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 چكيده

  مطالعــه نحــوه رشــد و توزيــع ريشــه گيــاه در . تــرين پارامترهــاي مــورد توجــه محققــان اســتآبــي يكــي از مهــمالعمــل ريشــه بــه كــمعكــس
به منظـور بررسـي    .كندآبي كمك ميپذيري آب و موادغذايي در شرايط كمبه درك بهتر از مقدار آب خاك، و نحوه دسترس هاي آبياري مختلفمديريت

هـاي آبيـاري شـامل دور    مـديريت . انجـام شـد   1388اي در سالر طول ريشه گياه ذرت، مطالعهآبياري باثر چهار سطح آبياري در دو مديريت مختلف كم
آزمايش  صورتبه ليتري  110بزرگ  گلدان 120گياه ذرت در . بودند )M2(عمق آبياري ثابت -و دور آبياري متغير) M1(عمق آبياري متغير -آبياري ثابت

. برداري از ريشه گياه پس از شستشوي ريشه در پنج مرحله از رشـد گيـاه انجـام شـد    داده. كرار، كشت شدفاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه ت
سانتيمتر خاك در  70تا  صفربيشترين طول ريشه در عمق  .بود) P<0.05(دار نتايج نشان داد اثر سطوح آبياري روي طول ريشه در هر دو مديريت معني

خاك بود كه در تيمار آبياري كامل در مرحله شـيري شـدن دانـه رخ    پروفيل كيلومتر بر مترمكعب  64/4و  61/4به ترتيب برابر  M2و  M1هاي مديريت
العمل ريشه به وقوع تـنش در  عكس. بود ينتايج نشان داد طول ريشه در سطح تنش متوسط نسبت به سطح تنش ملايم و شديد داراي مقدار بيشتر. داد

بنابراين، با توجه بـه  . افتير شديدتر بود و در مقادير يكسان كاهش مقدار آب كاربردي، طول ريشه در مديريت دور متغير بيشتر كاهش مديريت دور متغي
-ترين سطح تنش و انتخـاب يـك مـديريت كـم    ترين شاخص هاي رشد در تعيين مقدار جذب آب، تعيين بهينهاهميت طول ريشه به عنوان يكي از مهم

 .تواند باعث افزايش كارايي مصرف آب و افزايش عملكرد محصول ذرت گرددمي آبياري مناسب
 

  دور آبياري كارائي مصرف آب،تنش آبي، ذرت، ريشه، : كليدي هاي واژه
  
    1 مقدمه

ترين محصولات زراعي است كه در دنيا به كي از مهمي گياه ذرت
اي كشـت  اي جهـت مصـارف خـوراكي و نيـز علوفـه     صورت گسترده

آيد كه ترين غله دنيا به حساب ميذرت پرمحصول). 27 و 7(گردد  مي
بيشـترين سـطح كشـت در سراسـر جهـان      پس از گندم و برنج داراي 

افزايش توليد غلات و به ويژه ذرت، بـا مصـرف بـيش از    ). 2(باشد  مي
هاي مواجهـه بـا ايـن    يكي از گزينه. همراه خواهد شدپيش منابع آب 

هاي كم آبياري به منظور افزايش راندمان مصرف چالش، توسعه روش
 ).14(باشد آب در اين محصولات مي

                                                            
به ترتيب استاديار، دانشجوي دكتري و دانشجوي سابق كارشناسي گروه  -5و  4، 1

  مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان 
 )Email: gheysari@cc.iut.ac.ir:                   نويسنده مسئول -(*

دانشيار و دانشجوي سابق كارشناسي ارشد گروه زراعـت و اصـلاح نباتـات،     -6و  2
 دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان 

  دانشيار گروه آبياري و زهكشي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -3

 يمعين  درجه ي مديريت آبياري است كه در آن گياهنوع كم آبياري
در چنـين شـرايطي هزينـه مصـرف آب     . كنداز تنش آبي را تحمل مي

تـرين   يكـي از مهـم  ). 31(ابد يكاهش يافته و درآمد بالقوه افزايش مي
گيـرد، ريشـه   هاي گياه كه در اثر تنش آبي مورد تأثير قـرار مـي   بخش

پلي رابط مابين گيـاه و خصوصـيات    ريشه گياه مشابه). 23(گياه است 
شـناخت در مـورد   . كندفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك عمل مي

