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Introduction 

Deficit irrigation is a suitable method for obtaining the economic and acceptable yield with the minimum 

amount of water (Zegbe et al., 2004). Although the yield in unit area is decreased in this irrigation method, 

the amount of consumption water, water harvesting, delivery and distribution costs of water decreased, 

which results in more benefit (Yazar et al., 2009). 

Partial root drying (PRD) is the modified method of deficit irrigation which some part of plant roots is 

irrigated and another part of them are placed in dry soil. For the first time, the concept of PRD was applied 

by Grimes et al. (1968) in the United States. In this method, water uptaking from the wet zoning of plant 

roots holds the water status in plant in a favorable condition (Davies et al., 2002), and the other part of roots 

placed in dry soil results in increasing abscisic acid hormone production.  

The most important growth indices which are used frequently in plants include leaf area index (LAI), 

crop growth rate (CGR) and relative growth rate (RGR) so that plant production dry matter can be 

investigated using these indices (Modarresi et al., 2004). Investigation of variations of growth indices of 

five maize hybrids under two different irrigation regimes indicated that interrelationship between leaf area 

index and grain yield was significant (Nori Azhar and Ehsanzadeh, 2007). 

Water scarcity is one of the most important factors that decrease the maize yield and yield reduction 

depending on corn cultivars and growth stages that are affected by water stresses. With regard to desirable 

features of leafy and commercial hybrids of maize and also different effect of stresses in different stages of 

vegetative and reproductive growth, the objective of this study was to investigate the effect of water stress 

and new deficit irrigation strategies on growth indices of two corn cultivars in Kashmar climate.  
 

Materials and Methods 

This research was conducted in Natural Resources and Agricultural Research Center of Kashmar. In this 

research, a split plot experiment based on completely randomized design with three replications was 
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utilized. The irrigation treatments employed in this research include full irrigation treatment (FI), static 

deficit irrigation (SDI), dynamic deficit irrigation (DDI), static partial root zone drying irrigation (SPRD) 

dynamic partial root zone drying irrigation (DPRD) as main factors (Ahmadi et al., 2014) and two forage 

corn cultivars include 704 and 606Sc as sub-main factors. Physical characteristics of study soil were shown 

in table (1). 
 

Table 1- Physical characteristics of study soil 
Soil depth 

(cm) 

Clay (%) Silt (%) Sand (%) Soil texture Bulk density 

(gr/cm3) 

0-30 31.5 43.5 25 Clay-loam 1.36 

30-60 45 38 17 Clay 1.41 

60-90 45 50 5 Silt-Clay 1.35 

 

In order to evaluate growth indices, plant total dry matter weight, leaf dry weight and leaf area variations 

on growth period length were used. Crop growth rate (CGR), relative growth rate (RGR) and leaf area index 

(LAI) for each stage of sampling was calculated from the below equations: 

 

CGR=
(W2-W1)

P(t2-t1)
                                                                                                                            (1) 

 

 RGR=
(lnW2-lnW1)

t2-t1
                                                                                                                      (2) 

 

LAI=
LA

P
                                                                                                                                   (3) 

 

Where, LA is leaf area in each stage of growth, P is ground area that is occupied by plant, t is time in 

terms of day after planting and w is total weight of plant. Morphologic traits which were measured include 

leaf dry matter, ear wet weight, stem and total dry matter. Variance analysis of data and drawing of graphs 

were done by SPSS and Excel Software, respectively.  
 
Results and discussion 

The results of variance analysis in different growth stages indicated that LAI was affected by different 

irrigation treatments. FI and SDI irrigation treatments had higher LAI than the others. The quantities of LAI 

in SDI, DDI, SPRD and DPRD treatments compared with witness treatment had 10.52, 20.61, 31.14 and 

41.22 percent decreased, respectively. Leaf dry weight for DDI, SPRD and DPRD treatments compared 

with witness treatment (FI) decreased by quantities of 19.8, 20.8 and 25.3 percent, respectively, in the end 

of growing season. Different treatments of deficit irrigation had significant effect (P<0.01) on decreasing 

leaf dry weight while cultivar effect and interaction of deficit irrigation strategies and cultivar was not 

significant on leaf dry weight decreasing. Crop growth rate for DDI, SPRD and DPRD treatments compared 

with witness treatment (FI) decreased by quantities of 31.7, 39 and 58.5 percent respectively, and leaf area 

index in these treatments compared with witness treatment (FI) decreased by quantities of 18.1, 22.7 and 

31.8 percent, respectively. Evaluation of variations related to ear wet weight showed that accumulation of 

ear wet matter by passing of time increased with positive and too fast slop around the specific time (60-80 

days after plant) and then decreased, similarly by approaching to harvesting time decreased. The least 

accumulation of stem dry weight existed in SPRD and DPRD treatments (36.5 and 47.81 percent decreasing 

rather than full irrigation). In this study, LAI and crop growth rate had similar trend in SDI and FI irrigation 

treatments. The maximum crop growth rate was 37.28 and 19.03 (gr/m2) in FI and SDI treatment irrigation, 

respectively. Also, the results of this study showed that relative growth rate decreased by applying the new 

deficit irrigation strategies. 
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Conclusion 

 According to the results obtained from this research, it is revealed that applying the new deficit irrigation 

strategies was significant on total dry matter weight, leaf dry weight, stem dry weight and ear wet weight 

in all of the growth stages. The quantities of total dry mass weight, leaf dry weight, stem dry weight and 

ear wet weight were higher in FI and SDI irrigation treatments than the others. The results of variance 

analysis table indicated that total dry matter weight, leaf dry weight, stem dry weight, ear wet weight and 

leaf area index did not have significant difference in FI and SDI irrigation treatments. With regard to water 

consumption is less in SDI treatment than the FI treatment by quantities of 22 percent and water productivity 

is more than 18 percent for this treatment rather than FI, therefore, using SDI irrigation method for watering 

the forage corn is recommended in Kashmar region. 
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 7/10/1399پذیرش:   5/10/1399 بازنگری:  30/11/1398 دریافت:

 چکيده
صادفی این پژوهش  شده صورت کرتبهدر قالب طرح کامل ت شد. با های یک بار خرد  شامل سه تکرار انجام    تیمار آبیاری  پنجتیمارها 

عنوان عامل فرعی بودند. تیمارهای آبیاری عبارت بودند به 606و  704ای شامل سینگل کراس عنوان عامل اصلی و دو رقم ذرت علوفهبه

صورت به( آبیاری بخشی از ریشه 4(، DDIصورت پویا )بهآبیاری ( کم3(، SDIصورت استاتیک )بهآبیاری ( کمFI ،)2( آبیاری کامل )1از: 

