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 چکیده

آبیااری رر  ترین عوامل موثر بر توسعه و گسترش ریشه گیاه است. هدف این پژوهش بررسی تاثیر تیمارهای مختلف کممدیریت آبیاری یکی از مهم
بور. این پژوهش رر مرکز تحقیقات کشاورزی و مناابع   704ای سطحی بر چگونگی رشد و توزیع ریشه گیاه ذرت رقم سینگل کراس روش آبیاری قطره

تکرار  4 تیمار رر 9های کامل تصارفی با آزمایش به صورت فاکتوریل رر قالب طرح پایه بلوک .اجرا گررید 1393رضوی طی سال زراعی عی خراسانطبی
و  (PRD)طور متغیر ررصد نیاز آبی، آبیاری ناقص ریشه به 60و  80با تأمین  (DI)آبیاری تنظیم شده ، کم(FI)اجرا گررید. تیمارها شامل آبیاری کامل 

ررصد نیاز  آبی بور. نیاز آبی بر اساس جباران   60و  80، 100و تأمین  (FPRD)طور ثابت ررصد نیاز آبی و آبیاری ناقص ریشه به 60و  80، 100تأمین 
ری و رر مزرعاه توزیاع شاد.    گیکمبور رطوبت خاک تا حد ظرفیت زراعی به کمک رطوبت سنج الکترومغناطیس تعیین و بوسیله کنتورهای حجمی اندازه

باررای ریشاه انجااد شاد. رر هار باار       ها نمونهبرگی بوته 10برگی ذرت اعمال شد. رو هفته بعد از اعمال اولین تنش، رر مرحله  6اولین تنش رر مرحله 
یمارها باا کااهش میازان آص مصارفی،     گیری شد. نتایج نشان رار که رر همه تبرراری صفات وزن خشک، حجم و نفوذ جانبی و عمقی ریشه اندازه نمونه

و  FI ،PRD100هاای  راری باین روش گیری کاهش یافت. تغییرات وزن خشک ریشه نشان رار که تفاوت معنیمیانگین مقدار کلیه صفات مورر اندازه
PRD80  وجور نداشت. همچنین حجم ریشه تحت تأثیر کم آبی قرار گرفت اما کاربرر روشPRD80 ت منفی کم آبی بر حجم ریشاه  مانع از بروز اثرا

از کارائی بهتری برخوررار است و جذص آص و موار غذائی توسط  PRDهنگاد اعمال تنش آبی روش  FPRDو  DIهای شد. بنابراین رر مقایسه با روش
 ریشه رر سطح بیشتری صورت خواهد گرفت.
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(DI) آبیاریکم بحران کم آبی،
 از بهینه استفاره به عنوان روشی برای5

رهاد   افازایش  را آص مصارف  باازره  تاا  اسات شاده  پیشنهار آص منابع
6ریشاه  ناقص منطقاه  آبیاری .ا1385هسپاسخواه و همکاران، 

(PRD) 
 گیااه  ریشاه  ناحیه از نیمی آن رر که استشده اصلاح آبیاریکم روش
 سراسار  رر پژوهشاگران  اخیار  رهه رر. شور می آبیاری متناوص طوربه
 عناوان باه  را روش این خشکنیمه و خشک نواحی رر خصوصبه رنیا
 اناد  کارره  ارزیاابی  باغی و زراعی محصولات روی آبیاری راهبرر یک

(Sepaskhah et al., 2010؛Ahmadi et al., 2010 .)ذرت (Zea 

maize L.)     گیاهی است که رر سطح جهانی از نظار میازان تولیاد رر
واحد سطح بعد از گندد رر رتبه رود و از نظر ساطح زیرکشات بعاد از    

اسات. از کال ذرت   گندد و برنج جایگاه سود را به خور اختصاص راره
ررصاد آن جهات تغذیاه راد و طیاور تولیاد       70مصرفی رر رنیا حدور 

نااارری و ا. 1392ن تفریشای،  خاااوری خراساانی و قاضاایا هگاررر   مای 

                                                           
5- Deficit Irrigation  

6- Partial Root Drying (PRD)  
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آبیاری بر عملکرر و کارایی های مختلف کما اثر روش1394همکاران ه
مصرف آص ذرت را رر مشهد مورر بررسی قرار رارند. نتایج نشاان رار  

ررصاد نیااز آبای ضامن      80متغیار و تاامین    PRDکه کااربرر روش  
ر راررصد باعث کاهش معنای  14جویی رر مصرف آص به میزان  صرفه

 است.عملکرر و اجزای عملکرر ذرت نشده
آبیااری نااقص   ا اثار رو روش کام  1393صدرا نسب و همکاران ه