ها در عمق، به منظور مديريت آبيـاري و  نحوه پراكندگي و تراكم ريشه
باشد مصارف كودي و در نتيجه آن عملكرد گياه بسيار حائز اهميت مي

بـا جـذب آب    ي بـرگ هاهمچنين از آنجايي كه بازشدگي روزنه). 18(
توسط سيستم ريشه گياهان كنترل شده و نهايتاً رابطه بين مقـدار آب  

كند، مطالعـه شـكل و   و مقدار محصول را سيستم ريشه گياه تعيين مي
به موضـوع مـورد علاقـه     نحوه پراكندگي و مهمتر از همه طول ريشه

  ).16(هاي اخير تبديل شده است دانشمندان در سال
بين شرايط مختلف اعمال كم آبياري با طول ريشه بررسي ارتباط 

سازي فرآينـد جـذب آب و توسـعه ريشـه     تواند در جهت مدلگياه، مي
اين ارتباط در تحقيقات گوناگوني كـه در سـطح دنيـا    ). 19(مؤثر باشد 

آبيـاري   اعمـال كـم  . صورت گرفته است، مورد توجه قرار داشته اسـت 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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قسمت خشك ريشـه  كه  استه بر روي غلات نشان داد 1ناقص ريشه
آبيـاري  در كـم ). 15(اثر ناچيزي بر روي جذب آب و انتقال املاح دارد 

آب مصرفي در مقايسه با آبياري كامل بـه ميـزان قابـل     ،ناقص ريشه
با اين حال اثر جبراني خوبي بـر روي جـذب    ،توجهي كاهش مي يابد

). 30( اسـت اي كه ريشه گياه ذرت آبياري شده، گذاشـته آب در منطقه
داري نسبت ريشه به ساقه و همچنين وزن خشـك ريشـه بطـور معنـا    

محققـان  ). 32(گيرنـد  تحت تأثير نحـوه و عمليـات آبيـاري قـرار مـي     
هاي آبياري بـر وزن خشـك ريشـه    گزارش نمودند كه، اثر انواع برنامه

ميزان وزن خشك  ،آبي تنشذرت معنا دار بوده و در اثر افزايش شدت 
در حالي كه يك كم آبيـاري ملايـم و محـدود    . ابديميها تقليل ريشه

  ).24(خواهد شد  تاحدودي باعث افزايش وزن خشك ريشه
ترين پـارامتر مربـوط بـه رشـد ريشـه      توان مهمطول ريشه را مي

زيرا محققان معتقدند كه پارامتر طـول ريشـه در واحـد حجـم     . دانست
). 29(سـت  سبه جذب آب توسط گيـاه ا خاك بهترين ويژگي براي محا

متـر، در  سانتي 45روز پس از كاشت 30-40عمق مؤثر ريشه ذرت در 
متـر  سـانتي 90متر و تا بلـوغ بـه   سانتي 60روز پس از كاشت  55-40
تحقيقاتي كه در زمينه بررسي وضعيت رشد ريشـه ذرت  ). 26(رسد مي

در شرايط بالا بودن سطح آب زيرزميني صـورت گرفتـه اسـت، عمـق     
همچنـين در  ). 20(انـد  تر از يك مترگـزارش نمـوده  نهايي ريشه را كم

صورت خشك شدن طولاني خاك، رشد طولي ريشه به طـرف پـايين   
شود و بين عمق ريشه، رطوبت قابل استفاده خاك و بافـت  تر ميسريع

اگر خاك به مدت طولاني مرطوب باشـد،  ). 3(خاك ارتباط وجود دارد 
ر شـرايط كـم آبيـاري،    د). 22(شود رشد طولي ريشه غلات كندتر مي

كمبود شديد رطوبت در لايه سطحي خاك منجـر بـه افـزايش طـول     
ريشه و كاهش قطر آن خواهد شد، اين موارد سـبب كـاهش مقاومـت    

هاي زيرين گردند، بنابراين تنها در لايهها در مقابل جذب آب ميريشه
هاي گيـاه فعالانـه در جـذب آب و مـواد غـذايي      خاك است كه ريشه

همچنين مشاهده شده اسـت كـه تـنش خشـكي،     ). 33(رند شركت دا
متـري  سـانتي  40-60و 20-40، 0-20هـاي  ميرايي ريشه را در لايـه 