ستاتیک )به آبیاری بخشی از ریشه( 5( و DPRDپویا )  DPRDو  DDI ،SPRDآبیاری نتایج نشان داد که تیمارهای کم(. SPRDصورت ا

شدند. باعث کاهش معنی سطح برگ  شاخص  شد گیاه و  سرعت ر شک برگ،  شد در انتهایدار ماده خ صل ر شک برگ در  ،ف ماده خ

ترین بیشدرصد کاهش نشان داد.  3/25و  8/20، 8/19ترتیب به اندازه ( بهFIنسبت به تیمار شاهد ) DPRDو  DDI ،SPRDتیمارهای 

در مل بود. مربوط به تیمار آبیاری کا گرم بر روز 13/0گرم بر مترمربع در روز و  06/41ترتیب با مقادیر به سرعت رشد گیاه و رشد نسبی

و  39، 7/31ترتیب به اندازه ( بهFIنسبت به تیمار شاهد ) DPRDو  DDI ،SPRDروز بعد از کاشت، سرعت رشد گیاه در تیمارهای  70

سطح برگ در این تیمارها 5/58 شاخص  صد و  شاهد در سبت به تیمار  شان  8/31و  7/22، 1/18ترتیب به اندازه به ن صد کاهش ن در

صرف کم با توجه بهدادند.  سبت به  SDIتر آب در تیمار م شاهد ن توان محدودیت منابع آبی در منطقه مورد مطالعه، میچنین همو تیمار 

  آبیاری مناسب برای این منطقه پیشنهاد نمود.عنوان روش کمبهرا  SDIتیمار 

 

 .زی توده خشکسرعت رشد گیاه، سرعت رشد نسبی، شاخص سطح برگ،  :هاکليد واژه

 

 مقدمه
آبیاری راهکاری مناسبببر برای کسبببر عقاکرد باب  ببو    کم

(. در Zegbe et al., 2004باشد )ابتصادی با مصرف حداب  آب می
سطح کاهش پیدا میآبیاری با  جود کم کند، این که عقاکرد در  احد 

های اسببتاصببا ، انتقا     لی کاهش در مقدار آب مصببر،ی، هنینه
 ,.Yazar et alتر خواهد شببد )توزیع آب موجر کسببر سببود بیش

2009 .) 

آبیاری ای از کم( شک  اصلاح شدهPRDآبیاری بخشی از ریشه )
شه ستم ری سی شی از  ست که در آن بخ گردد   آبیاری می ای گیاها

برای ا لین بار  PRDبخشببی دی ر در خاخ خشببک برار دارد. م  و  
سط شد. بعد از به Grimes et al. (1968) در آمریکا تو کار گر،ته 

آن این ر ش آبیاری برای ماصببو م مختاز زراعی   درختان میوه 
توان به لوبیا، در سراسر ج ان است اده شد. از جقاه این ماصو م می

سیر زمینی    سیر، هاو،  سبن،  چغندربند، درختان ان ور، ذرم، لوبیا 
شاره نقود. ر ش  ست که  PRDگوجه ،رن ی ا ستوار ا بر این ،رض ا

جا تولید ههای ناببخشی از ریشه که تات تنش  ابع شده است، ریشه
ای خود را توسعه نقوده   با خشک   تر نقودن متنا ب، سیستم ریشه

توانند آبیاری نابص ریشبببه میبخشبببدذ لگا گیاهان در ر ش کمیم
ای مت ا تی در مقایسه با گیاهانی که تات آبیاری کام  سیستم ریشه

 Dry andآبیاری تنظیم شببده برار دارند، داشببته باشببند )  یا کم

Loveys, 1998 در این ر ش با جگب آب از بسبببقت تر ریشبببه .)
 Daviesشود )وب ن ه داشته می ضعیت آب گیاه در یک حالت مطا

et al., 2002 بسقتی از ریشه که در ناحیه خشک برار دارد سبر   )
سید می سیک ا سی شود. ا،نایش این هورمون ا،نایش تولید هورمون آب

ای شببده   در نتی ه کارایی مصببرف آب باعث کاهش هدایت ر زنه
می یش  ،نا ین م م(. Davies and Zhang, 1991یببابببد )ا تر

سطح شاخص شاخص  شد که در گیاهان کاربرد ،را انی دارند  های ر
شد گیاه زراعی )LAIبرگ ) سبی CGR(، مینان ر شد ن سرعت ر    )

(RGRمی ) توان ماده خشببک تولیدی گیاه را طوری که میبهباشببند 
شاخصبه سیاه  شد   سرعت ر صو     شد ما هایی از ببی  مینان ر
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باشببند مورد رشببدی میهای ترین شبباخصنسبببی که هر د  از م م
سی برار داد ) شی که در  (.al et Modarresi. ,2004برر در پژ ه

آبیاری در مراح  مختاز رشبببد کرج ان ا  شبببد اعقا  تیقارهای کم
شان داد که ذرم عاو،ه شی   ای ن شد ر ی تنش رطوبتی در مراح  ر
درصببدی عقاکرد نسبببت به  29   28ترتیر باعث کاهش بهگادهی 

 .(Rezaverdi Nejad et al., 2006) متدا   گردید تیقار آبیاری
های رشبببد پنی هیبرید ذرم در د  ر یم بررسبببی تغییرام شببباخص

داری بین شاخص که هقبست ی مثبت معنی نشان دادمختاز آبیاری 
 Nori Azhar and)  جود دارد دانببهسبببطح برگ   عقاکرد 

Ehsanzadeh, 2007) . آبیاری که کم گردیدگنارش در پژ هشببی
در ا ای  رشد ر یشی، شاخص سطح برگ، ارت اع بوته   سرعت رشد 

دهد   گیاه   ماده خشبببک را در گیاه ذرم به مقدار کقی کاهش می
 شببودها میمرحاه رشببد زایشببی باعث کاهش شببدید این شبباخص

(Pandey et al., 2000) .که مقدار  نتایی پژ هشی دی ر نشان داد
سطح برگ ذرم در مرحاه شم شاخص  سد   دهی به حداکثر میابری ر

 Saber) کندها، ر ند نن لی پیدا میپس از آن به دلی  رینش برگ

Ali et al., 2007) .آبیبباری بر صببب ببام تببیریر تیقببارهببای کم
ای را در شببرایط آب   های رشببد ذرم عاو،همور،ولو یک   شبباخص

 درصببد تخایه 75هوایی رشببت نتایی نشببان داد که آبیاری بر مبنای 
دار ماده خشبببک برگ، رطوبت باب  دسبببترب، باعث کاهش معنی