را بر روناد رشاد ریشاه     (RDI)شده آبیاری تنظیمو کم (PRD)ریشه 
ذرت رر شهر ساری بررسی کررند. جرد، حجام و ساطح ریشاه ماورر     

تارین مقااریر   ترین و کام بررسی قرار گرفت. نتایج نشان رار که بیش
 55با تامین  RDIو  PRDصفات ریشه به ترتیب مربوط به تیمارهای 

آبیااری  ررصد نیاز آبی بور. همچنین وزن و حجم ریشه رر تیماار کام  
آبیاری تنظیم شده بور. اکبری نورهی موضعی ریشه بیشتر از تیمار کم

رهای سابب   ا گزارش نمور اعمال تنش آبی قبل از مرحله گال 1393ه
وری آص ذرت شد. قیصاری و همکااران   دید عملکرر و بهرهکاهش ش

ا رر اصفهان نتیجه گرفتند بیشترین مقادار وزن خشاک اناداد    1392ه
هوایی، سطح برگ و وزن خشک ریشه ذرت رر مرحله شایری شادن   

ا رر مورر آفتابگرران 1393رانه رخ رار. قدمی فیروزآباری و همکاران ه
 75آبیاری ناقص ریشه باا تاامین   رر ساری نتیجه گرفتند که تیمار کم

با توسعه یک سیستم مناسب ریشه و برگ،  (PRD75)ررصد نیاز آبی 
امکان استفاره بهتر از رطوبت موجور رر خاک و نور خورشید را باوجور 

آبیااری  اعمال تنش رطوبتی فراهم آورر. وانا  و همکااران اثار کام    
ت رر چین بررسی های هوایی ذرموضعی ریشه را بر رشد ریشه و انداد

کررند. نتایج آزمایش نشان رار که روش آبیاری تااثیری بار بیومااس    
 PRDهای هوایی نداشات اماا بیومااس ریشاه باا اعماال روش       انداد

ا 1391اسفندیاری و همکاران ه(. Wang et al., 2012)افزایش یافت
هااای آبیاااری مورفولااو ی ریشااه ذرت را تحاات کورآبیاااری بااا روش

و زیرسطحی رر کرج ارزیابی نمورند. نوارهاای تیا    ای سطحی  قطره
متری از سطح خاک قرار گرفتند. نتاایج نشاان رار   سانتی 20رر عمق 

طور روزگی به 20عمق توسعه ریشه رر روش آبیاری سطحی تا مرحله 
ای زیرساطحی باور، بعاد از    راری بیشاتر از روش آبیااری قطاره   معنی
ررصد مشااهده   5ری رر سطح راروزگی تفاوت معنی 80تا  30مرحله 

ای زیرساطحی رر  نشد. بیشترین ررصد تجمع ریشه رر آبیااری قطاره  
کاه رر روش  متری خاک اتفاا  افتاار، رر حاالی   سانتی 40تا  20لایه 

مرور مناابع نشاان رار   متری خاک بور. سانتی 20تا  0سطحی رر لایه 
یاری باه  آبکمکه تا به حال مطالعات محدوری به منظور بررسی اثرات 

انجاد شده اسات از ساوی    شده و آبیاری بخشی ریشهرو شکل تنظیم
ریگر رر بسیاری از مطالعات گذشته یکای از رلایال احتماالی برتاری     

ها تشاخیص راره شاد کاه    آبیاری ناقص ریشه، افزایش رشد ریشهکم
این  رر تری راشته است. بنابراین این موضوع هنوز جای بررسی مفصل

آبیااری  تنظایم شاده، کام    آبیااری کام  تیمارهای عمالا پژوهش، تأثیر
آبیاری ناقص ریشه باه طاور ثابات رر    ناقص ریشه به طور متغیر و کم

 .مورر بررسی قرار گرفته است ذرت، ریشه ای برسیستم آبیاری قطره
 

 ها مواد و روش

هاای مختلاف اعماال کام آبای بار       به منظور بررسای اثار روش  
، پژوهشی رر 704رقم سینگل کراس ای خصوصیات ریشه ذرت علوفه

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضاوی طای ساال    
با توجاه باه اینکاه رو فااکتور شاامل روش       .اجرا گررید 1393زراعی 
آبیاری و ررصد آص آبیااری هار یاک رر ساه ساطح بررسای شاد         کم

 های کامل تصارفیصورت فاکتوریل رر قالب بلوکآزمایش به بنابراین
تیمارهای مورر بررسای عباارت بورناد از تیماار     . تکرار انجاد شد 4 رر

