD
100% 76.36 a 86.88 Ab 77.71 a 74.90 a
80% 74.89 a 84.99 Bc 74.07 ab 71.39 ab
60% 71.83 a 72.82 De 58.08 c 56.98 c

FPRD
100% 74.76 a 81.01 C 68.72 b 66.24 b
80% 73.54 a 73.30 De 59.48 c 57.33 c
60% 71.34 a 70.69 E 47.04 d 45.34 d

است  p<0.05دار بین اعداد با احتمال ي عدم وجود اختلاف معنیدهندهحروف یکسان در هر ستون نشان
Same letters at each column are indicating not significant difference between numbers at probability p<0.05
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در طول فصل رشد، کـاهش میـزان آب مصـرفی سـبب کـاهش      
کـه غلظـت کلروفیـل در    طـوري غلظت کلروفیل برگ پرچم گردید به

درصـد  19نیاز آبی نسـبت بـه تیمـار آبیـاري کامـل      % 60تیمار تامین 
آبیـاري، بیشـترین شـاخص    هاي مختلـف کـم  بین روش. کاهش یافت
آبیـاري نـاقص ریشـه    درصد و مربوط به کم72/50یزان کلروفیل به م

داري بـین  همبستگی مثبت و بسیار معنـی ). 7جدول (طور متغیر بود به
و محتواي آب نسبی مشـاهده  شاخص کلروفیل و شاخص سطح برگ 

تنش خشکی تاثیر مستقیم بر کاهش شاخص کلروفیل ). 5جدول (شد 
هاي دیگري نیز مبنـی بـر   گزارش. برگ و در نتیجه عملکرد گیاه دارد

و 8(کاهش غلظت کلروفیل برگ ذرت در شرایط کم آبـی وجـود دارد   
هاي آبیاري ناقص سبب ایجاد تعادل بین سیگنالاعمال روش کم). 11

هاي مربـوط بـه محتـواي    و سیگنال) اسید آبسزیک(شیمیایی خشکی 
).29(آب در گیاه می شود و اثرات منفی خشکی را کاهش می دهد 

ايهدایت روزنه
یـک از  بـرداري تحـت تـاثیر هـیچ    اي در اولین نمونههدایت روزنه

کـاهش میـزان آب مصـرفی    در ادامه فصل رشد،. تیمارها قرار نگرفت
طـوري کـه در   بـه ). 8جـدول  (اي گردیـد  سبب کاهش هدایت روزنـه 

نیـاز آبـی   % 60اي در تیمار تـامین  هاي بعد، هدایت روزنهبردارينمونه
داري بـین  تفـاوت معنـی  . کاهش یافـت % 37حدود FIنسبت به تیمار 

آبیـاري تنظـیم شـده و    اي برگ در تیمارهـاي کـم  میزان هدایت روزنه
کمتـرین میـزان   . صـورت متغیـر مشـاهده شـد    آبیاري ناقص ریشه بـه 

ور ثابـت  ط ـآبیاري ناقص ریشه بـه اي مربوط به تیمار کمهدایت روزنه
داري بـین میـزان هـدایت    همبسـتگی مثبـت و معنـی   ). 8جدول (بود 

هـا  بسته شـدن روزنـه  . اي و محتوي آب نسبی برگ مشاهده شدروزنه
کننـده  العمل به تنش خشکی بوده و عامل اصلی محـدود اولین عکس

بسـته شـدن روزنـه هـا سـبب      ). 10(فتوسنتز در تنش خشـکی اسـت   
کـاهش هـدایت   ). 22(شـود  شرایط میاي در اینکاهش هدایت روزنه

هاي ذرت در مواجهه با خشـکی توسـط شـهریاري و    اي در برگروزنه
آبیاري ناقص بـه علـت افـزایش    کم. گزارش شده است) 30(همکاران 

هـا مـی شـود و از ایـن     میزان آبسزیک اسید، سبب بسته شدن روزنـه 
رف وري مصاي و افزایش بهرهطریق سبب کاهش نسبی هدایت روزنه

). 29(آب می شود 

گیرينتیجه
نتایج نشان داد که در شرایط آب و هوایی مشـهد، کـاهش میـزان    

دار آبیاري تنظیم شده، سـبب کـاهش معنـی   صورت کمآب مصرفی به
با توجه بـه نتـایج   . گردید704عملکرد علوفه ذرت رقم سینگل کراس 
منفـی  رسد که اثـرات نظر میحاصل از بررسی صفات فیزیولوژیک، به

آبی بر صفات فیزیولوژیک در ابتداي فصل رشد قابل توجه نیست و کم
کم آبـی از  . کندبا افزایش سن گیاه اثرات منفی کم آبی بیشتر بروز می

اي سبب کاهش جذب دي اکسید کـربن و  طریق کاهش هدایت روزنه
. نهایتاً کاهش فتوسنتز شد