 ,.Karimi et al) سببرعت رشببد گیاه   شبباخص سببطح برگ شببد

تیریر تنش کقبود آب در مراح  رشببد ر یشببی   زایشببی در . (2009
نشبان داد که کقبود رطوبت در  نینهیبریدهای پربرگ   ت اری ذرم 

کاهش چشبببم ح  رشبببد موجر  یدگیر عقاکرد بیولو مرا  یک گرد
(Kalamian et al., 2005)   اه زایشبببی . تنش در هر د  مرح

شی بیش شت. ر ی شک دا کاهش ترین تیریر را بر ر ند ت قع ماده خ
عقاکرد نه تن ا به شببدم تنش باکه به مرحاه رشببد گیاه نین بسببت ی 

 ری آبیاری متنا ب بر عقاکرد   ب رهتیریر کم (.Cakir, 2004دارد )
آبیاری نشبببان داد که کم 704 -ای سبببین   کرابآب در ذرم دانه

نه    ته،  زن بلا ، عقاکرد دا نا ب بر صببب ام  زن خشبببک بو مت
 ری چنین برای رسیدن به ب رهداری داشت. هم ری آب ارر معنیب ره

تر آب، ارت اع بوته، عقاکرد زیست توده،  زن بلا    عقاکرد دانه بیش
آبیاری د( نیست   با اعقا  کمدرص 100نیازی به آبیاری کام  )یعنی 

توان به مقدار عقاکرد درصببد نیاز آبی گیاه، می 85صببورم تیمین به
 . (Masomi et al., 2015) حداکثر رسید

عوام  ترین با توجه به مطالر ارائه شببده کقبود آب یکی از م م
سارم با توجه به مرحاه  کاهش دهنده عقاکرد ذرم بوده که مینان خ

باشد. نظر به خصوصیام مطاوب تنش   ربم مت ا م میرشدی ای اد 
با  پربرگ ذرم   هم ح  مختاز ار تیریر تنش در مرا چنین ت ا م 

ید ارر تنش رطوبتی   اسبببتراتژی پژ هشرشبببد، در این  جد های 
های شاخصدر مراح  مختاز رشد بر  در حالت پویا   رابت آبیاریکم

شدی شقر د  ربم ذرم  ر شرایط آب   هوایی کا سی برار در  مورد برر
 گر،ت.

 هامواد و روش
 محل مورد مطالعه 

در منرعه پژ هشبببی مرکن  1397این پژ هش در سبببا  زراعی 
کشببا رزی   منابع طبیعی شبب رسببتان کاشببقر ان ا  شببد.  تاقیقام
کشببا رزی   منابع طبیعی شبب رسببتان کاشببقر در  تاقیقامایسببت اه 
درجه    58کیاومتر از مرکن ش رستان   در طو  جغرا،یایی  د ،اصاه 

درجه  35دبیقه شربی   عرض جغرا،یایی  50درجه    58دبیقه تا  30
دبیقه شقالی برار دارد. ارت اع این مرکن  24درجه    35دبیقه تا  12  
سطح دریا می 7/1109 سالیانه متر از  شد. میان ین باند مدم دمای  با

 1/192گراد   میان ین بارش سا نه درجه سانتی 8/17ما  آزمایش 
ساب طبقهمتر میمیای شد. ابایم منطقه بر ا بندی د  مارتن، خشک با
شد. می شیقیایی  با صیام  ،ینیکی خاخ زراعی ما  آزمایش  خصو
شیقیایی آب آبیاری  (2)   (1) هایترتیر در جد  به صیام  صو   خ

ارائه  (3)شبببود در جد   ن میمنرعه تاقیقاتی که از چاه عقیق تیمی
با توجه به خصوصیام شیقیایی ارائه شده برای آب آبیاری شده است. 

 گیرد.برار می 1S2C  براساب نقودار  یاکاکس، آب آبیاری در کلاب 
های یک بار خرد شبببده در بالر طرح صبببورم کرمبهاین پژ هش 

تیقار آبیاری  پنیتیقارها شام   تکرار ان ا  شد. سهکام  تصاد،ی با 
صای   د  ربم ذرم عاو،هبه سین   کراب عنوان عام  ا شام   ای 

بارم به  606   704 یاری ع های آب قار ند. تی م  ،رعی بود عا عنوان 
صد نیاز آبی گیاه در FI( آبیاری کام  )1بودند از:  صد در  ( که در آن 

شی به گیاه اعقا  ن ردید،  شد   هیچ گونه تن شد تیمین  طو  د ره ر
درصببد نیاز آبی گیاه  75صببورم اسببتاتیک که در آن بهآبیاری ( کم2
ای آن طور رابت   در تقا  طو  د ره رشببد به ک  سببیسببتم ریشببهبه

شد ) سو  بهآبیاری ( کمSDI ،)3اعقا   صورم پویا که در آن در یک 
درصببد نیاز آبی گیاه، در یک سببو  بعدی د ره  90ابتدای د ره رشببد 

شد  صد نیاز آ 75ر شد در سو  انت ایی د ره ر صد  50بی   در یک  در
شه ستم ری سی ( 4(، DDIای گیاه اعقا  گردید )نیاز آبی گیاه، به ک  

شد بهآبیاری کم سو  ابتدای د ره ر  90صورم پویا که در آن در یک 
درصد   در یک  75درصد نیاز آبی گیاه، در یک سو  بعدی د ره رشد 

شد  صد نیاز 50سو  انت ایی د ره ر ستم  در سی شی از  آبی برای بخ
یاری ( کم5(   DPRDای گیاه، تیمین گردید )ریشبببه صبببورم بهآب

درصببد نیاز آبی گیاه به طور رابت   در تقا   75اسببتاتیک که در آن 
ای تیمین گردید طو  د ره رشببد برای بخشببی از سببیسببتم ریشببه

(SPRD) (Ahmadi et al., 2014.)  30بنابراین برای اجرای طرح 
 5/1ها متر   ،اصببباه بین آن 3×5ی اد گردید. ابعاد هر پلام پلام ا

شک   متر منظور گردید. شده در این  (1)در  ست اده  شقایی از طرح ا
 پژ هش نشان داده شده است.
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 خصوصيات شيميایي خاک   -1جدول 
Table 1- Chemical characteristics of soil 

(mg/kg)  EC 

(dS/m) 
pH Soil 

depth 

(cm) 
Mn  Zn  K  P  N (%) TNV (%) OC (%) 

7.91 0.049 310 9.6 0.071 20.5 0.502 0.598 7.9 0-30 
4.40 0.030 280 4 0.034 36 0.250 0.570 7.7 30-60 