ررصد نیاز  60و  80آبیاری تنظیم شده با تأمین ، کم(FI)آبیاری کامل 
، 100و تاأمین   (PRD)طاور متغیار   ، آبیاری ناقص ریشه به(DI)آبی 
 (FPRD)طور ثابات  ررصد نیاز آبی و آبیاری ناقص ریشه به 60و  80

ررصد نیاز آبای. خصوصایات فیزیکای خااک      60و  80، 100و تأمین 
متر، پیش از شاروع آزماایش تعیاین گرریاد     سانتی 80مزرعه تا عمق 

ارائاه شاده    2خصوصیات کیفی آص مورر استفاره رر جدول  ا.1هجدول
است. برای تهویه بهتر منطقه ریشه، بذرها روی پشاته کاشاته شاد و    

ف منطقاه بارای ذرت   سانتی متار هطباق عار    50فاصله خطوط کشت
متر و طول خاط  سانتی 20ها روی رریف کشت ایا، فاصله بوتهعلوفه

بوتاه   10متر و تراکم نهایی مزرعه  10 طور ثابت کشت رر هر تیمار به
ا. آبیااری  1392هخاوری خراسانی و قاضیان تفریشی،  رر متر مربع بور
شده، یاک  آبیاری تنظیم ای اجرا گررید. برای اعمال کمبه روش قطره
ای تی  برای هر رریف کاشت رر نظر گرفته شاد. رر تیماار   نوار قطره

 فیا رو رر یای بارا یک ناوار قطاره  طور ثابت، آبیاری ناقص ریشه به
راخل جویچه رر نظر گرفته شد. رر این تیمار فاصله نوارهاای تیا  از   
یکدیگر یک متر بور و گیاه همیشه ازیاک سامت آبیااری گرریاد. رر     

طور متغیار پاس از هار نوبات آبیااری باا       تیمار آبیاری ناقص ریشه به
ها محل آبیاری از سمت مرطوص باه  استفاره از شیرهای وروری لترال

فت. رر این تیمار فاصله نوارهای تی  از یکدیگر سمت خشک تغییر یا
نیم متر بور. آبیاری برای همه تیمارها با رور ثابت سه روز انجاد شاد.  

، بعد از انجاد رو بار آبیاری رر یک سمت ریشه  PRDرر روش آبیاری
رر رور آبیاری بعدی، تغییر شیفت آبیاری به سمت ریگر ریشه صاورت  

کیلوگرد رر هکتار فسفات  150اک مقدار گرفت. بر اساس آزمون خمی
کیلاوگرد رر هکتاار کاور ساولفات پتاسایم رر هنگااد        100آمونیود و 

کیلاوگرد کاور اوره رر    400کاشت به زمین راره شد. همچنین مقادار  
کیلوگرد رر هکتار  150کیلوگرد رر ابتدای فصل رشد،  100سه نوبت ه
بال از گلادهیا باا    کیلاوگرد رر هکتاار ق   150برگی و  7-8رر مرحله 

راخل سیستم تزریق شد. عملیات وجین طای رو   استفاره از تانک کور
برگی با رست انجاد شد. برای محاسبه نیااز   11و  4مرحله رر مراحل 

آبی از تغییرات رطوبت ررمنطقه توسعه ریشه استفاره شد. بدین منظور 
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 60-80و  40-60، 20-40، 0-20میاازان رطوباات خاااک رر اعمااا  
متر رر منطقه توسعه ریشه هبین رو رریاف لولاه فرعایا توساط     سانتی

رر رو  (TDR TRASE System 1) سانج الکترومغنااطیس  رطوبات 
 10×10حسگرهای رطوبت سنج رر یک شابکه  گیری شد. اندازهتکرار 
متری رر اطراف گیااه کارگاذاری شاده    سانتی 80متری تا عمق سانتی

آبای رر تیماار آبیااری      نیااز بور.  بورند و گیاه رر مرکز آنها قرار گرفته
 کامل از رابطه زیر تعیین گررید:

In= ∑ ((𝜃𝐹𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1 − 𝜃𝐵𝐿𝑖) × 𝐷𝑖)                 ا                    1ه

                           

 
 خصوصیات خاک محل آزمایش -1جدول 

 (cm)عمق 
 بافت

 
 چگالی ظاهری نقطه پژمردگی دائم )%(  رطوبت حجمی در  ظرفیت زراعی )%(رطوبت حجمی در 

(g/cm3) 
 41/1 20/12 90/27 سیلتی لود 20-0
 51/1 70/12 60/29 سیلتی لود 40-20
 45/1 30/13 60/26 سیلتی لود 60-40
 42/1 80/12 50/26 سیلتی لود 80-60