  ).11(دهد خاك افزايش مي
هـايي نظيـر روش حفـاري،    گيري طـول ريشـه، روش  براي اندازه

ــواره    ــي، روش دي ــوار هپروفيل ــر، روش دي ــت، روش اوگ روش مونولي
روش گلـداني بـه   ). 9(ارائه شـده اسـت    هاي گلدانياي و روششيشه

دهد كه عوامل محيطي كه باعث تغيير در پژوهشگران اين اجازه را مي
مثلاً بـراي يـافتن   . د را بهتر مورد مطالعه قرار دهندنگردتوده خاك مي

آن جهت مطلوب  روند توسعه ريشه گياه به تنش آبي، روش گلداني از
اهـان بـا يكـديگر جلـوگيري     د كه از رقابت سيسـتم ريشـه گي  نباشمي
بدين طريق تأثير عوامل محيطي از طرح حذف شـده و ريشـه   . كند مي

                                                            
1- Partial Root Drying 

  ). 13(گيرد به صورت انفرادي مورد مطالعه قرار مي
در به كارگيري مديريت كم آبياري رعايت ملاحظات مهندسـي از  
ضروريات رسيدن به موفقيت است و بايد توجه داشت صرفاً با كـم آب  

آبيـاري و نيـز    آبو مقـدار   زمـان ذرت بدون توجـه بـه    گياهدادن به 
العمل گياه، ممكن است نه تنها سـود بيشـتري حاصـل نگـردد     عكس

بنابراين، ضرورت ). 17 و 4(بلكه موجب بروز خسارات زيادي نيز گردد 
ر تغييرات مورفولـوژيكي ذرت  آبياري در كناهاي مختلف كم دارد روش

مورد بررسي قرار گرفته تا بتوان در نحوه مـديريت كـم آبيـاري آن را    
  . ملاك عمل قرار داد

هاي مختلف توزيع آب روي تحقيقات زيادي در رابطه با اثر روش
هاي آبياري روي توسعه ريشه گياهان صورت گرفتـه  خاك در سيستم

نوع مديريت روي توسـعه ريشـه   كه اثر در حالي). 28 و 21، 12(است 
هدف از ايـن تحقيـق، مقايسـه دو مـديريت     . ذرت گزارش نشده است

عمق متغير و دور  -مختلف كم آبياري شامل مديريت آبياري دور ثابت
  عمق ثابت روي طول ريشه گياه ذرت در مراحل مختلف رشـد   -متغير
  .باشدمي

  
  ها مواد و روش

  خصوصيات طرح آزمايشي
در مزرعـه   1388هاي خـرداد تـا مهـر سـال      ي ماهاين آزمايش ط

طــول جغرافيــايي . تحقيقــاتي دانشــگاه صــنعتي اصــفهان انجــام شــد
شمالي و ارتفـاع   º32 42´شرقي، عرض جغرافيايي آن º51 28´منطقه

مقـادير   1جـدول  . باشـد متـر مـي   1624متوسط منطقه از سطح دريـا  
د مطالعه را نشان گيري شده طي دوره مورپارامترهاي هواشناسي اندازه

  . داده است
 10×20اي از اراضي مزرعه به ابعـاد  جهت انجام آزمايش محدوده

بـه   هاي هيدروفلوم شده از لولهگلدان ساخته 120. انتخاب شد مربعمتر
براي ايجاد فضـاي رشـد    متر سانتي 80و  4/39ترتيب با قطر و ارتفاع 

هاي  ام طرح در گروهها در داخل محدوده انجاين گلدان. گياه تهيه شد
ها از خاك با بافت تايي در كنار هم قرار گرفته و جهت پر كردن آن15
  .استفاده شد 2رسي و خصوصيات ذكر شده در جدول  لوم

متر سانتي 70هايي با ارتفاع اي، پشتهبراي از بين بردن اثر حاشيه
. ها دو رديف ذرت كشـت گرديـد  در حاشيه طرح ايجاد شده و روي آن

انـدود شـده،   هـاي فـوم گـل   ها به وسيله ورقـه همچنين اطراف گلدان
هـا  پوشش داده شد تا تاثير تابش مستقيم نور خورشيد به ديواره گلدان

