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  چکیده

اي رقم سینگل کراس آبیاري بر عملکرد، اجزاي عملکرد و کارآیی مصرف آب در ذرت علوفهمنظور بررسی اثر میزان آب آبیاري و روش اعمال کمبه
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب . انجام شد رضوي خراسان طبیعی منابع و کشاورزي تحقیقات مرکز در 1393 و 1392 هايسال ، آزمایشی طی704

 60و  80آبیـاري تنظـیم شـده بـا تـأمین      رهاي مورد بررسی عبارت بودند از تیمار آبیاري کامل، کمتیما. تکرار اجرا گردید 4 هاي کامل تصادفی دربلوك
 80، 100درصد نیاز آبی و آبیاري ناقص ریشه  به طور ثابـت و تـأمین    60و  80، 100و تأمین  (PRD)درصد نیاز آبی، آبیاري ناقص ریشه به طور متغیر 

چنـین بـا   هم. جویی در میزان آب مصرفی در کل فصل رشد گردیددرصد صرفه 28تا  14آبیاري سبب که اعمال کمنتایج نشان داد . درصد نیاز آبی 60و 
مربـوط بـه تیمـار    ) کیلوگرم در هکتـار  75095میانگین (ترین عملکرد علوفه تر بیش. آبیاري، ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و قطر ساقه کاهش یافتاعمال کم

بـا  % 1داري در سطح کیلوگرم در هکتار بود که تفاوت معنی 68837درصد نیاز آبی  80متغیر و تأمین  PRDعملکرد علوفه تر در تیمار . آبیاري کامل بود
 80کیلوگرم ماده خشک به ازاي مصرف یک متر مکعب آب، مربوط به تـأمین   27/2میانگین  ترین کارآیی مصرف آب بابیش. تیمار آبیاري کامل نداشت

جـویی در  درصد نیاز آبی، ضـمن صـرفه   80متغیر و تأمین  PRDبه طور کلی، نتایج نشان داد که کاربرد روش . متغیر بود PRDدرصد نیاز آبی در تیمار 
  . د و اجزاي عملکرد ذرت نشده استدار عملکر، باعث کاهش معنی%14میزان مصرف آب به

  
   ايآبیاري تنظیم شده، کارایی مصرف آب، عملکرد ذرت علوفهآبیاري ناقص ریشه، کم :هاي کلیديواژه

  
   5 4 3 2 1 مقدمه

ترین عامل محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان است خشکی مهم
دهـد  که حدود نیمی از اراضی کشاورزي جهان را تحت تأثیر قرار مـی 

)Bray, 1997.(    هـاي  ویژگـی  کمربند کشت ذرت در دنیـا بـه دلیـل
، )ویژه گرماپسـندي آن به لحاظ چهارکربنه بودن و به(خاص این گیاه 

 ,Valero et al(تطابق نزدیکی با مناطق خشک و نیمه خشـک دارد  
2005 De Juan.(      از آنجایی که در کشور مـا نـزولات جـوي کـم و

منابع آب محدود است، استفاده بهینـه از آب موجـود کـاملاً ضـروري     
برداري لازم صـورت پـذیرد تـا    است و باید از حداقل آب، حداکثر بهره

  ).1381عنابی میلانی، (تري به زیرکشت برده شود سطح بیش
دنیا کارآمـدي ایـن   آبیاري در نقاط مختلف تجربیات مربوط به کم
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شیوه در استفاده بهینه از هر واحد آب مصرفی و افزایش سود خـالص  
هاي نـوین آبیـاري بـا    روش ).Trimmer, 1990(را نشان داده است 

وري رویکرد مقابله با تنش خشکی و در راستاي افزایش شاخص بهـره 
توان به روش آبیاري ناقص آب آبیاري شکل گرفته که از آن میان می

در ایـن روش، منطقـه ریشـه بـه     . اشاره نمـود ) ٦PRD(طقه ریشه من
نواحی مختلف تقسیم و در هر نوبـت آبیـاري، یـک و یـا چنـد ناحیـه       

تکـرار متنـاوب ایـن    . شوندمرطوب شده و نواحی دیگر خشک رها می
تواند تغییراتی در ساختار فیزیولوژیک گیاه ایجاد نماید که آن روش می

 ).Liu et al, 2007(سازد ظیم شده متمایز میآبیاري تنرا از روش کم
آبیاري نـاقص منطقـه ریشـه، کـارآیی مصـرف آب را بـدون کـاهش        

 ,Han and Kang)بخشـد  مشخصی در عملکـرد گیـاه، بهبـود مـی    
2002; Stikic et al, 2003).  