 

 آبیارینتایج آزمایش کیفیت آب  -2جدول 

EC(ds/m) 
 

pH 
 (meq/lit)های محلول آنیون (meq/lit)های محلول کاتیون

SAR 
Na Mg Ca SO4 CO3+HCO3 

8/0  8/7  3 4/2  4/2  8/1  35/2  93/1  

 
میزان رطوبت  :𝜃𝐹𝐶𝑖 ،(mm)نیاز آبیاری خالص :In: رر این رابطه

:ظرفیت زراعی برای هر لایه،  𝜃𝐵𝐿𝑖  میزان رطوبت حجمی خاک قبل
شاماره  i و  (mm)عمق هر لایه ازخااک  :𝐷𝑖از آبیاری برای هر لایه، 

اصلی یک کنتور قرار راره شد و رر ابتدای هر لوله نیمه .هر لایه خاک
 .با قرائت آنها قبل و بعد از آبیاری، حجم آص وروری کنترل شد

 

 
 نقشه اجرایی طرح در مزرعه -1 شکل
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هفته بعد از اعماال تیمارهاا    2گیری خصوصیات ریشه برای اندازه
بارراری  برراری صورت گرفت سپس هر رو هفته یک بار نموناه نمونه

روش حفااری اساتفاره شاد. بارای     برراری از تکرار گررید. برای نمونه
که سیستم ریشه گیاه را نمایان سازیم خاک اطراف گیاه خارج شاد   آن

ای رر اطاراف ریشاه گیااه، خااک     به این صورت که با ایجاار ترانشاه  
کاه ریشاه   ها ظاهر گررند پس از آنها خارج شد تا ریشهاطراف ریشه

وزن تار آن  مربوط به هر کداد از تیمارهای آزماایش از خااک جادا و    
هاا از جابجاایی حجام آص رر    گیری شد. برای تعیین حجم ریشهاندازه

هاای شساته شاده اساتفاره شاد      ظرف مدرج پس از وارر کررن ریشه
گیری وزن خشاک باه   ها جهت اندازههقانون ارشمیدسا. سپس نمونه

ساعت به آون منتقل شدند. از تقسیم وزن خشک ریشاه باه    48مدت 
نسبت ریشاه باه اناداد هاوایی بدسات آماد        وزن خشک انداد هوایی

 ا. 1384هعلیزاره، 
 

 نتایج و بحث

 آص میازان  بررسی اثرات ساره تیمارها نشان رار کاه باا افازایش   

یافتناد. باه    افازایش  ریشاه  و حجام  وزن ررصاد  100آبیاری تا سطح 
 ررصد نیاز 100تامین  تیمار رر پارامترها این مقدار طوری که بیشترین

گررید رر حالی که نسبت ریشاه باه اناداد هاوایی روناد       مشاهده آبی
هاای ماورر بررسای بیشاترین     کاهشی راشت. همچنین رر باین روش 
نتاایج تجزیاه   وجور راشت.  PRDمقدار صفات مورر بررسی رر روش 

ا نشان رار برهمکنش روش آبیاری 4و  3های ها هجدولواریانس راره
و  انداد هاوایی یشه به و نسبت رریشه  وزن و حجمو سطح آبیاری بر 

صفات مورر  بیشترین مقدار رار گررید.معنی ررصد 5 سطح ررعملکرر 
ررصد نیااز آبای باور،     100و تامین  PRD گیری مربوط به تیماراندازه

راری مشاهده نشاد و رر   تفاوت معنی FIاگرچه بین این تیمار و روش 

های مورر استفاره رر یک گروه آماری قرار گرفتند. همچنین بین روش
رر ساطح   FPRDاین آزمایش کمترین میزان صفات با اعماال روش  

ا. بررسای نتاایج نشاان    6و  5های % مشاهده گررید هجدول60آبیاری 
گیاری شاده تمااد صافات     رار که رر شرایط کام آبای مقااریر انادازه    

و  DIنسابت باه تیمارهاای     PRDگیری شاده ریشاه رر تیماار     اندازه
FPRD  بور.بیشتر 

 آبیااری کام  روش ساه  رر هار  اگرچه که رهدمی نشان نتیجه این
روناد   بار  تأثیرگاذاری  نحاوه  احتماالاا  ولی شورگیاه با تنش مواجه می

آبیااری   روش رر آبیااری  کام . اسات  متفااوت  ریشه توزیع و گسترش
 و متناوص به صورت ریشه محدوره نمورن خشک و تر علت به متناوص
 خشاک  قبال  رر نوبات  کاه  گیااه  ریشاه  از هاییقسمت مجدر آبیاری
 و آورره فیزیولاو یکی فاراهم   تغییارات  برخای  بارای  را زمینه اند، بوره
 Kang and گاررر  غاذایی  ماوار  و آص جاذص  افزایش باعث تواند می