ها سه عدد بذر هيبريد سينگل كراس در هر يك از گلدان. كاهش يابد
هـا  و پس از استقرار كامل گياهان، دو عدد از بوتـه ) 1( كشت شد 704

  .حذف گرديد
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   1388 مقادير پارامترهاي هواشناسي مشاهده شده در دوره رشد گياه در سال -1جدول 

 دماي حداقل  ماه
(°C)

 حداكثردماي
(°C)

 (mm)تبخير و تعرق  (%)نسبي  رطوبت (C°)ميانگيني دما

 234 4/19 1/28 5/35 6/20 خرداد

 248 3/19 8/29 7/37 9/21 تير

 223 2/25 3/26 8/33 7/18 مرداد

 201 6/23 7/23 3/31 1/16 شهريور

 164 5/29 1/19 1/26 1/12 مهر

  
 خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در سال -2جدول 

1388  

 33 درصد رس

 26 درصد شن

 41 درصد سيلت

 gr cm-3( 28/1(متوسط وزن مخصوص ظاهري

 7/21 درصد رطوبت وزني در حالت ظرفيت زراعي

 5/12 درصد رطوبت وزني در حالت پژمردگي دائم

  
 50و 35، 25، 15براي تعيين تغييرات رطـوبتي خـاك در اعمـاق    

 8كـه درمجمـوع   طـوري  بـه . متري از تانسـيومتر اسـتفاده شـد   سانتي
تانسـيومتر در يـك    4(مـديريت آبيـاري    2در گلـدان   2تانسيومتر در 

متـر لايـه   سـانتي  10رطوبت . نصب شد) گلدان در هر مديريت آبياري
گياهـان ذرت تـا مرحلـه    . شدگيريسطحي خاك به روش وزني اندازه

پـس از  . برگي بدون اعمال مديريت كـم آبيـاري، آبيـاري شـدند    شش
بـراي پـايش   . درگي، مديريت اصلي آبياري گياهان آغاز ش ـب 6مرحله 

 ،مقادير آب داده شده به هر يك از تيمارهـا، در هـر مـديريت آبيـاري    
. هاي حاوي تيمارهاي بدون تـنش نصـب شـدند   تانسيومترها درگلدان

در مديريت اول . مديريت آبياري شامل دو روش اعمال كم آبياري بود
ر دور آبياري گياهان ثابت فرض شده و كم آبياري با استفاده از تغيير د

عمـق متغيـر يـا     -مديريت آبياري دور ثابـت (عمق آبياري اعمال شد 
M1 .(اري در دور ي ـآبياري بر اساس عمق ثابـت آب كم ،در مديريت دوم

عمـق   -مديريت آبيـاري دور متغيـر  (گرفت  آبياري متفاوت صورت مي
و نيمـي ديگـر بـا     M1ها تحت مـديريت  نيمي از گلدان). M2ثابت يا 
ها يك سطح آبيـاري  در هر كدام از مديريت. دآبياري شدنM2مديريت 

  . اعمال گرديد) T3و  T1 ،T2(و سه سطح كم آبياري ) T4(كامل 
  

  )M1( عمق متغير -مديريت آبياري دور ثابت
درصد بـراي تيمـار    50در اين مديريت تخليه مجاز رطوبتي خاك 

براي تعيين رطوبـت خـاك در   . در نظر گرفته شد) آبياري كامل(شاهد 
  :تيمار شاهد در زمان آبياري، از رابطه زير استفاده شد

)1 (5.0)(50%  PWPFCFCMAD  

درصد رطوبت حجمي خاك هنگامي است  θMAD%50كه در اين رابطه 
و  θFCدرصد رطوبت قابل استفاده خاك تخليـه شـده اسـت، و     50كه 

θPWP        به ترتيب رطوبـت حجمـي خـاك در حالـت ظرفيـت زراعـي و
 θMAD%50زماني كه ميانگين رطوبت خـاك بـه   . پژمردگي دائم هستند

براي محاسبه عمق آب آبياري در . شدرسيد، تيمار شاهد آبياري ميمي
  ):8(، از رابطه زير استفاده شد T4تيمار 

)2(




5

1

)(
i

iiFCir DD   

ــه در آن  ــاري  Dirكـ ــالص آبيـ ــه cm( ،Di(عمـــق خـ   عمـــق لايـ
i  ام خاك)cm ( وθi  باشـند درصد رطوبت حجمي قبل از آبياري مـي .