-، در هر آبیاري، فقط یک طرف ریشه آبیاري مـی PRDدر روش 
یـک در میـان آبیـاري شـده و در     ها بـه صـورت   در واقع، ردیف. شود

شـود  هاي خشک و تر با هم عوض میهاي متناوب جاي ردیفآبیاري
(Sadras, 2009) .  هـا خشـکی خـاك را حـس      در ایـن روش، ریشـه

، توسعه برگ )ABA(شود که اسید آبسیزیک  کنند و این باعث می می
                                                             
6 - Partial root-zone drying 
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ها در قسـمت   طور همزمان ریشه ها را کاهش دهد و به و هدایت روزنه
کنند تا مقدار آب را در حد بـالایی در   یس خاك، آب کافی جذب میخ

 .(Zegbe-Dominguez et al, 2004) هـوایی نگهـداري کننـد   اندام
کاهش آب مصرفی توأم با افـزایش کـارآیی مصـرف آب در گیاهـان     

ســیب زمینــی ) 1393رضــایی اســتخروییه و همکــاران، (آفتــابگردان 
(Jovanovic et al., 2010) ،رنگـی فگوجه (Zegbe-Dominguez 

et al, 2004) ، پنبـه (Kirda et al, 2007) و ذرت )Yazar et al, 
 .گـزارش شـده اسـت   ) 1390استخروییه و همکـاران،   رضایی؛ 2009

آبیاري معمولی و خشکی اثر کم) 1391(رضایی استخروییه و همکاران 
موضعی ریشه را بر عملکرد، اجزاي عملکرد و کـارآیی مصـرف آب در   

نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه کـارآیی     . اي بررسی کردندت دانهذر
و بـراي تیمـار خشـکی     16/1مصرف آب براي تیمار شاهد، برابـر بـا   

هاي مرطوب در هر آبیاري برابر بـا  جایی جویچهموضعی ریشه با جابه
  . کیلوگرم دانه به ازاي مصرف یک متر مکعب آب بود 13/2

تیمار شامل آبیـاري کامـل،    5 أثیرت) 1391(کاراندیش و همکاران 
% 55 و (PRD75)% 75 آبیــاري نــاقص ریشــه در دو ســطح   کــم

(PRD55) ــم ــطح  و ک ــولی در دو س ــاري معم  و  (DI75)%75 آبی
55%(DI55)     را روي میزان جذب و آبشویی نیترات بـراي گیـاه ذرت

نتـایج نشـان داد کـه اخـتلاف عملکـرد بـین       . مورد بررسی قرار دادند
تیمـار شـامل    4 محققین تأثیر .دار نبودمعنی PRD75و  FIتیمارهاي 

 و (PRD100)% 100 آبیاري کامل، آبیاري ناقص ریشه در سه سـطح 
200 %(PRD200)  50و %(PRD50)  ــیات ــی خصوصـ ــر برخـ را بـ

ملاحظه شد . فیزیولوژیکی درخت گریپ فروت مورد بررسی قرار دادند
رشـد گیـاه کـاهش و    اي، فتوسـنتز و  هدایت روزنه PRD50در تیمار 

 ,Alexandros, et al) در بـرگ افـزایش یافـت    ABAغلظت اسید 
آبیاري تیمار شامل آبیاري کامل، کم 5 در تحقیقی دیگر تأثیر. (2015

-و کـم  (PRD25)% 25 و (PRD50)% 50 ناقص ریشه در دو سطح
ــاري معمــولی در دو ســطح روي   (DI25)%25 و  (DI50)%50 آبی

. و فتوسنتز براي انگور مورد بررسی قرار گرفت ايمیزان هدایت روزنه
گیاهـان   DI50در مقایسـه بـا تیمـار     PRD50ملاحظه شد در تیمـار  

.  (Romero, et al, 2014)اي و فتوسنتز بالاتري داشتندهدایت روزنه
آبیاري تنظیم شده و آبیاري نـاقص ریشـه در   در تحقیق حاضر، اثر کم

اي و کارآیی مصرف آب ذرت علوفهدو حالت ثابت و متغیر، بر عملکرد 

  . مورد بررسی قرار گرفت
  

  هامواد و روش
این آزمایش در مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسـان  

متر مربـع   1000در سطح  1393و  1392هاي زراعی رضوي طی سال
دقیقه شرقی،  40درجه و  59طول جغرافیایی محل آزمایش  .انجام شد