Zhang, 2004) ؛Kang et al., 2000 .)گیری شده وزن مقاریر اندازه
نیاز مویاد ایان    ها رر تیمارهای مختلف رر این پژوهش و حجم ریشه

 آبیااری  روش رر آبیاریکم طرفی، ا. از7و  6های مطلب است هجدول
 روره انتهاای  تاا  یاک طارف ریشاه    اینکه به علت ثابت یک رر میان
 رر گیااه  ریشاه  گساترش  و رشاد  روند که شورباعث می است خشک
 هاا ریشاه  مادتی  از پاس  و شاده  متوقاف  خشک این ناحیه با مواجهه
 ریشه پوسته هایقسمت رفتن بین از با و راره رست را از خور شارابی

و کمتارین مقادار وزن و    بدهند رست از را خور کاراءی هاعملاا ریشه
 نتاایج باور.   FPRDها رر این پاژوهش مرباوط باه روش    حجم ریشه
سپاساخواه و   و لیانا  و همکااران   مطالعاات  پاژوهش رر  این مشابه
 ,Sepaskhah and Ahmadiاساات شااده گاازارش نیااز احماادی

  (. Liang et al., 2008؛(2010

 
 نتایج تجزیه واریانس وزن ریشه، حجم ریشه و نسبت ریشه به اندام هوایی -3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات

   میانگین مربعات

 وزن ریشه
(gr) 

 حجم ریشه
(cm3) 

عملکردعلوفه 

 تر
(t/ha) 

 ساقهریشه به نسبت 
 4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله  4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله 

ns16/10 ns43/20 ns33/24 *13/143 *26/67 ns84/132 ns82/132 47/59 69/22* 3 تکرار  ns 000416/0  ns 

ns89/5 **14/40 **94/112 **25/179 ns64/52 **85/283 **32/772 **86/1042 68/419 2 روش آبیاری ** **006065/0  

ns08/14 **60/83 **12/631 **57/853 2 سطح آبیاری  ns 00/112  **39/700  **27/4358  **87/5355  68/1313 ** **014307/0  

88/0* 4 روش آبیاری× سطح آبیاری   *77/3  *83/12  *26/20  *74/5  *51/28  *24/103  *24/123  39/17 * *000522/0  

72/3 24 خطا  03/4  10/8  18/10  48/23  80/26  58/52  58/52  54/23  000382/0  

23/9  ضریب تغییرات  33/7  46/7  85/7  19/9  42/7  09/8  34/7  96/8  61/9  

ns * ،ررصد است. 1و  5رار رر سطح احتمال رار، تفاوت معنیی عدد تفاوت معنیرهندهترتیب نشانبه**  و 
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 مقدار آب مصرفی
جاویی  آص مصرفی رر تیمارهای مختلف و ررصد آص صارفه عمق 

ارایاه شاده    4شده رر کل فصل رشد و روره اعماال تیماار رر جادول    
ررصد نیااز آبیااری گیااه تاامین      100است. رر تیمارهایی که قرار بور 

شور، حجم آص آبیاری براساس رساندن رطوبت خاک به حاد ظرفیات   

شاور، باا   مشاهده مای  4دول طور که رر جشد. همانزراعی انجاد می
ررصد نیاز آبی رر کل فصل رشد باه   60و  80اعمال تیمارهای تأمین 

ررصد رر میزان آص مصرفی نسابت باه آبیااری     4/28و  2/14ترتیب 
 جویی شد.کامل صرفه

 

 دهجویی شعمق آب مصرفی در تیمارهای مختلف و درصد آب صرفه -4جدول  
 تیمار (mm) عمق آب مصرفی در کل فصل رشد (%) میزان کاهش مصرف آب

----- 0/832  FI, PRD100, FPRD100 

2/14  9/713  DI80, PRD80, FPRD80 

4/28  7/595  DI60, PRD60, FPRD60 

 

 عملکرد علوفه 
 نتاایج مقایساه میاانگین بارهمکنش روش و ساطح      5رر جدول 

طاور کاه ملاحظاه     است. هماان آبیاری بر عملکرر علوفه تر ارایه شده
تان رر هکتاار    5/76شور بیشترین عملکرر علوفه تر باا میاانگین   می

مربوط به تیمار آبیاری کامل بور که با تیمار کم آبیاری ناقص متغیر با 
ررصد نیاز آبی اختلاف معنی راری نداشت. کمترین میازان   80و  100