، ساير تيمارهاي آبياري نسبتي از عمق آبيـاري در  Dirپس از محاسبه 
 85/0و  70/0، 55/0به طوري كه ضرايب . را دريافت نمودند T4تيمار 

سـطح تـنش   ( T2، )سطح تـنش شـديد  ( T1به ترتيب براي تيمارهاي 
  .استفاده شد) سطح تنش ملايم( T3و ) متوسط
  

  )M2(عمق ثابت  -مديريت آبياري دور متغير
هاي بدون تنش نصب شده ها فقط در تيماركه تانسيومتراز آنجائي

بنـابراين،  . درتيمارهـاي تـنش ممكـن نبـود     تعيين عمق آبياريبودند، 
تعـرق تجمعـي    -هاي مختلف تبخيربتبراي تعيين عمق آبياري از نس

و ) 8( مانتيـث  -پـنمن  -گياه محاسبه شده بـا اسـتفاده از رابطـه فـائو    
هنگـامي  . استفاده شـد و ضرايب خرداقليمي  )5(اعمال ضرايب گياهي 

عمـق  حـداكثر  تعرق تجمعي گياه در بين دو آبياري برابـر   -كه تبخير
در عمق توسعه  درصد آب قابل استفاده خاك 85و  75، 65، 50معادل

، )T3(، تنش ملايـم  )T4(به ترتيب تيمارهاي آبياري كامل  ،ريشه بود
بـه عبـارت   . شـدند آبياري مـي ) T1(و تنش شديد ) T2(تنش متوسط 

تعرق تجمعي گياه در يك دور آبيـاري،   -پس از محاسبه تبخيرديگر، 
)85(%تعرق تجمعي برابر -هنگامي كه تبخير MADirD،%)75(MADirD

، %)65(MADirDو%)50( MADirD شد، زمـان آبيـاري بـه ترتيـب در     مي
 ).6تا  3روابط (رسيد فرا مي T4وT1 ،T2 ،T3تيمارهاي 
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)6( 



5

1
%)85( 85.0)(

i
iPWPFCMADir DD  

و  65(MADirD،%)75(MADirD(%،MADirD)50(%كه در اين روابـط  
%)85(MADirD  درصد ماكزيمم عمق آب  85و  75، 65، 50به ترتيب

) cm(ام خـاك   iعمق لايه  Diو ) cm( در تيمار آبياري كاملآبياري 
  .باشندمي

كودي گيـاه بـا توجـه بـه آزمايشـات شـيميايي خـاك درون        نياز 
ها و با استفاده از جداول توصيه كودي ملكـوتي و غيبـي تعيـين     گلدان

كودهاي فسفات آمونيوم و سولفات پتاسيم قبـل از كاشـت   ). 6(گرديد 
متـري بـا   سـانتي  25به صورت دستي به خاك اضافه شد و تـا عمـق   

بع كود اوره تامين شد و در زمـان  نيتروژن از من. خاك مخلوط گرديدند
روز پس از كاشت گياه به همراه آب آبيـاري بـه    74و  59، 30كاشت، 

  .گياه داده شد
  
  برداري از ريشه گياهداده

مرحله از رشـد گيـاه    5در ) 1TRL(ها طول ريشه گياه گيرياندازه
، )S3(آذيـن نـر   ، ظهور گـل )S2(برگي 16، )S1(برگي 10شامل مراحل 

. انجام شـد ) S5(و در مرحله رسيدگي كامل گياه ) S4(شدن دانه شيري
با رسيدن گياه به هر يك از مراحل ذكر شده، براي هر يك از سـطوح  

برداري ريشـه از محوطـه انجـام آزمـايش     گلدان براي نمونه 3آبياري 
خارج شده و پس از جدا نمودن اندام هوايي گياه، ريشه گياه بـا فشـار   

سپس ريشه در راسـتاي طـولي در چهـار    . اده شدملايم آب شستشو د
. سانتيمتر به بعد بـرش داده شـد   60و  40-60، 20-40، 0-20مقطع 

و  TRL 0-20 ،TRL 20-40،TRL 40-60اين مقاطع به ترتيـب بـا   
TRL 60-End براي تعيين طول هـر يـك از مقـاطع    . اندمعرفي شده
اسكن شده و   Delta-T Scanها با استفاده از دستگاهمورد نظر، ريشه