دقیقه شمالی و ارتفاع از سـطح دریـا    13درجه و  36عرض جغرافیایی 
  . متر بود 985

 هاي کامل تصادفی درصورت فاکتوریل در قالب بلوكآزمایش به
تیمارهاي مورد بررسی عبارت بودند از تیمار آبیاري . تکرار انجام شد 4

درصـد نیـاز آبـی،     60و  80آبیاري تنظیم شـده بـا تـأمین    کامل و کم
 60و  80، 100و تـأمین   )FPRD(ه طـور ثابـت   آبیاري ناقص ریشه ب

و تـأمین   )PRD(درصد نیاز آبی و آبیاري ناقص ریشه به طـور متغیـر   
  . درصد نیاز آبی 60و  80، 100

متـر   سـانتی  80پیش از اجراي آزمایش، خصوصیات خاك تا عمق 
 ). 1جدول (تعیین گردید 

عملیات شخم، دیسک، تسطیح زمین و دادن  ،قبل از اجراي طرح
-براساس آزمون خاك براي همه تیمارها به (N, P, K)کود شیمیایی 

هاي آزمایشـی روي زمـین مشـخص    بلوك طور یکسان انجام و اندازه
اي روي زمـین، کاشـت   هاي آبیـاري قطـره  پس از قرار دادن لوله. شد

. بـود  704راس اي سـینگل ک ـ رقم مورد کاشت ذرت علوفه. انجام شد
ها روي ردیـف کشـت   متر، فاصله بوتهسانتی 50فاصله خطوط کشت 

متـر و   10 طـور ثابـت   متر، طول خط کشت در هر تیمار بـه سانتی 20
  . بوته در متر مربع بود 10تراکم نهایی مزرعه 

. هاي کشت قرار داده شدنداي در بین ردیفنوارهاي آبیاري قطره
در تیمارهاي آبیاري کامل و کم آبیاري تنظیم شده، گیاهان همیشه از 

در تیمار آبیاري ناقص ریشه به طور متغیر، پس . دو طرف آبیاري شدند
از هر دو نوبت آبیاري، محل آبیاري از سمت مرطوب به سمت خشک 

-یک نوار قطره، در تیمار آبیاري ناقص ریشه به طور ثابت. تغییر یافت
همیشـه از یـک    کشت در نظر گرفته شد و گیاهان فیدو رد ياي برا

آبیاري براي همه تیمارها با دور ثابـت سـه روز   . سمت آبیاري گردیدند
  . انجام شد

  
  خصوصیات خاك محل آزمایش -1جدول 

 چگالی ظاهري  (%) نقطه پژمردگی دائم  رطوبت حجمی در  (%)ظرفیت زراعی رطوبت حجمی در  بافت (cm)عمق 
(g/cm3)  

 41/1  20/12  90/27 سیلتی لوم 20-0
 51/1 70/12 60/29 سیلتی لوم  40-20
  45/1 30/13 60/26 سیلتی لوم  60-40
  42/1  80/12 50/26 سیلتی لوم  80-60
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تغییـرات رطوبـت در منطقـه توسـعه     براي محاسبه نیاز آبیاري، از 

میـزان رطوبـت موجـود در خـاك روزانـه توسـط       . ریشه استفاده شـد 
نیاز خـالص آب  . گیري شداندازه )TDR( سنج الکترومغناطیسرطوبت

  :آبیاري در تیمار آبیاري کامل از رابطه زیر تعیین گردید
)1(                                    In= ∑ ((θ − θ ) × D )  

 رطوبت میزان :θ ،(mm) خالص آبیاري نیاز :In رابطه، این در
: لایه، هر براي زراعی ظرفیت θ قبـل  خاك حجمی رطوبت میزان 

 هـر  شماره i و (mm) توسعه ریشه عمق: D لایه، هر براي آبیاري از
 تیمارهـا  به و گیرياندازه کنتور توسط لازم آب حجم. خاك است لایه
در . در طول دوره اعمال تیمارها، بارنـدگی وجـود نداشـت   . شدمی داده

پـس از اسـتقرار   . طور یکسـان آبیـاري شـدند   هابتداي کشت تیمارها ب
روز پـس از   45روز و در سـال دوم   40گیاهان، تیمارها در سـال اول  

اعمال ) روز پس از کاشت 110یعنی (کاشت تا زمان برداشت محصول 
ثابـت و متغیـر در    PRDآبیاري تنظیم شـده و  در تیمارهاي کم. شدند