 

 خصوصيات فيزیکي خاک  -2جدول 
 Table 2- Physical characteristics of soil 

Bulk density 

)3-gr cm( 
Soil texture Sand (%) Silt (%) Clay (%) Soil depth 

(cm) 
1.36 Clay-loam 25 43.5 31.5 0-30 
1.41 Clay 17 38 45 30-60 
1.35 Silt-Clay 5 50 45 60-90 

 

 خصوصيات شيميایي آب آبياري -3جدول 
Table 3- Chemical characteristics of irrigation water 

(meq/l) EC 

(dS/m) 
pH 

-Cl -3HCO -2SO4 -2
3CO +2Mg +2Ca K+ Na+ 

0.51 4.3 0.03 0 1.27 3.11 0.42 0.21 0.345 7.35 
 

 
Fig. 1- Schematic of used design in this research   

 شمایي از طرح استفاده شده در این پژوهش -1شکل  
 

 محاسبات نياز آب آبياري

های هواشببناسببی باند مدم که از ایسببت اه با اسببت اده از داده
شقر دریا،ت گردید مقدار تبخیر ستان کا ش ر تعرق مرجع  -هقدیدی 

-ر ز( با اسبببت اده از ر ش ،ائو پنیدر ،اصببباه بین د  آبیاری )یعنی 
 :(1)رابطه  مونتیث مااسبه گردید -پنقن
 

ET0 =
0.408∆(Rn−G)+[

890

T+273
]U2(es−ea)

∆+γ(1+0.34U2)
(1                )  

 

طه تابش  nR(، day/mmتعرق مرجع ) -تبخیر 0ET، در این راب
متوسط دمای هوا در  T(، d2-MJm-1خالص در سطح پوشش گیاهی )

متوسط سرعت باد در ارت اع  2U(، C0متری از سطح زمین ) د ارت اع 



81 

 75-91. ص 1400سال  4شماره  44دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                       
 

 د ( کقبود ،شار بخار در ارت اع m/s( ،)ae-seمتری از سطح زمین ) د 
ضبببریر  γ(، C0/Kpaشبببیر منانی ،شبببار بخار ) ∆(، Kpaمتری )

خاخ G(   /C0Kpaرطوبتی ) خ   به دا ما  ( d2-MJm-1) شبببار گر
 باشند. می

( در Kcگیاهی ) یراضرضرب تعرق گیاه از حاص  -سپس تبخیر
 :(2)رابطه  تعرق مرجع به دست آمد -تبخیرمراح  مختاز رشد در 

 

ETc = Kc × ET0 (2                                                 )  

 

ضریر  cK(   day/mmتعرق گیاه ) -تبخیر cET ،در این رابطه
 7/0   13/1، 9/0، 45/0ترتیر که در مراح  چ ارگانه رشد به گیاهی

بعد از آن  (.Gheysari et al., 2006) باشببدمی درنظر گر،ته شببد،
 مااسبه گردید: (3)مقدار عقق خالص آبیاری با است اده از رابطه 

 

𝑑𝑛 = ∑ 𝐸𝑇𝑐
5
𝑖=1  (3)                                                    

 

. باشدمی مترمیایعقق خالص آبیاری بر حسر  nd ،در این رابطه
زیر ح م در ن ایت با برار دادن عقق ناخالص آب آبیاری در معادله 

گیری   با اسببت اده از آب آبیاری مااسبببه   با اسببت اده از کنتور اندازه
شدلوله پای شده ر ی آن به هر پلام منتق   شیرهای تعبیه   اتیان   
 .(4)رابطه 
 

𝑉 =
𝑑𝑛×𝐴𝑃×1000

1000
(4                                                 )  

 

مسبباحت  pAح م آب آبیاری بر حسببر لیتر    Vدر این رابطه، 
  باشد.هر کرم بر حسر مترمربع می

تاریخ  ماه  24در  ،ه1397تیر بگر د  ربم ذرم عاو ای یعنی ، 
 60های ، در چ ار ردیز با ،اصبباه ردیز606   704سببین   کراب 

متر سانتی پنیمتر کاشته شدند. ،اصاه بگرها ر ی پشته در ابتدا سانتی
ر ز پس از کاشبت  جین صبورم گر،ت    21ه شبد  لی در نظرگر،ت

صاه بین د  گیاه بین  شد. آبیاری ا   سانتی 10تا  ه ت،ا متر تنظیم 
مردادماه   آبیاری سببو   د  تیرماه، آبیاری د   در تاریخ  28در تاریخ 
شد. تا  ه تمدر تاریخ  شت ذرم تقا   20مردادماه ان ا   ر ز بعد از کا
سان   بهتیقارها  سطای جویچهبهطور یک ای )،ار (   صورم آبیاری 

آبیاری ر ز( آبیاری شببدند. تیقارهای کم پنیبا د ر آبیاری رابت )یعنی 
شت بگر   در مرحاه  23مورد نظر  برگی  هشتتا  ششر ز پس از کا

قا  ید. برای اع قا  گرد یاه اع های کم شبببدن گ قار یاری   تی آب
های آزمایشببی، از یک لوله پای کرم گیری مینان آب  ر دی بهاندازه
شیرهای تعبیه بهاتیان  ست اده از  شد. با ا ست اده  عنوان ن ر با سری ا

شده ر ی این لوله که در ابتدای هر ،ار  برار داشت، آب به در ن هر 
سط ح مشد   هم،ار  هدایت می سنی )کنتور( که برای هر چنین تو

 ر دی بببه هر کرم مینان آب  ،کرم در نظر گر،تببه شببببده بود

شد.  ز  به ذکر است که دبت کنتورهای است اده شده گیری میاندازه
به حد لیتر بود.  جگب در این پژ هش در  بت برای  با کاهش ر منظور 

شت آب، حگف عاز ستی ان ا  بههای هرز در طو  د ره دا صورم د
جایی که با،ت خاخ منرعه لومی رسی بود بعد از ان ا  چند شد. از آن

ساه سته   نیاز به  ساه ب سطح خاخ  شتهآبیاری  ها شکنی   ترمیم پ
داشببت تا هم ن وذ آب ب بود یابد   هم تباد  هوا ب تر صببورم گیرد. 