گيري شد و در نهايت با تجميع طـول ريشـه در هـر    ها اندازهطول آن
طرح آزمايشي به صـورت  . يك از مقاطع، طول كل ريشه به دست آمد

. تكرار اجرا گرديد 3فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با آزمايش 
  .استفاده شد SAS 9افزار ها از نرمبراي تحليل آماري داده

                                                            
1- Total Root Length 
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  يج و بحثنتا
 احل مختلـف مر درتغييرات طول كل ريشه گياه ذرت  1در شكل 

نشـان داده   M2و  M1هـاي  رشد و سطوح مختلف آبياري در مديريت
دهد كه در هر دو مـديريت آبيـاري   روند تغييرات نشان مي. شده است

و با ورود گياه روند افزايشي داشته است  S4طول ريشه ذرت تا مرحله 
ت و يرينظـر از نـوع مـد   ها صرفشهيكامل، طول ر به مرحله رسيدگي

تـايج بدسـت آمـده بـا نتـايج      ن. داشته است يروند كاهش ،سطح تنش
هاي ذرت تا انتهاي فصـل  دارند طول ريشهكه بيان مي) 10(اندرسون 

ابد و سپس در انتهاي مرحله رشد همزمـان بـا   يرشد مرتباً افزايش مي
  .آغاز مي شود، تطابق دارندها نيز رسيدگي گياه مرگ و مير ريشه

 T2تـا   T3رونـد كاهشـي، از   T3تا  T4طول ريشه از سطح آبياري 
بـه  . داشـته اسـت   يمجـددا رونـد كاهش ـ   T1تا  T2روند افزايشي و از 

باعث كاهش طول ريشـه شـده   ) T3(عبارت ديگر، سطح تنش ملايم 
، مجدداً طول ريشـه افـزايش   )T2(است و در مقادير تنش آبي متوسط 

مقدار طـول ريشـه بـه حـداقل     ) T1(ه و در سطح تنش آبي شديد يافت
به دليل نامطلوب شدن  ،در شرايط تنش ملايم. مقدار خود رسيده است

شرايط رطوبت، ريشه گيـاه نسـبت بـه آبيـاري كامـل رشـد و توسـعه        
زماني كه تنش شديدتر مي شود براي مقابله با تـنش در  . كمتري دارد

عه ريشه افزايش مي يابد، در اين حالت يك فرآيند تطبيقي رشد و توس
شود، اما همچنـان كمتـر از   رشد ريشه نسبت به تنش ملايم بيشتر مي

  ).1شكل (شرايط آبياري كامل است 
 مقــاطعنتــايج مقايســه ميــانگين طــول ريشــه ذرت در  3جــدول 

  هـــا را بـــراي كـــل ريشـــهطـــول ريشـــه و نيـــز  طـــولمختلـــف 

در هـر دو مـديريت   . دهـد نشـان مـي   M2 و M1هاي آبياري مديريت
آبياري براي طول ريشه بين بيشتر سـطوح مختلـف آب كـاربردي در    

ــولي ريشــه  ــاطع ط ــامي مق ــي ،تم ــتلاف معن ــود داشــت اخ داري وج
)05/0P< .(  به علاوه، طول كل ريشه گياه نيز در مراحل مختلف رشـد

را بين سطوح ) >05/0P(داري هر دو مديريت اختلاف معني آبياري در
  ).3جدول (نشان داده است  مختلف آب

-60بيشترين مقدار طول ريشه در عمـق   S4و  S2 ،S3در مراحل 
در مرحلــه . در ســطح آبيــاري كامــل مشــاهده شــدو ســانتيمتري  40

بيشترين طول ريشه در سطح آبياري كامـل و در  ) S5(رسيدگي كامل 
به علاوه، بيشترين تـراكم  . سانتيمتري خاك مشاهده شد 0-20عمق 

سانتيمتري  40-60مراحل توسعه و مياني رشد گياه در عمق  ريشه در
 و و در مرحله رسـيدگي گيـاه در لايـه سـطحي خـاك مشـاهده شـد       

رخ  S4بيشترين مقدار طول ريشه در تمامي سطوح آبيـاري در مرحلـه   
كه بيـان كردنـد   ) 25(هاي اين مطالعه با نتايج ساير محققان يافته. داد