 60و  80ترتیب درصد نیاز آبی، در هر نوبت آبیاري به 60و  80سطوح 
در نظر گرفته شد و در اختیـار گیـاه    (In)درصد از عمق خالص آبیاري 

  .   قرار گرفت
توده نهـایی در انتهـاي فصـل، از دو    گیري وزن زیستبراي اندازه

ابتـدا وزن انـدام هـوایی بـا     . بر شـد بوته کف 10 ردیف وسط هرکرت
 مـدت هاي گیاهی بـه سپس، نمونه. گیري گردیداستفاده از ترازو اندازه

قرار گرفته و وزن خشک کل ) درجه سلسیوس 80( ساعت در آون 72
با داشتن عملکرد و حجم آب مصـرفی  . دست آمدها بهاندام هوایی آن

از ) کیلـوگرم بـر مترمکعـب   ( 1در هر تیمار، کارایی مصرف آب آبیـاري 
  : دست آمدرابطه زیر به

 )2(                                                                IWP = 
حجـم خـالص   : I و (kg/ha) مقـدار محصـول   :Yبه طوري کـه  

  . است(m3) آبیاري 
نسـخه    SASآمـاري  افزارها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

  .انجام شد 1/9
  

  نتایج و بحث
شود، بـا اعمـال تیمارهـاي    مشاهده می 3طور که در جدول همان

در طـول   1393و  1392هاي درصد نیاز آبی طی سال 60و  80تأمین 
درصد کاهش مصرف آب  40و  20ترتیب باعث دوره اعمال تیمارها به

 60و  80ري چنین، با اعمال سطوح آبیاهم. نسبت به آبیاري کامل شد
 30و  15ترتیـب  بـه  1392درصد نیاز آبی در کل فصل رشد طی سال 

درصـد در میـزان آب    4/28و  2/14ترتیـب  به 1393درصد و در سال 
نتایج تجزیـه آمـاري   . جویی شدمصرفی نسبت به آبیاري کامل صرفه

                                                             
1 - Irrigation Water Productivity 

گیـري شـده در   آبیـاري بـر صـفات انـدازه    تیمارهاي سطح و نوع کـم 
آمـده   5و  4در جـداول   1393و  1392هاي زراعـی  آزمایش طی سال

ي بین عمق آب آبیاري و عملکرد علوفه تـر و خشـک در   رابطه. است
  . ارائه شده است 2آبیاري در جدولهاي مختلف کمروش

  
  عملکرد علوفه 

% 1اثر سطح آبیاري بـر عملکـرد علوفـه تـر و خشـک در سـطح       
آبیـاري کـاهش   ل کـم عملکرد علوفه تر و خشک با اعما. دار شدمعنی

داري بین عملکـرد علوفـه تـر و    تفاوت معنی). 2و 1هاي شکل(یافت 
متغیـر مشـاهده    PRDآبیاري تنظـیم شـده و   خشک در تیمارهاي کم

ثابت، عملکرد علوفه را نسبت به دو تیمار  PRDاما اعمال روش . نشد
ترین عملکرد علوفـه تـر بـا    بیش). 4و  3هاي شکل(دیگر کاهش داد 

کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار آبیاري کامـل بـود    70380گین میان
درصـد نیـاز آبـی     80و  100که با تیمار کم آبیاري نـاقص متغیـر بـا    

. دار بودداري نداشت اما با سایر تیمارها اختلافشان معنیاختلاف معنی
ترین میزان علوفه تر مربوط به تیمارهاي کم آبیاري نـاقص ثابـت    کم
بین میزان عملکرد علوفه تر با اعمـال روش  . نیاز آبی بود درصد 60با 

PRD  درصد تأمین نیـاز آبـی، بـا عملکـرد      80و  100متغیر در سطح
  ).5جدول (داري مشاهده نشدعلوفه تیمار آبیاري کامل تفاوت معنی

درصد نیاز آبی  80متغیر و تأمین  PRDعملکرد علوفه تر در تیمار 
داري بـا تیمـار آبیـاري    د که تفاوت معنیکیلوگرم در هکتار بو 68837

 16903(ترین عملکـرد علوفـه خشـک    بیش). 6جدول (کامل نداشت 
میـزان عملکـرد   . مربوط به تیمار آبیاري کامل بود) کیلوگرم در هکتار

درصـد نیـاز آبـی و     80و  100علوفه خشک نیز در تیمارهـاي تـأمین   
ري کامل نشان نـداد  داري با تیمار آبیامتغیر تفاوت معنی PRDاعمال 