شببکنی بنابراین د  ماه پس از کاشببت، نندیک به د ره گادهی، سبباه
شد. همبه سط بی  ان ا   ستی، تو ساهصورم د  30شکنی زمان با 

به زمین داده شبببد. آخرین  درصبببد 46نیو  کیاوگر  کود نیترام آمو
صبورم بهم رماه ان ا  شبد. برداشبت ماصبو   15آبیاری در تاریخ 

 25ر ز بعد از کاشببت در تاریخ  90دسببتی   توسببط بیچی بایبانی، 
ر ز یک  10های رشد، هر گیری شاخصم رماه ان ا  شد. برای اندازه

بوته  سبهبرداری نقونهبرداری شبد. در هر مرحاه از بار از منرعه نقونه
صورم تصاد،ی از هر کرم انتخاب   پس از انتقا  به آزمایش اه به به

آذین نر )پس از رشبد زایشبی( چ ار بسبقت سبابه، برگ، بلا    گ 
شاخص سی  شدند. برای برر شاخصت کیک  شد از  های  زن های ر

خشببک ک  گیاه،  زن خشببک برگ   تغییرام سببطح برگ در طو  
ست  شد ا صو  د ره ر شد ما سرعت ر شد. برای برآ رد مقادیر  اده 

(CGR( بر حسر گر  بر مترمربع در ر ز، سرعت رشد نسبی )RGR )
سطح برگ ) شاخص  سر گر  بر گر  در ر ز    ( برای هر LAIبر ح

 است اده گردید.( 7( تا )5های )رابطهبرداری از مرحاه نقونه
 

CGR=
(W2-W1)

P(t2-t1)
(5)                                                   

 

RGR=
(lnW2-lnW1)

t2-t1
(6)                                             

 

LAI=
LA

P
(7)                                                          

سطح زمینی که  Pسطح برگ هر مرحاه،  LA،وق  هایرابطهدر 
 زن  Wزمان بر حسر ر ز پس از کاشت    tتوسط گیاه اشغا  شده، 

مقادیر مختاز عقق آب آبیاری برای تیقارهای  .باشبببدک  گیاه می
 ارائه گردیده است.( 4در جد   )مختاز آبیاری 

شک برگ، ص ام مور،ولو یک اندازه شام  ماده خ شده  گیری 
 زن تر بلا ، ماده خشبببک سبببابه   ماده خشبببک ک  بودند. برای 

گر  است اده شد،  01/0تر   خشک از تراز ی با دبت  گیری  زناندازه
ندازه ها در ن گیری  زن خشبببک، نقونه ز  به ذکر اسبببت برای ا

های مربوط به هر یک از تیقارها برار داده شببد   با برار گر،تن پاکت
ساعت خشک  48گراد به مدم درجه سانتی 75در در ن آ ن با دمای 

 SPSSا،ناراری با اسببت اده از نر شببدند. ت نیه  اریانس   تاای  آم

ای دانکن   ها با اسببت اده از آزمون چند دامنهی میان ین، مقایسببه16
 ان ا  گردید. Excel 2013ا،نار ترسیم نقودارها توسط نر 
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 نتایج و بحث
 شاخص سطح برگ

سطح برگ برای تقامی تیقارهای مورد  شاخص  در این پژ هش 
شاب ی برخوردار بود، به طوری که با ا،نایش مطالعه از ر ند تغییرام  م

دهی به حداکثر مقدار سطح برگ در ابتدای ،ص  رشد، در زمان کاک 
مقکن رسبببید   از این زمان به بعد به دلی  پیری   خشبببک شبببدن 

شمبرگ شد. این ها کاهش چ شاهده  سطح برگ م شاخص  گیری در 
شان داد که بیش شاخص ترین   کمپژ هش ن سطح برگ ترین مقدار 

ترتیر با در زمان ظ ور گ  تاجی به 704برای ربم سبببین   کراب 
بود  DPRDمربوط به تیقارهای آبیاری کام     76/2   36/5مقادیر 
شک   ضوع بیان -2) شرایط مایطی الز(. این مو ست که در  گر آن ا

شده  سر اعم از طو  ر ز   درجه حرارم کا،ی، کقبود آب باعث  منا
نتواند با توسببعه اندا  هوایی از حداکثر مقدار شبباخص اسببت تا گیاه 

ب(  -2الز(   ) -2های )سطح برگ برخوردار گردد. با توجه به شک 
سطح برگ مشخص می شاخص  شد، مقدار  شود که در ابتدای د ره ر

ر ز بعد از  70در هقه تیقارها یکسبببان بود   لی با گگشبببت زمان )
 ر شد.کاشت( تیریر تیقارها به تدریی آشکارت

 

 1397متر( براي تيمارهاي مختلف آبياري در سال زراعي تاریخ و عمق آب آبياري )ميلي -4جدول 
Table 4- Date and depth of irrigation water (mm) for different irrigation treatments in 2018 

DPRD SPRD DDI SDI FI  

25 25 25 25 25 19 July 
25 25 25 25 25 24 July 
33 33 33 33 33 29 July 
40 40 40 40 40 3 August 
28 23 55 46 61 8 August (applying of 

deficit irrigation) 
34 28 68 57 76 13 August 
41 34 83 69 92 18 August 
49 40 97 81 108 23 August 
50 42 99 85 112 28 August 
42 41 84 83 111 2 September 
49 49 98 98 131 7 September 
23 23 47 47 63 12 September 
18 18 35 35 47 17 September 
7 11 14 22 29 22 September 
4 6 8 13 17 27 September 
7 11 15 22 30 2 October 
6 9 12 18 24 7 October 

481 458 838 799 1024 Total depth of irrigation 

water (mm) 
 

  
Fig. 2- Effect of different deficit irrigation strategies on leaf area index at days after planting, a) 704 

cultivar and b) 606 cultivar                                                                       

 606و ب( رقم  704آبياري بر شاخص سطح برگ در روزهاي بعد از کاشت، الف( رقم هاي مختلف کمتأثير استراتژي -2شکل 
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سينگل کراس  606و  704اي ها، تشکيل دانه و رسيدگي گياه دو رقم ذرت علوفهآذین نر، ظهور ابریشمهاي مختلف رشد در مراحل پيدایش گلتجزیه واریانس شاخص -5جدول 

 هاي مختلف آبياريتحت استراتژي

Table 5- Variance analysis of different growth indices during the male florescence and tassel emergence stages, grain fill and maturity of two 

forage corn cultivars under different irrigation strategies 
Mean squares  

Male 

florescence 

emergence 

stage 

Sources of 

variation 

df Leaf area 

index 

(Decimal) 

Leaf dry 

)2-weight (gr m 

Ear wet weight 

)2-gr m( 

Stem dry 

weight (gr 

)2-m 

Total dry matter 

weight (gr m-2) 