ذرت علوفه اي ) اسپد(مقایسه میانگین اثرات سطح آبیاري و روش اعمال کم آبیاري بر شاخص کلروفیل - 7جدول 
Table 7- The results of mean comparison of the effect of irrigation level and deficit irrigation method on leaf chlorophyll

content
تیمار

Treatment
مرحله اول

First Stage
مرحله دوم

Second Stage
مرحله سوم

Third Stage
مرحله چهارم

Fourth Stage

Irrigation
Level

100% 58.35 a 65.24 a 56.93 a 51.66 a
80% 57.55 a 61.93 b 53.82 b 48.64 b
60% 56.40 a 57.05 c 50.44 c 42.00 c

روش آبیاري
Irrigation
Method

DI 57.55 a 60.36 ab 53.35 a 47.54 a
PRD 57.77 a 63.87 a 56.02 a 50.72 a

FPRD 56.98 a 59.00 b 51.83 b 44.03 b

اثرات متقابل
Interaction

Effects

DI
100% 58.90 a 65.14 a 56.86 a 51.55 ab
80% 57.28 a 58.89 b 52.36 bc 48.09 bc
60% 56.46 a 57.04 b 50.83 bc 42.99 d

PRD
100% 58.17 a 68.02 a 59.22 a 54.44 a
80% 58.20 a 66.38 a 57.87 a 53.29 a
60% 56.93 a 57.21 b 50.98 bc 44.42 cd

FPRD
100% 57.97 a 62.55 ab 54.73 ab 48.98 b
80% 57.16 a 57.53 b 51.23 bc 44.54 cd
60% 55.81 a 56.91 b 49.52 c 38.57 e

استp<0.05دار بین اعداد با احتمال ي عدم وجود اختلاف معنیدهندهحروف یکسان در هر ستون نشان
Same letters at each column are indicating not significant difference between numbers at probability p<0.05
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ايمقایسه میانگین اثرات سطح آبیاري و روش اعمال کم آبیاري بر هدایت روزنه اي ذرت علوفه- 8جدول 
Table 8- The results of mean comparison of the effect of irrigation level and deficit irrigation method on stomatal

conductivity
تیمار

Treatment
مرحله اول

First Stage
مرحله دوم

Second Stage
مرحله سوم

Third Stage
مرحله چهارم

Fourth Stage
سطح آبیاري
Irrigation

Level

100% 31.50 a 38.60 a 32.20 a 27.00 A
80% 30.60 a 34.10 b 26.80 b 21.50 b
60% 29.90 a 30.50 c 21.10 c 16.80 c

روش آبیاري
Irrigation
Method

DI 31.10 a 37.40 a 31.20 a 26.00 a
PRD 30.70 a 33.90 b 26.60 b 21.30 b

FPRD 30.20 a 31.90 c 22.40 c 18.00 c

اثرات متقابل
Interaction

Effects

DI
100% 31.70 a 42.00 a 36.90 a 31.30 a
80% 31.00 a 37.80 b 30.80 b 25.80 b
60% 30.50 a 32.20 cde 25.90 cd 20.80 c

PRD
100% 31.60 a 38.00 b 31.60 b 26.30 b
80% 30.90 a 33.60 cd 26.30 cd 21.10 c
60% 29.60 a 30.20 de 21.80 e 16.50 de

FPRD
100% 31.00 a 35.90 bc 28.20 bc 23.40 bc
80% 29.80 a 31.00 de 23.40 de 17.60 d
60% 29.60 a 28.90 e 15.70 f 13.10 e

است  p<0.05دار بین اعداد با احتمال ي عدم وجود اختلاف معنیدهندهحروف یکسان در هر ستون نشان
Same letters at each column are indicating not significant difference between numbers at probability p<0.05

همچنین کاهش سطح برگ گیاه سـبب کـاهش سـطح فتوسـنتز     
هـا در شـرایط کـم آبـی شـده      کننده و نهایتاً کاهش تولید اسـیمیلات 

-اعمال روش کـم . عملکرد علوفه را به میزان قابل توجهی کاهش داد
مصـرف آب  بهره وري طور متغیر سبب افزایش آبیاري ناقص ریشه به

صـورت  آبیـاري نـاقص ریشـه بـه    با توجه به این که در تیمار کـم . شد

داري بین میزان عملکـرد علوفـه خشـک، شـاخص     متغیر، تفاوت معنی
سطح برگ، مقـدار کلروفیـل و محتـواي نسـبی آب بـرگ در سـطوح       

رسـد ایـن روش بـا    نظر مـی درصد مشاهده نشد، به80و 100آبیاري 
ظ عملکـرد و صـفات مهـم    جویی در مصرف آب همزمان با حف ـصرفه

. فیزیولوژیک گیاه، براي تولید علوفه در منطقه قابل توصیه باشد
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An Investigation on Physiological and Photosynthetic Parameters of Forage
Maize at Regulated Deficit Irrigation and Partial Root Zone Draying Methods
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Introduction: Water shortage is the most important factor affecting crop production in the world. The deficit
irrigation is a way to reduce water consumption in farming. The Partial Root- zone Drying (PRD) irrigation is a
new improvement in deficit irrigation in which the half of the root zone is irrigated alternatively in scheduled
irrigation events. In the fixed partial root zone drying (FPRD) the irrigation is fixed to one side of the root zone
in the growing season. Maize is a drought sensitive crop. In maize, secondary traits related to drought resistance
are considered in producing tolerate cultivars.