 9565ترین میزان عملکرد علوفه خشـک بـا میـانگین    کم). 6جدول (
درصد نیـاز آبـی در روش    60کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار تأمین 

PRD   و رضـایی  ) 1388(کریمـی و همکـاران   ). 6جـدول  (ثابت بـود
ترتیب عملکرد علوفه خشک ذرت را به) 1391(استخروییه و همکاران 

کیلوگرم در هکتار اعلام کردند کـه بـا نتـایج ایـن      15423و  16191
گـزارش  ) 1391(رضایی استخروییه و همکـاران  . آزمایش همسو است

متغیر و  PRDترین مقدار علوفه خشک مربوط به تیمار کردند که بیش
آبیاري تنظیم ترین عملکرد علوفه خشک مربوط به اعمال تیمار کمکم

وانـگ و همکـاران نیـز    . د نیاز آبـی بـود  درص 50شده در سطح تأمین 
ند که مقادیر عملکرد بیولوژیک در تیمـار آبیـاري نـاقص    گزارش کرد

 Wang, et)تر بودآبیاري تنظیم شده بیشریشه در مقایسه با تیمار کم
al, 2012)  .  اي شـود رابطـه  ملاحظـه مـی   2همانگونه که در جـدول

و خشـک بـا ضـریب     خطی بین عمق آب آبیاري و عملکرد علوفه تـر 
  . همبستگی بالا وجود دارد
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  اثر سطوح مختلف کم آبیاري بر عملکرد علوفه تر - 1شکل 

  

  
  آبیاري بر عملکرد علوفه خشکاثر سطوح مختلف کم - 2شکل 

  

  
  آبیاري بر عملکرد علوفه ترهاي مختلف اعمال کماثر روش - 3شکل 
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  آبیاري بر عملکرد علوفه خشکهاي مختلف اعمال کماثر روش - 4شکل 

  
  آبیاري هاي مختلف کمدر روش) تابع تولید(رابطه بین عمق آب آبیاري و عملکرد علوفه تر و خشک  -2جدول

  تابع تولید براي  مجذور ضریب همبستگی  تابع تولید براي علوفه تر  آبیاريروش کم
  مجذور ضریب همبستگی  علوفه خشک 

  y=99.815x-6683.653 993/0  y=22.318x-1309.020  994/0 آبیاري معمولیکم
  y=82.917x+7193.769  894/0  y=18.480x+1860.284  851/0  آبیاري ناقص ریشه در حالت متغیرکم
  y=86.921x-7277.044  994/0  y=21.071x-2462.205 984/0 آبیاري ناقص ریشه در حالت ثابتکم

x :  مترمیلی(عمق آب آبیاري(، y :  عملکرد)کیلوگرم در هکتار(  
  

  نسبت وزن کل بلال به وزن زیست توده
نسبت وزن کل بلال به وزن زیست تـوده بـا کـاهش میـزان آب     

داري بین نسبت وزن کل تفاوت معنی). 4جدول (آبیاري کاهش یافت 
بیاري تنظیم شـده و روش  آبلال به وزن زیست توده در تیمارهاي کم

PRD ترین میزان این صفت مربوط به تیمـار  متغیر مشاهده نشد و کم
PRD  5جدول (ثابت بود .(  

درصـد   37ترین نسبت وزن بلال به زیست توده با میـانگین  بیش
 PRDدرصـد نیـاز آبـی در روش      100در تیمارهاي شـاهد و تـأمین   

درصد تـأمین نیـاز آبـی، میـزان ایـن       80در سطح . متغیر مشاهده شد
آبیاري تنظیم شده بود تر از روش کممتغیر بیش PRDصفت در تیمار 

  ). 6جدول (
هـاي ذرت، سـبب   بالا بودن نسبت وزن بـلال بـه سـایر قسـمت    

). 1389نورمحمـدي و همکـاران،   (شـود  افزایش کیفیت علوفه آن می
نیز اعلام کردند کـه در صـورت نبـودن    ) 1392(مجیدیان و اصفهانی 

امکان آزمایش و تجزیه کیفی علوفه، بالا بودن نسـبت وزن بـلال بـه    
. تواند معیار مناسبی براي کیفیت علوفه باشـد کل وزن زیست توده می

شوسلر و وستگیت گزارش کردند کـه اعمـال تـنش خشـکی در ذرت     
آهنگ فتوسـنتز  موجب محدودیت کربوهیدراتی و سقط جنین، کاهش 