صـل رشـد در تمـامي اعمـاق رونـد      طول ريشه گياه ذرت در طـول ف 
بيشترين ميـزان طـول ريشـه در عمـق     . افزايشي دارد، هماهنگي دارد

بـه   M2و  M1سانتي متري پروفيل خاك در مديريت هاي  70تا  صفر
در T4مكعب خاك در تيمـار   كيلومتر بر متر 64/4و  61/4ترتيب برابر 

كيلـومتر   11ساير محققان براي ذرت طول ريشه را . رخ داد S4مرحله 
سانتيمتري سطح خـاك گـزارش    10تا  0بر مترمكعب خاك در عمق 

درصـد،   70در تحقيـق مـذكور درصـد شـن مزرعـه       ).25(انـد   نموده
متر مكعب، سيستم آبياري شـياري  گرم بر سانتي 7/1دانسيته ظاهري 

 .و در شرايط مزرعه انجام شده است

  

روز پـــس از كاشـــت
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عمق  -مديريت آبياري دور متغيرو  )M1(عمق متغير  -تغييرات طول كل ريشه گياه ذرت در طي فصل رشد در مديريت آبياري دور ثابت - 1شكل 

   )M2(ثابت 
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 حاضـر بنابراين تفاوت بين طول ريشه در تحقيق مذكور با تحقيق 

ممكن است تحت تاثير نوع سيستم آبياري، نوع واريتـه، شـرايط آب و   
هـاي  يافتـه  ،علاوه بـر مـوارد مـذكور   . شرايط كشت باشد و نيز هوايي

با يك حجم مشخص آبياري و در يـك  كه ثابت كردند  تحقيق حاضر
نـوع مـديريت آبيـاري نيـز بـر       ،بافت خاك و يك شرايط اقليمي ثابت

  .دطول ريشه تاثير دار
دانسـيته طـولي ريشـه در    بيشترين  M1، در مديريت S4در مرحله 

ــاي  ــب  T4و  T1 ،T2 ،T3تيماره ــه ترتي  61/4و  60/3، 15/4، 03/3ب
، 85/3، 27/2به ترتيب  M2مكعب خاك و در مديريت  كيلومتر بر متر

-سانتي 70تا  صفركيلومتر بر متر مكعب خاك در عمق  64/4و  08/3
بيشترين دانسيته طـولي   T4نتايج نشان داد كه تيمار . متري گلدان بود

هـاي محققـان پيشـين كـه     را به خود اختصاص داده است كه با يافته
اند، هماهنگ كاهش طول ريشه ذرت در اثر تنش آبي را گزارش نموده

، T1و T3در مقايسـه بـا    T2بـا ايـن حـال در تيمـار     ). 11و3( باشدمي
به عبارت ديگر، . يشه در نيمرخ خاك بيشتر بوده استدانسيته طولي ر

افزايش دانسيته طولي ريشه در سطح تنش متوسط نسبت بـه سـطوح   
دهد كه در صورت وقوع مقـادير تـنش بـالاتر    ملايم و شديد نشان مي

تا سطح تنش معيني، گياه مجبور بـه  ) از سطح تنش ملايم به متوسط(
از سـطح  (در تنش بسيار شديد توسعه ريشه خود خواهد شد و بالاخره 

هـا  گواهي بر مـرگ ريشـه   ،كاهش طول ريشه) تنش متوسط به شديد
  ). 10(خواهد بود 
كاهش عمق آب دريافتي در هر يك از سطوح آبياري نسبت 

در  (WTi/WT4-1) نسبت به عمق آب كاربردي در سطح آبياري كامل
 مقابل نسبت كاهش طول ريشه گياه در هر يك از سطح آبياري

نسبت به طول ريشه گياه در سطح آبياري كامل در مرحله شيري 
شيب خط  دادنتايج نشان . مورد بررسي قرار گرفت) S4(شدن دانه 

و در  M1، 87/0در مديريت  طول ريشه در مقابل كمبود آب كاربردي
  بود، كه نشان از حساسيت طول ريشه به  M2 ،17/1مديريت 

درصدي عمق آب  20كاهش  .باشدمي M2آبياري در مديريت كم
درصد  23 و 16باعث به ترتيب  M2و  M1هاي كاربردي در مديريت