Crop growth 

)1-d 2-rate (gr m 

Relative 

growth rate  

)1-gr d( 

Irrigation 

strategies 

4 ** 6.621 ** 26372.014 -  25596.852
** 

** 95725.394 ** 1215.102 ** 0.008 

Cultivar 1 ns 0.986 ns 3384.382 - ns 3501.792 ns 12262.217 ** 122.857 * 0.002 

Cultivar × 

Irrigation 

strategies 

4 ns 0.144 ns 165.291 - ns 120.193 ns 376.218 ns 11.817 ns 4-10×  5 

Error 20 3-10×  0.846 138.898 - 22.085 125.726 0.145 6-10×  1.08 

C.V - 0.89 4.85 - 2.41 2.56 1.49 1.49 

Tassel 

emergence 

stage 

Irrigation 

strategies 

4 ** 1.321 ** 21661.720 ** 251745.028  335041.472
** 

** 483714.004 ** 1255.823 ** 0.005 

Cultivar 1 ns 0.136 ns 1305.612 ns 40028.844 ns 89927.970 * 100429.376 * 222.170 ns 0.001 

Cultivar × 

Irrigation 

strategies 

4 ns 0.007 ns 690.936 ns 3190.988 ns 9248.584 ns 10577.689 ns 19.291 ns 5-10×  3.833 

Error 20 2-10×  0.318 545.324 661.486 178.062 1435.815 1.300 6-10×  4.87 

C.V - 3.07 6.21 10.76 2.25 3.91 5.73 5.61 

Grain fill 

stage 

Irrigation 

strategies 

4 ** 0.912 ** 40579.796 ** 2070116.330  529070.412
** 

** 800678.153 ** 1437.682 ** 0.006 

Cultivar 1 0.212 ns 4322.400 ns 186046.875 ns 83031.206 ns 85911.775 ns 163.287 * 0.001 

Cultivar × 

Irrigation 

strategies 

4 ns 0.010 ns 303.620 ns 14302.420 ns 7983.909 ns 10613.603 ns 5.935 ns 5-10×  9.167 

Error 20 0.015 375.435 4388.429 798.265 2296.816 0.371 6-10×  1.79 

C.V - 7.31 5.14 3.18 2.66 3.33 2.97 3.54 

Maturity 

stage 

Irrigation 

strategies 

4 ** 0.836 ** 43977.313 ** 3525037.692  379922.749
** 

** 433785.052 ** 937.666 ** 0.002 

Cultivar 1 ns 0.178 ns 5145.418 ns 331933.357 ns 90732.401 ns 1404.663 * 152.596 ns 6-10×  3.333 

Cultivar × 

Irrigation 

strategies 

4 ns 0.003 ns 400.161 ns 18995.950 ns 3495.271 ns 102013.017 ns 49.811 ns 5-10×  4.500 

Error 20 0.021 199.050 3091.911 1210.294 1163.617 1.059 6-10×  5.02 

C.V - 8.15 3.52 2.40 3.47 2.43 6.18 9.37 

ns: is not significant, **: is significant at 1%, *: is significant at 5%. 
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نتایی جد   ت نیه  اریانس در طی مراح  مختاز رشد نشان داد 
داری در مراح  ظ ور گ  طور معنیکه شاخص سطح برگ گیاه به

ها، تشکی  دانه   برداشت تات تیریر تیقارهای آذین نر، ظ ور ابریشم
 چنین مقایسه میان ین(. هم5برار گر،ت )جد   مختاز آبیاری 

( نشان داد که تیقارهای 6ای در جد   )های رشد ذرم عاو،هشاخص
نسبت به تیقارهای دی ر شاخص سطح برگ  SDI(   FIآبیاری کام  )

، SDI ،DDIتری داشتند. مقادیر شاخص سطح برگ در تیقارهای بیش
SPRD   DPRD ( نسبت به تیقار شاهدFI )61/20، 52/10ترتیر به ،

رسد بعد از مرحاه نظر میدرصد کاهش داشت. به 22/41   14/31
ها ر ی اندازی برگر ز بعد از کاشت( به دلی  سایه 70دهی )ابریشم

های پایینی گیاه   کاهش تعداد برگ در تیقارهای یکدی ر، رینش برگ
 -2های تات کقبود رطوبت، شاخص سطح برگ کاهش یا،ت )شک 

گنارش کرد که کقبود رطوبت از  Cakir (2004)ب(.  -2الز   
ها، شاخص سطح برگ طریق کاهش تولید   رشد   ا،نایش پیری برگ

نین عقیده دارند که  جود  .Wolfe et al(1988)دهد. را کاهش می
ها را تشدید کرده   در ن ایت های مختاز مایطی، پیری برگتنش

دست شود. این نتایی با نتایی بهبه کاهش سطح برگ ذرم من ر می
 خوانی دارد.آمده در این پژ هش هم

 

 وزن خشک برگ

آبیاری نشان بررسی تغییرام  زن برگ در تیقارهای مختاز کم
داد که کاهش رطوبت مورد نیاز در طی رشد، باعث کاهش  زن خشک 

ها در ب(.  زن خشک برگ -3الز   -3های برگ گردید )شک 
( FIنسبت به تیقار شاهد ) SDI ،DDI ،SPRD   DPRDتیقارهای 

درصد کاهش داشت. مقدار  74/40   44/34، 66/20، 87/9ترتیر به
نسبت به تیقارهای  SDI   DDIکاهش  زن خشک برگ در تیقارهای 

SPRD   DPRD ترین کاهش (، کم6تر بود. با توجه به جد   )کم
مشاهده گردید.  SDI زن خشک برگ نسبت به تیقار شاهد در تیقار 

 60آبیاری بر کاهش  زن خشک برگ در ابتدای رشد )ارر تیقارهای کم
تر از ر زهای پایانی رشد گیاه بود. زیرا در ابتدای ر ز بعد از کاشت( بیش

شوند. تری تولید میهای بیش،ص  رشد به دلی  رشد ر یشی گیاه برگ
 تولید بلا  اما در انت ای ،ص  رشد که گیاه  ارد مرحاه زایشی   

گردد. از آن ها متوبز میها   هقچنین تولید آنگردد رشد برگمی
جایی که یکی از عوام  تیریرگگار در رشد ر یشی گیاه رطوبت باب  

 است در تیقارهای آبیاری که کقبود رطوبت  دسترب ریشه گیاه
( کاهش  زن برگ SPRD   DPRDتری  جود دارد )تیقارهای بیش

،ص  رشد نسبت به تیقارهایی که کاهش رطوبت خشک در ابتدای 
تر تر است، بیشها نسبت به تیقار شاهد کمها در آنباب  دسترب ریشه