ها، ساقه و بـلال و کـاهش عملکـرد    خالص و تجمع ماده خشک برگ
  . Schussler and Westgate, 1991)(گردددانه می
  

  ارتفاع بوته
متر، مربوط به تیمـار   سانتی 215ترین ارتفاع بوته، با میانگین بیش
آبیاري سـبب کـاهش ارتفـاع بوتـه گردیـد      به طور کلی کم. شاهد بود

 PRDآبیاري تنظیم شده و بین ارتفاع بوته در دو روش کم ).4جدول (
تـرین ارتفـاع بوتـه در تیمـار آبیـاري      متغیر، تفاوتی مشاهده نشد و کم

PRD  در روش ). 5جدول (ثابت حاصل شد PRD   متغیر، بـین ارتفـاع
درصد نیاز آبی تفاوت  80ها در تیمار تأمین کامل نیاز آبی و تأمین بوته

درصـد   60تیمار آبیاري معادل  در). 6جدول (نشد  داري مشاهدهمعنی
جز در مورد ارتفاع بلال و کارآیی مصرف آب، تفاوتی بـین  نیاز آبی، به

 گیـري شـده در روش کـم آبیـاري تنظـیم شـده و       پارامترهاي اندازه
PRDترین ارتفاع بوته مربوط بـه تیمـار   کم. متغیر نبود PRD  ثابـت و

 تـر داشتن ساقه طویل). 6جدول (بود درصد نیاز آبی  60سطح آبیاري 
تر و تولیـد مـواد متابولیـک    کننده بیش به معنی داشتن سطح فتوسنتز

البتـه بایسـتی   . شودباعث افزایش عملکرد گیاه می باشد کهتر میبیش
احتشامی (توجه داشت که افزایش بیش از حد ارتفاع نیز مناسب نیست 

آبیاري توسط مواجهه با کمکاهش ارتفاع ذرت در  ).1391و همکاران، 
  . نیز گزارش شده است) 1391(رضایی استخروییه و همکاران 

  
  ارتفاع بلال

آبیاري بر ارتفاع بلال در بوته مشابه با اثرات اثر روش و میزان کم
با ایـن تفـاوت کـه ارتفـاع     ). 5و  4جداول (تیمارها بر ارتفاع بلال بود 
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تـر از  درصد نیـاز آبـی، بـیش    80متغیر و تأمین   PRD بلال در تیمار
درصد نیاز آبی  80آبیاري تنظیم شده و تأمین ارتفاع بلال در روش کم

بـر ارتفـاع بـلال در    PRD دهنده اثر بهبـودبخش روش  بود، که نشان
  .شرایط کم آبیاري است

  
  قطر ساقه

کاهش قطر ساقه  ).4جدول (آبیاري کاهش یافت قطر ساقه با کم
جـدول  (متغیر بود  PRDشده بیش از روش  آبیاري تنظیمدر روش کم

بررسی اثرات متقابل تیمارها بر قطر ساقه نیز بیـانگر آن بـود کـه    ). 5

متغیر سبب افزایش قطر ساقه ذرت در شرایط کـم    PRDاعمال روش
تـوان بـه تجمـع    دلیل افزایش قطر ساقه را می). 6جدول (شودآبی می

  ).1391امی و همکاران، احتش(مواد و بیوماس بالاتر گیاه نسبت داد 
  

  کارآیی مصرف آب 
درصد نیاز آبـی   80ترین کارآیی مصرف آب مربوط به تأمین بیش
تـرین  آبیـاري، بـیش  هـاي اعمـال کـم   بین روش). 4جدول (ذرت بود 

  ). 5جدول (متغیر بود  PRDکارآیی مصرف آب مربوط به تیمار 

  
  جویی شدهمصرفی در تیمارهاي مختلف و درصد آب صرفه عمق آب - 3جدول 

  تیمار
عمق آب مصرفی در 

  کل فصل رشد
(mm)  

میزان کاهش مصرف آب در 
  مقایسه با آبیاري کامل

 (%)  

عمق آب مصرفی در 
  دوره اعمال تیمار

(mm)  

میزان کاهش مصرف آب در 
  مقایسه با آبیاري کامل

 (%)  
سطوح   روش آبیاري

 1393  1392 1393  1392 1393  1392  1393  1392  آبیاري

  ----   ----   7/590  2/600  ----   ----   0/832 2/798  100  آبیاري کامل

  9/19  0/20  6/472    3/480  2/14  0/15  9/713  2/678  80  معمولی آبیاريکم
60  1/558 7/595  0/30  4/28  8/359 4/354  0/40  0/40  