که با نتاایج اکباری ناورهی     بور FPRD60 مربوط به تیمارعلوفه تر 
ترتیاب  به FPRD60ا مطابقت رارر. میزان عملکرر برای تیمار 1393ه

 PRD80تن رر هکتار بور. عملکارر علوفاه تار رر تیماار      8/44برابر 
راری باا تیماار   تن رر هکتار بور که تفاوت معنای  7/71ترتیب برابر  به

 آبیاری کامل نداشت.
ه عملکرر علوفه تر با پارامترهاای ریشاه خطای باور کاه رر      رابط
این رابطه برای وزن خشک ریشه و عملکرر علوفه تار ارائاه    2شکل 

شده است. ارتباط گیاه با آص و موار غاذایی از طریاق ریشاه صاورت     

گیرر. رشد بهتر سیستم ریشه، گسترش و افازایش وزن آن باعاث    می
تیجاه افازایش عملکارر گیااه     جذص بیشاتر آص و ماوار غاذایی و رر ن   

ا نیاز گازارش   1389شور، این نتایج توسط خلیلی رار و همکااران ه  می
 شده است.

 
مقایسه میانگین برهمکنش روش و سطح آبیاری بر  -5جدول 

  (t/ha)عملکرد علوفه تر 

 روش آبیاری
 سطح آبیاری

100 80 60 

DI a5/76 ab8/64 c7/53 

PRD 
a2/74 ab7/71 c4/55 

FPRD 
b6/65 c8/56 d8/44 

 اختلاف فاقد هستند سال هر رر مشترک حرف یک حداقل یرارا که ییهانیانگیم
 .باشندیم% 5 سطح رر راریمعن

 

 

 رابطه بین وزن خشک ریشه و عملکرد تر -2 شکل

y = 1.2668x + 11.094 
R² = 0.9503 
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 1969      ايشده و آبياري بخشي ریشه )ثابت و متغير( بر خصوصيات رشدي ریشه در ذرت علوفهآبياري تنظيماثر کم

 

 وزن ریشه
راری روند تغییرات وزن خشک ریشه نشان رار کاه تفااوت معنای   

ررصاد و   100رر ساطح آبیااری    PRDهای آبیاری کامل و بین روش
طور کلی با افازایش سان گیااه    رور آبیاری سه روزه وجور نداشت و به

ا. بیشاترین وزن خشاک   6وزن خشک ریشه افازایش یافات هجادول    
رر ساطح آبیااری    PRDگرد مربوط به تیمار  90/50ریشه با میانگین 

ررصد و نمونه گیری چهارد بور. کمترین وزن خشک ریشاه نیاز    100

ررصاد رر   60و سطح آبیاری  FPRDگرد رر تیمار  41/18با میانگین 
آبیاری ناقص ریشاه  ا. رر روش کم6گیری اول تولید شد هجدول هنمون

تناوص خشک و تر شدن رو طرف ریشه سبب ترشح بیشاتر ابسازیک   
شور و این اسید از بخش خشک ریشه و تغییر وضعیت آص رر گیاه می

عمل کرره، و باعث ایجاار تعاارل و   صورت سیگنال هیدرولیکی کار به
شاور هجنسان و همکااران،    مای  تداود رشد ریشاه رر شارایط خشاک   

ا.2010
 

 (gr)مقایسه میانگین برهمکنش سطح آبیاری و روش اعمال کم آبیاری بر وزن ریشه  -6جدول 
روش 

 آبیاری

سطح 

 آبیاری
 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

 100 a30/21 a78/29 ab24/44 a22/48 

DI 80 b03/21 bc66/26 cd18/39 ab46/41 

 60 bc41/20 de59/25 ef31/31 ab54/32 

 100 a45/22 a42/31 a57/46 a90/50 

PRD 80 a14/22 a49/30 a24/45 ab44/49 

 60 bc49/20 de70/25 ef68/31 ab14/33 

 100 ab20/21 ab30/28 bc14/42 ab54/44 

FPRD 80 b66/20 cd88/25 de47/35 ab23/37 

 60 c41/18 e46/22 f48/27 b52/28 

 باشند% می5رار رر سطح هایی که رارای حداقل یک حرف مشترک هستند فاقد اختلاف معنیهر ستون میانگینرر 

 
سابب   PRDا نیز اعلاد کررند که روش 2012وان  و همکاران ه

 Wang et افزایش بیوماس ریشه ذرت رر شرایط خشکی مای شاور   

al., 2012)؛Jensen et al., 2010.) 
 