رسد انبوه ب(. به نظر می -3الز    -3های گردد )شک احساب می
ها ر ی یکدی ر باعث ا،نایش تا ام اندازی برگها، سایهشدن برگ
گنارش کردند که در مرحاه  .Ritchie et al (1992)شود. برگی می

یابد   این ،رآیند تا  ر د به مرحاه برگی، رشد گیاه ذرم شدم می 10
هر گونه تنشی در این مرحاه باعث کاهش  زایشی ادامه دارد. بنابراین
شود. ماققان دی ر نین کاهش  زن ها میرشد   کوچک شدن برگ

 ;Boyer, 1970) اندبرگ در ارر کاهش آب مورد نیاز را گنارش کرده

Eck, 1984دست (. نتایی گنارش شده توسط این ماققان با نتایی به
آمده در این پژ هش مطابقت داشت. نتایی جد   ت نیه  اریانس نشان 

کاهش  زن خشک برگ در  آبیاری برداد که تیقارهای مختاز کم
دار داشتند در حالی که ( ارر معنیP >01/0سطح احتقا  یک درصد )

آبیاری   ربم بر کاهش  زن های کمبم   ارر متقاب  استراتژیارر ر
 دار نبود. خشک برگ معنی

 
 وزن تر بلال

کاهش  زن تر بلا  در مراح  مختاز رشد )به جن زمان ظ ور 
دار در سطح آذین نر(، در بین تیقارهای مختاز دارای ت ا م معنیگ 

بوط به  زن تر (.  بررسی تغییرام مر5احتقا  یک درصد بود )جد   
بلا  نشان داد که ت قع ماده تر بلا  با گگشت زمان، با شیر مثبت 

ر ز بعد از کاشت(،   60-80  بسیار تند، تا یک ماد ده زمانی خاص )
ب(. از دست دادن رطوبت   عبور از مرحاه  -4الز   -4های )شک 

 تواند د ی  مربوط به کاهش ت قع ماده تر بلا  در نندیکیشیری می
ر ز  41با اعقا  تنش رطوبتی در  Eck (1984)مرحاه برداشت باشد. 

بعد از کاشت در ذرم بیان کرد که کقبود آب باعث کاهش عقاکرد 
ر ز بعد از  55برگ، سابه   بلا  شد، در حالی که اعقا  تنش در 

کاشت تن ا باعث کاهش عقاکرد سابه   بلا  گردید. این نتی ه نین با 
خوانی داشت. با توجه به نتایی ه در این پژ هش همدست آمدنتایی به

( مشخص گردید که  زن تر بلا  در تیقارهای 6ارائه شده در جد   )
 تر بود.نسبت به سایر تیقارها بیش SDI(   FIآبیاری کام  )

 
 وزن خشک ساقه

ترین ت قع  زن ( نشان داد که کم6نتایی ارائه شده در جد   )
   5/36 جود داشت ) SPRD   DPRDخشک سابه در تیقارهای 

 Boyer (1970)درصد کاهش نسبت به آبیاری کام (.  81/47
شود. گنارش نقود که کقبود رطوبت سبر کاهش  زن سابه ذرم می

Eck (1984)  نین بیان کرد که کقبود آب در طی د ره رشد ر یشی
گردد. نتایی گنارش شده توسط این باعث کاهش  زن سابه می

دست آمده در این پژ هش مطابقت داشت. هقچنین نتایی به ماققین با
 زن خشک  FI   SDI( مشخص گردید که تیقارهای 6با توجه جد   )
 آبیاری داشتند. در تری نسبت به سایر تیقارهای کمسابه بیش

ب( ر ند تغییرام  زن خشک سابه در طو   -5الز(   ) -5های )شک 
های داده شده است. با توجه به شک د ره رشد برای د  ربم ذرم نشان 

ر ز  60شود که  زن خشک سابه تا ب( مشخص می -5الز(   ) -5)
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 60ای نداشت اما در ،اصاه زمانی بعد از کاشت ا،نایش باب  ملاحظه
داری در  زن خشک سابه ر ز بعد از کاشت، ا،نایش معنی 80تا 

  مشاهده گردید.
 

 وزن ماده خشک کل

آبیاری، در  اریانس نشان داد که تیقارهای کمنتایی جد   ت نیه 
داری مراح  مختاز رشد ر ی مقدار  زن ماده خشک ک  تیریر معنی

، SDI(. کاهش  زن ماده خشک ک  در تیقارهای 5داشتند )جد   
DDI ،SPRD   DPRD 47/10، 30/6ترتیر نسبت به تیقار شاهد به ،
 Dwyerو   Tollennarهایدرصد بود. آزمایش 10/39   60/26

نشان دادند که ت قع ماده خشک در ذرم به ک  تابش  (1999)
 ر دی   توزیع آن، شاخص سطح برگ، ساختار پوشش گیاهی   

 باشد.سرعت ،توسنتن  ابسته می

 

 اي دانکن دامنهاي در مرحله رسيدگي با استفاده از آزمون چند هاي رشد ذرت علوفهمقایسه ميانگين شاخص -6جدول

Table 6- Comparison of mean growth indices on maturity stage using Duncan’s multiple range tests  
Irrigation 

strategies 

Leaf area 

index 

(Decimal) 

Leaf dry 

weight      

)2-gr m( 

Ear wet 

weight        

)2-gr m( 

Stem dry 

weight     

)2-gr m( 

Total dry 

matter 

weight     (gr 

m-2) 

Crop 

growth rate           

)1-d 2-gr m( 

Relative 

growth 

rate  (gr 

)1-d 

FI a 2.28 a 508.53 a 3287.01 a 1326.07 a 1680.61 a 37.28 a 0.05 

SDI ab 2.04 ab 458.33 ab 2800.93 ab 1165.73 ab 1574.74 b 19.03 b 0.03 

DDI bc 1.81 bc 403.77 bc 2357.31 bc 985.26 ac 1504.78 bc 11.78 c 0.02 

SPRD cd 1.57 cd 333.93 d 1732.53 cd 842.74 d 1233.94 cd 9.36 cd 0.01 

DPRD de 1.34 de 301.19 de 1405.03 de 692.47 de 1023.94 ce 5.83 ce 0.01 
Treatments with at least one common name do not differ with probability at 5% level. 
 