 ناقص آبیاريکم
 حالت در ریشه

  متغیر

100  2/798 0/832   ----   ----  2/600  7/590   ----   ----  
80  2/678  9/713  0/15  2/14  3/480  6/472  0/20  0/20  
60  1/558  7/595  0/30  4/28  8/359  4/354  0/40  0/40  

 ناقص آبیاريکم
  ثابت حالت در ریشه

100  2/798 832   ----   ----  2/600  7/590   ----   ----  
80 2/678  9/713  0/15  2/14  3/480  6/472  0/20  0/20  
60  1/558  7/595  0/30  4/28 8/359  4/354  0/40  0/40  

 
  1393و  1392اي طی دو سال زراعی مقایسه میانگین اثر سطوح آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت علوفه - 4جدول 

سطح 
  آبیاري
(%)  

عمق آب مصرفی در کل فصل 
  رشد

(mm)  

نسبت وزن بلال به وزن زیست 
  توده

قطر 
  ساقه
(mm)  

ارتفاع گیاه 
(cm)  

ارتفاع 
  بلال
(cm)  

کارآیی مصرف 
  آب

(kg/m3)  
100  a1/815  a362/0  a2/23  a2/207  a0/132  b 96/1  
80 b1/696  b336/0   b2/21   b3/199  b4/122   a03/2  
60  c9/576   c297/0  c5/17   c7/186   c8/106  c 91/1  

  .باشندمی% 5دار در سطح فاقد اختلاف معنیهایی که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند میانگین
  

  1393و  1392اي طی دو سال زراعی مقایسه میانگین اثر روش آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت علوفه - 5جدول 

  روش آبیاري
  

نسبت وزن بلال به وزن 
  زیست توده

عملکرد بلال 
  خشک

(kg/ha)  

  قطرساقه
(mm)  

ارتفاع 
  گیاه

(cm)  

ارتفاع 
  بلال
(cm)  

کارایی مصرف 
  (kg/m3)آب

  a338/0  a7/5492  b9/20  a7/202  a0/124  b04/2 آبیاري معمولیکم
  a346/0  a9/5764  a7/21  a0/202  a5/125  a12/2  آبیاري ناقص ریشه در حالت متغیرکم
  b311/0  b5/4449  c2/19  b5/188  b7/111  c74/1 آبیاري ناقص ریشه در حالت ثابتکم

  .باشندمی% 5دار در سطح داراي حداقل یک حرف مشترك هستند فاقد اختلاف معنیهایی که میانگین
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  1393و  1392اي طی دو سال زراعی مقایسه میانگین اثر متقابل روش آبیاري و سطوح آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت علوفه-6جدول
عملکرد   تیمار

  علوفه تر
(kg/ha)  

عملکرد 
  علوفه خشک

(kg/ha)  

وزن بلال نسبت 
به وزن زیست 

  توده

عملکرد 
  بلال خشک

(kg/ha)  

قطر 
  ساقه
(mm)  

ارتفاع 
  گیاه

(cm)  

ارتفاع 
  بلال
(cm)  

کارایی مصرف 
سطوح   روش آبیاري  (kg/m3)آب 

  (%)آبیاري 
  a0/75095 a3/16903  a371/0  a5/6897  a8/23  a5/215  a6/137  b07/2  100  آبیاري کامل

آبیاري کم
  b0/61960  c4/14185  b335/0  b9/5605  d9/20  b0/203  d4/125  c04/2  80  معمولی

  60  c3/51318  e0/11587  c307/0  c7/3974  f0/18  d7/189  f2/109  d01/2  
آبیاري ناقص کم

ریشه در حالت 
  متغیر

100  a0/72815  a3/16390  a373/0  a9/6691  ab6/23  b7/207  b9/133  b06/2  
80  ab5/68837  a2/15788  a362/0  a1/6537  b3/23  b3/205  c1/131  a27/2  
60  c5/53067  de4/11989  c303/0  c7/4065  f3/18  d0/193  e4/111  b07/2  

آبیاري ناقص کم
ریشه در حالت 

  ثابت

100  b5/63232  c2/14584  b341/0  b3/5782  c2/22  c3/198  d5/124  e68/1  
80  c5/53907  d5/12461  c312/0  c9/4488  e3/19  d8/189  ef7/110  e 79/1  
60  d5/42528  f4/9565 d280/0 d1/3077 g0/16  e4/177  g8/99 f66/1  