Materials and Methods: An experiment was conducted in order to investigate the effects of regulated deficit
irrigation, variable partial root zone drying (PRD) and fixed partial root zone drying (FPRD) on the yield,
physiological and photosynthetic parameters of forage maize (KSC 704) during the growing seasons of 2014 in
Mashhad region. A factorial experiment based on randomized complete block design with four replications was
carried out. The treatments included the full irrigation (FI) and the deficit irrigations (regulated deficit irrigation
(DI) and the replacements of 80 % (DI80) and 60 % (DI60) of total water requirement, fixed PRD (FPRD) at
100% (FPRD100), 80% (FPRD80) and 60%(FPRD60) of water requirement, and variable PRD at 100%
(PRD100), 80% (PRD80) and 60% (PRD60) of water requirement). Drip irrigation tapes were placed between
plant rows. In the full irrigation and regulated deficit irrigation treatments, the plants were irrigated from two
sides for every irrigation. In the PRD, one of two neighboring tapes was alternatively used for irrigation. In
FPRD, a drip tape was used for two plant rows and irrigation was fixed to one side of the root. The irrigation
interval was 3 days for all treatments. Dry and fresh forage yield, leaf area index (LAI), stomatal conductance,
leaf relative water content (RWC) and chlorophyll content were measured.

Results and Discussions: All the measured traits were affected by the deficit irrigation. The highest fresh
forage yield (72099 kg/ha) was produced by the full irrigation treatment. The statistical comparison showed that
there was no significant difference between regulated deficit irrigation and PRD method for the fresh forage
yield. But the FPRD treatment reduced the fresh forage yield. There was no significant difference between the
fresh forage yield of FI and PRD80 treatments. The dry forage yield was affected by the different irrigation
methods, irrigation levels and the interaction effects of the treatments (p<0.01). The highest dry forage yield
(17590 kg/ha) was produced by the full irrigation treatment. There was no significant difference between dry
forage yield of FI, PRD100 and PRD80 treatments. The lowest dry forage yield with an average of 10229 kg per
hectare belonged to FPRD60 treatment. In a review study the positive effects of PRD have been reported by
Sepaskhah and Ahmadi. The highest water use efficiency by an average of 2.36 kilograms of dry matter per one
cubic meter of water consumption (kg/m3) belonged to PRD80 treatment. During growing season, reduction the
amount of irrigation water in all the methods of irrigation reduced the leaf area. The greatest reduction in the leaf
area due to water stress was observed at the end of the growing season. The LAI was affected by interaction
between irrigation level and water deficit method. However, there was no significant difference between FI,
PRD100 and PRD80 treatments. The fresh forage yield (r2= 0.98, p<0.01) significantly correlated with the LAI.
The results showed that the RWC, chlorophyll content and stomatal conductivity were reduced by water deficit.
There was no significant difference between the RWC of the FI, PRD100 and PRD80 treatments. Also, no
significant difference between the RWC of the DI and PRD methods was observed but the FPRD method
decreased the RWC. Correlation analysis showed a significant correlation between the RWC and the fresh forage
yield. At the end of the growing season, the chlorophyll content decreased in all the treatments due to the aging
of the leaves. The most decrease belonged to the DI60 and FPRD60 treatments. Among the different methods of
irrigation, the maximum chlorophyll content by 56% belonged to the PRD method. Significant correlation
between chlorophyll content, LAI and RWC was observed. During the growing season, reduction the amount of
irrigation water reduced the stomatal conductance. No significant difference between the stomatal conductance
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of the DI and PRD methods was observed. The minimum stomatal conductance belonged to the FPRD treatment.
A significant correlation was observed between the stomatal conductance and RWC. The reduction of the leaf
area under drought stress reduced the plant photosynthesis and thus reduced the plant biological yield. The
drought stress through stomatal closure and the lack of carbon dioxide in the chloroplasts of plant affects plant
photosynthesis and reduces dry matter production. In the partial root zone drying irrigation method, water stress
in the dry portion of root zone causes the stomatal closure, abscisic acid production and plant respiration
reduction. On the other hand, water uptake in the wet portion of root zone causes plant water conservation and
plant growth continuation which improves irrigation water productivity.

Conclusion: According to the results, it seems that the negative effects of water stress on physiological and
photosynthetic parameters in the early growing season is not significant and increases with the aging of the
plants. Water stress decreases the absorption of carbon dioxide and the photosynthesis by reduction in the
stomatal conductance. As well as, reducing the leaf area decreased photosynthetic area and the production of
asymylats in the water stress conditions and ultimately reduced the forage yield significantly. The PRD method
increased irrigation water productivity. With respect to this fact that no difference between the dry matter yield,
LAI, chlorophyll content and RWC in the FI, PRD100 and PRD80 treatments was observed, it seems that
applying Partial Root- zone Drying (PRD) method will result in lower water consumption during forage maize
production at Mashhad environmental conditions.

Keywords: Chlorophyll Content, Leaf Area Index, Relative Water Content, Stomatal Conductivity