 حجم ریشه
 PRDحجم ریشه تحت تأثیر کم آبی قرار گرفت اما کاربرر روش 

مانع از بروز اثرات منفی کم آبی بر حجم % 20و ایجار تنش رر سطح 
ا. کاهش حجم ریشه رر مواجهه با شرایط کم آبای  7ریشه شد هجدول 

است. گزارش شده که ا گزارش شده1389توسط گنجعلی و همکاران ه
بیشاتر از   PRDریشاه رر روش آبیااری   -گراریان هیادرولیکی خااک  

کمترین حجم ریشه با میاانگین   (.(Liu et al., 2006است  DIروش 
% 60رر ساطح تاامین    FPRDمتر مکعب توسط تیماار   سانتی 17/46

قارار   bنیاز آبی و رر اولین نمونه برراری تولید شد و رر گاروه آمااری   
ر طول فصل رشد حجم ریشه رر همه تیمارها افزایش یافات  گرفت. ر

اما رر اثر مواجهه با کم آبی از افزایش حجم ریشه کاسته شد هجادول  
ا. با رسیدن به پایان فصل تفاوت باین تیمارهاای مختلاف مشاهور     7

برراری چهاارد بیشاترین حجام ریشاه باا      که رر نمونهطوریگررید به
ترتیاب رر  متار مرباع باه    ساانتی  00/124و  04/120، 60/117مقاریر 

ررصد مشاهده شد هجدول  100و  80رر سطوح  PRDو  FIتیمارهای 
ا. رر میان پارامترهای ریشه، حجم ریشه نسبت به تیمارهای مختلف 7
آبیاری تأثیر بیشتری پذیرفته بور و اثر تنش آبی بر روی آن بیشاتر   کم

تر شدن محیط ریشه رر  از سایر پارامترهای ریشه بور. تناوص خشک و
توسط ریشه موثر اسات. چارا    (ABA)حفظ روند تولید اسید آبسزیک 

کنناد  را حفظ نمی ABAها برای مدت طولانی توانایی تولید که ریشه
Loveys et al., 2000).) 

 

 نسبت ریشه به اندام هوایی
مشاهدات نشان رار برهمکنش روش آبیاری و ساطح آبیااری بار    

رار گررید هجادول  ررصد معنی 5اد هوایی رر سطح نسبت ریشه به اند
نتااایج مقایسااه میااانگین باارهمکنش روش و سااطح  8ا. رر جاادول 3

آبیاری بر نسبت ریشه به انداد هوایی ارایه شده اسات. هماانطور کاه    
میازان  شور بیشترین مقدار نسبت ریشه به انداد هوایی بهملاحظه می

اخاتلاف   PRD60تیماار   بور که باا  PRD80مربوط به تیمار  175/0
رار بور. کمترین راری نداشت اما با سایر تیمارها اختلافشان معنیمعنی

بور که با نتایج پن  و  FIنسبت ریشه به انداد هوایی مربوط به تیمار 
 (. (Peng et al., 2010همکاران رر یک راستا است
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  (cm3)مقایسه میانگین برهمکنش سطح آبیاری و روش اعمال کم آبیاری بر حجم ریشه  -7جدول 

روش 

 آبیاری

سطح 

 آبیاری
 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

 100 a46/57 a81/76 a73/105 ab60/117 

DI 80 ab69/52 bc35/68 bc65/91 cd26/100 

 60 ab07/51 cd01/64 de64/71 f08/78 

 100 a35/56 a14/81 a13/112 a00/124 

PRD 80 a65/54 a60/78 a18/108 ab04/120 

 60 ab27/51 cd17/64 de42/72 ef52/80 

 100 ab95/52 ab99/72 ab71/100 bc10/110 

FPRD 80 ab79/51 cd64/64 cd60/81 de90/89 

 60 b17/46 d09/57 e28/62 f63/68 

 باشند.% می5رار رر سطح که رارای حداقل یک حرف مشترک هستند فاقد اختلاف معنی هاییرر هر ستون میانگین

 
افزایش نسبت ریشه به انداد هوایی تحت شارایط تانش خشاکی    

های مقاومت به تنش خشکی اسات. رر شارایط کمباور آص    یک از راه
یابد و به ایان  ش میرشد برگ و ساقه نسبت به رشد ریشه بیشتر کاه
رساند. علاوه بار ایان   وسیله گیاه سطح تبخیر را به حداقل ممکن می

-کاهش توسعه برگ و ساقه میزان مصرف کربن و انر ی را رر اناداد 

رهد و سهم بیشتری از موار فتوسنتزی گیاه به های هوایی کاهش می
یابد و رر نتیجه نسابت وزن ریشاه باه اناداد     رشد ریشه اختصاص می
علاوه بار اینهاا رر    (.(Michele et al., 2009 یابدهوایی افزایش می