  .باشندمی% 5دار در سطح هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند فاقد اختلاف معنیمیانگین
  

مقایسه اثر متقابل تیمارها بر کـارآیی مصـرف آب نشـان داد کـه     
کیلوگرم مـاده خشـک    27/2ترین کارآیی مصرف آب با میانگین بیش

درصـد نیـاز    80به ازاي مصرف یک متر مکعب آب مربوط به تـأمین  
  .متغیر بود PRDآبی در تیمار 

، قسمتی از منطقـه ریشـه   )PRD(در روش خشکی موضعی ریشه 
آن بخش از ریشه . ماندگیاه آبیاري شده و قسمت دیگر آن خشک می

هـاي هـوایی،   خشک قرار دارد، با فرستادن پیام به انـدام که در خاك 
ها و العمل نشان داده و باعث بسته شدن روزنهنسبت به خشکی عکس

 ,Davies and Zhang) شـود کاهش مصرف آب توسـط گیـاه مـی   
گـزارش کردنـد کـه    ) 1391(رضایی استخروییه و همکـاران   .(1991

-تـر از روش بیشمتغیر  PRDکارآیی مصرف آب براي ذرت در روش 
ثابت بود که با نتایج این تحقیـق   PRDآبیاري تنظیم شده و هاي کم

هـا و  با مقایسه آبیاري تمام جویچهکانگ و همکاران نیز . همسو است
آبیاري یک در میان در ذرت به این نتیجه رسیدند که آبیاري یـک در  

 50جـویی  متغیر ضمن افزایش عملکـرد، سـبب صـرفه   ) PRD(میان 
   . (Kang, et al, 2000)در میزان آب مصرفی شد درصدي

  
  گیرينتیجه

اي بـا تـنش   طور کلی عملکـرد ذرت علوفـه  نتایج نشان داد که به
توانـد اثـرات   متغیر مـی  PRDیابد اما اعمال روش خشکی کاهش می

داري طوري که تفاوت معنیبه. آبیاري را کاهش دهدمحدود کننده کم
درصد نیاز  80بین عملکرد علوفه در تیمار آبیاري کامل با تیمار تأمین 

ثابت، عملکـرد   PRDدر روش . متغیر مشاهده نشد PRDآبی و روش 
این بهبود . داري کاهش یافتطور معنیمتغیر به PRDنسبت به روش 

دلیل اثرات مثبـت آن  متغیر، به PRDکارگیري روش عملکرد توسط به

اجزاي عملکرد علوفه از جمله ارتفـاع بوتـه و عملکـرد    و  جذب آببر 
 PRDچنین، کارآیی مصرف آب بـا اعمـال روش   هم. بلال اتفاق افتاد

 PRDبه طوري که کارآیی مصـرف آب در روش  . متغیر افزایش یافت
 92/17آبیاري تنظیم شده به ترتیـب  ثابت و کم PRDمتغیر نسبت به 

کلی، نتـایج نشـان داد کـه کـاربرد      طوربه. درصد بهبود یافت 77/3و 
درصد نیاز آبی علاوه بر عـدم کـاهش    80متغیر با تأمین  PRDروش 
  .گردددر ذرت میدار عملکرد، باعث ارتقاء کارایی مصرف آب معنی
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Abstract 
An experiment was conducted in order to investigate the effect of deficit irrigation method on yield, yield 

components and water use efficiency of forage maize (KSC 704) an experiment was conducted during 2013 and 
2014 growing seasons in mashhad. A factorial experiment based on randomized complete blocks design with 
four replications was carried out. Treatments included full irrigation treatment, deficit irrigations (regulated 
deficit irrigation and replacements of 80 and 60% of total water requirement, variable PRD at 100, 80 and 60% 
of water requirement and fixed PRD at 100, 80 and 60% of water requirement). Deficit irrigation resulted in 
water use saving at the rates of 14-28 %. Results showed that plant height, ear height and stem diameter 
decreased by deficit irrigation. The highest fresh forage yield (75095 kg/ha) was produced by full irrigation 
treatment. There was no significant difference between fresh forage yield of full irrigation treatment and plants 
which grew at 80% water replacement and variable PRD method (P≤0.01). The highest water use efficiency was 
2.27 kg/m3 which belonged to variable PRD by 80% of water requirement.There was no difference between 
replacing 100 and 80% of water requirement by applying variable PRD. Overall, results showed that application 
of variable PRD method saved water by 14% compared with full irrigation treatment without significant 
reduction in yield and yield components of forage maize. 
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