بنابراين، در نسبت يكسان . كاهش در طول ريشه ذرت شده است

بيشتر  M2 كاهش عمق آبياري در دو مديريت، طول ريشه در مديريت
گيرد و هر چه تنش آبي شديدتر تحت تأثير قرار مي M1از مديريت 

 . خواهد شد بيشتر تأثيرن شود، اي
 
  گيرينتيجه

نتايج اين تحقيق نشـان داد بيشـترين و كمتـرين طـول ريشـه و      
دانسيته طولي ريشه به ترتيب در سطوح آبياري كامـل و تـنش شـديد    

طول و دانسيته طولي ريشه در سطح تنش متوسط نسبت . مشاهده شد
  .به سطح تنش ملايم و شديد مقدار بيشتري را نشان داد

تايج نشان داد كه ريشه در شرايط تنش ملايم نسبت بـه آبيـاري   ن
رشـد و توسـعه كمتـري     ،كامل به دليل نامطلوب شدن شرايط رطوبت

زماني كه تنش شديدتر مي شود براي مقابلـه بـا تـنش در يـك     . دارد
در ايـن حالـت    .رشد و توسعه ريشه افزايش مـي يابـد   ،فرآيند تطبيقي

شود، اما همچنـان كمتـر از   بيشتر مي رشد ريشه نسبت به تنش ملايم
علاوه بر سـطح تـنش، نـوع مـديريت كـم      . شرايط آبياري كامل است

يكي از ديگر پارامترهاي مهم در توسعه و رشد ريشـه ذرت  نيز آبياري 
در نسبت يكسان كاهش عمق آبياري در دو مـديريت، طـول   . باشدمي

از مـديريت دور  عمق متغير بيشتر  -ريشه در مديريت آبياري دور ثابت
گيرد و هر چه تنش آبي شديدتر عمق ثابت تحت تأثير قرار مي -متغير

 ـنتـايج تحقيـق ضـمن ارا   . بيشتر خواهد شد تأثيرشود، اين  ه عـددي  ئ
بـراي  توانـد  ميدانسيته طولي ريشه تحت سطوح مختلف كم آبياري، 
آبياري مناسب در انتخاب سطح تنش بهينه و انتخاب يك مديريت كم

  .فزايش كارايي مصرف آب و عملكرد ذرت بسيار موثر باشداجهت 
  

 سپاسگزاري

بدين وسيله از صندوق حمايت از پژوهشـگران و فنـاوران كشـور    
و دانشــگاه صــنعتي اصــفهان بــه دليــل  ) 88000841طــرح شــماره (

هاي مادي و معنوي در انجام اين تحقيق و جناب آقـاي دكتـر    حمايت
ح بـه دليـل نظـرات ارزشمندشـان     عبدالمجيد لياقت ناظر محتـرم طـر  

  .شودسپاسگزاري مي
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Abstract 

The response of root to water stress is one of the most important parameters for researchers. Study of growth 
and distribution of root under different irrigation managements helpsresearchersto a better understanding of soil 
water content, and the availability of water and nutrition in water stress condition.  To investigate the effects of 
four levels of irrigation under two different deficit irrigation managements on the root length of maize, a study 
was conducted in 2009. Irrigation managements included fixed irrigation interval-variable irrigation depth (M1) 
and variable irrigation interval-fixed irrigation depth (M2). Maize plants were planted in 120 large 110-liter 
containers in a strip-plot design in a randomized complete block with three replications. Root data sampling was 
done after root washing in five growth stages. The results showed that the effect of irrigation levels on root 
length was significant (P<0.05) under both managements. The maximum root length was 4.61 and 4.64 Km per 
m3 of soil profile in M1 and M2, respectively in the depth of 0-70 cm of soil profile which was observed in full 
irrigation treatment at milk stage. The results indicated that root length in mild-deficit-irrigation level was more 
than root length in moderate and mild-deficit-irrigation levels. The response of root maize to water stress was 
more severe in variable-irrigation-interval management and the same amount of reduction in applied water 
resulted in more decrease in root length under variable-irrigation-interval than fixed-irrigation-interval 
management. Therefore, due to the importance of root length as one of the most important characteristics of 
growth indices in maize to determine the amount of water absorption, determination of the optimum level of 
water stress and selection of an appropriate deficit-irrigation management can increase water use efficiency as 
well as maize yield.  
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