تناوص خشک و تر نمورن منطقاه ریشاه باعاث افازایش      PRDروش 
رشد ریشه و رر نتیجه افزایش نسبت ریشه به انداد هوایی رر مقایساه  

 گررید. DIبا روش 
 

برهمکنش روش و سطح آبیاری  نسبت ریشه به اندام  -8جدول 

 هوایی

 روش آبیاری
 سطح آبیاری

100 80 60 

DI 
f08/0 cd14/0 d13/0 

PRD 
de12/0 a18/0 ab16/0 

FPRD 
e10/0 b15/0 c14/0 

هایی که رارای حداقل یک حرف مشترک رر هر سال هستند فاقد اختلاف میانگین
 باشند.% می5رار رر سطح معنی

 

 گیرینتیجه

آبیاری تنظیم شده کمتیمار شامل آبیاری کامل  9رر این پژوهش 
(DI)  ررصد نیاز آبی، آبیاری ناقص ریشه باه طاور    60و  80با تأمین
ررصد نیاز آبی و آبیاری ناقص  60و  80، 100و تأمین  (PRD)متغیر 

ررصد نیاز آبای   60و  80، 100و تأمین  (FPRD)ریشه  به طور ثابت 
 کاه  رار نشان پژوهش این نتایج کلی طور مورر بررسی قرار گرفت. به

 طاول،  شاامل  ذرت گیااه  ریشاه  هاای ویژگای  خشکی بر تنش اعمال
 اثار  ررصاد  پنج سطح رر آماری نظر از خشک تر و وزن حجم، سطح،
 ساه  هار  رر ماذکور  صفات خشکی تنش اعمال با راشته و راریمعنی
مانع از بروز  PRD80اما کاربرر روش  یابد؛می آبیاری کاهشکم روش

اثرات منفی کم آبی بر حجم و سطح ریشه شد. رابطه عملکرر علوفاه  
رهد پارامترهای تر با پارامترهای ریشه خطی بور که این امر نشان می

 شارایط  بارای  لاذا  ای رارناد.  ریشه رر افزایش عملکرر اهمیات ویاژه  
هنگاد اعمال تنش آبای   FPRDو  DIهای رر مقایسه با روش مشابه
از کارایی بهتری برخوررار است و با وجور اعمال شارایط   PRD روش
آبیاری و تنش، ریشه گیاه از توسعه مناسب و خوبی برخوررار است. کم

 و اعمال تنش ملایام تاا   آبیاریبه بیان ریگر استفاره از این روش کم
 باعاث  تانش خشاکی   بیشاتر  تشدید. است توصیه قابل ررصد 20 حد

 اساتفاره  رر راساتای  بناابراین . شاد  خواهد ریشه صفات شدید کاهش
 PRDآبیاااری بااا روش  آص ررصااد 80 کاااربرر آص، منااابع از بهینااه
  .کار رور به آص بحران شرایط رر مناسب راهکاری عنوان به تواند می
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Abstract 

Irrigation management is one of the most important factors affecting the development and expansion of the 
plant root. The aim of this study was to investigate the effect of different deficit irrigation treatments on the root 
characteristics of fodder maize (KSC 704) in surface drip irrigation system. This research was conducted in 
agricultural research center of Khorasan Razavi during the 2014 growing season. A factorial experiment based 
on randomized complete blocks design with nine treatments and four replications was carried out. Treatments 
included full irrigation (FI), deficit irrigation (DI) and replacements of 80 and 60% of total water requirement, 
partial root zone drying (PRD) at 100, 80 and 60% of water requirement and fixed partial root zone drying 
(FPRD) at 100, 80 and 60% of water requirement. Water requirement was determined based on compensation of 
soil moisture deficit using an electromagnetic moisture meter.  Water was measured by volume meters and 

distributed in the field. The first stress was applied at the 6-leaf stage of maize. Two weeks after applying the 

first deficit irrigation treatment in the 10-leaf stage of the plants, the first root sampling performed. Dry weight 
and volume, lateral and deep penetration of roots were measured at each sampling. The results showed that in all 
treatments the average amount of all measured traits decreased with decreasing water consumption. There was 
no significant difference among root dry weight of FI, PRD100 and PRD80 treatments. Root volume was 
affected by water stress but application of PRD80 method prevented the negative effects of water stress on root 
volume. Therefore, PRD method is more efficient compared to DI and FPRD methods when applied water stress, 
and water and nutrients will be absorbed at a higher level by root. 
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