  
Fig. 3- Effect of different deficit irrigation strategies on leaf dry weight at days after planting, a) 704 

cultivar and b) 606 cultivar                                                                                                                                

 606و ب( رقم  704آبياري بر وزن خشک برگ در روزهاي بعد از کاشت، الف( رقم هاي مختلف کمتأثير استراتژي -3شکل 
 

  
Fig. 4- Effect of different deficit irrigation strategies on ear wet weight at days after planting, a) 704 

cultivar and b) 606 cultivar                                                                       

 606و ب( رقم  704ر بلال در روزهاي بعد از کاشت، الف( رقم آبياري بر وزن تهاي مختلف کمتأثير استراتژي -4شکل 
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Fig. 5- Effect of different deficit irrigation strategies on stem dry weight at days after planting, a) 704 

cultivar and b) 606 cultivar                                                                       

 606و ب( رقم  704خشک ساقه گياه در روزهاي بعد از کاشت، الف( رقم آبياري بر وزن هاي مختلف کمتأثير استراتژي -5شکل 

 

  
Fig. 6- Effect of different deficit irrigation strategies on total dry weight at days after planting, a) 704 

cultivar and b) 606 cultivar                                                                       

و ب( رقم  704خشک کل گياه در روزهاي بعد از کاشت، الف( رقم  آبياري بر وزنهاي مختلف کمتأثير استراتژي -6شکل 

606 

Pandey et al. (2000) آبیاری را در مراح  مختاز رشد کم
ذرم اعقا    گنارش کردند که کقبود شبببدید آب من ر به کاهش 
سبطح برگ   کاهش رشبد   در نتی ه کاهش  زن ماده خشبک ک  

بهگردد که گیاه می تایی  مده در این پژ هش همبا ن خوانی دسبببت آ
آبیاری در ا ای  رشببد ر یشببی تولید ها اعتقاد دارند که کمداشببت. آن

دهد اما در ا اخر  زن ماده خشبببک ک  را به مینان کقی کاهش می
شدم کاهش  شد را به  شاخص ر شی، این  شد زای شد   در مرحاه ر ر

کاهش رطوبت باب  در مطالعه حاضببر مشبباهده شببد که با  دهد.می
شک  سترب، مراح  ،نولو یکی به تعویق ا،تاد )    -6الز    -6های د

   FI ،)SDIب(.  زن ماده خشبببک ک  در تیقارهای آبیاری کام  )
DDI شتند  لی در تیقارهای ت ا م معنی  SPRD   DPRDداری ندا

شتند )جد   نسبت به تیقار آبیاری کام ، کاهش معنی (. در 6داری دا
های سببطح ، در شبباخصSDIژ هش تیقارهای آبیاری کام    این پ

برگ   سببرعت رشببد دارای ر ند مشبباب ی بودند. در این راسببتا  جود 

 Nori Azharدار بین شاخص سطح برگ )هقبست ی مثبت   معنی

and Ehsanzadeh, 2007( سببرعت رشببد   )Dwyer et al., 

( با  زن ماده خشبببک ک  گنارش شبببده اسبببت. بنابراین در 1991
شد گیاه با  سرعت ر سطح برگ    شاخص  سه  ضر با مقای پژ هش حا

( مشاهده شد که گیاهانی که از 6)مقادیر  زن ماده خشک ک  جد   
تری برخوردار بودند،  زن ماده شاخص سطح برگ   سرعت رشد بیش

 تری داشتند.خشک ک  بیش
 

 سرعت رشد گياه
( بر سببرعت رشببد گیاه در P >01/0داری )آبیاری تیریر معنیکم

(. بررسی تغییرام مربوط به سرعت 5تقا  مراح  رشد داشت )جد   
شرایطی که رطوبت  ز  ،راهم بود )تیقار آبیاری  شان داد در  شد ن ر

( سببرعت رشببد در با ترین مقدار خود بود   در سببایر SDIکام    
 ب(. -7الز    -7ای هتیقارها کاهش یا،ت )شک 
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Fig. 7- Effect of different deficit irrigation strategies on crop growth rate at days after planting, a) 704 

cultivar and b) 606 cultivar                                                                       

 606و ب( رقم  704آبياري بر سرعت رشد گياه در روزهاي بعد از کاشت، الف( رقم هاي مختلف کمتأثير استراتژي -7شکل 

 

  
Fig. 8- Effect of different deficit irrigation strategies on relative growth rate at days after planting, a) 

704 cultivar and b) 606 cultivar          

رقم و ب(  704آبياري بر سرعت رشد نسبي گياه در روزهاي بعد از کاشت، الف( رقم هاي مختلف کمتأثير استراتژي -8شکل 

606 

شد، تیقارهای  سه با  SPRD   DPRDدر انت ای د ره ر در مقای
شتند )سایر تیقارها کم شد را دا سرعت ر    36/9ترتیر بهترین مقدار 

گر  بر مترمربع در ر ز(. حداکثر سبببرعت رشبببد در تیقارهای  83/5
گر  بر مترمربع  03/19   28/37ترتیر به SDI(   FIآبیاری کام  )
نین کاهش سبببرعت رشبببد  .Pandey et al (2000)در ر ز بود. 

ماصبببو  را در ارر تنش خشبببکی مشببباهده کردند که با نتایی این 
شت.  شاخص پژ هش مطابقت دا صو  با  شد ما سرعت ر سه  مقای

شاب ی در ر ند تغییرام  شخص نقود که تقریباً ال وی م سطح برگ م
خص  جود داشت. سرعت رشد ماصو  نتی ه دریا،ت نور این د  شا

ها، کارایی مصببرف نور   مدم زمان دریا،ت نور توسببط توسببط برگ
(. سطح برگ عام  م قی در Lack et al., 2010باشد )ها میبرگ

جگب نور   دی اکسیدکربن است بنابراین با تغییر سطح برگ، سرعت 
صو  نین دچار تغییر می شد ما شد به دلی   شود.ر در ابتدای د ره ر

شش گیاهی   جگب نور کم شد ماصو  کام  نبودن پو سرعت ر تر، 

سطح برگ، به دلی  دریا،ت بیش شاخص  تر نور پایین بود. با ا،نایش 
تر، سرعت رشد ماصو  نین ا،نایش یا،ت تا   در نتی ه ،توسنتن بیش

ن با توسعه ترین مقدار خود رسید، چودهی به بیشاین که در زمان گ 
تری از نور جگب کانوپی دهی، بسببقت بیشسببطح برگ در زمان گ 

ها سرعت رشد ماصو  نین کاهش شود، با پیر شدن   رینش برگمی
آبیاری یا،ت. اختلاف سرعت رشد ماصو  بین تیقارهای مختاز کم

در ابتدا   انت ای ،ص   رشد، به دلی  ماد دیت سطح ،توسنتن کننده 
ها در انت ای ،صبب  رشببد باب  رشببد   رینش برگدر ابتدای ،صبب  

تر شبببد دهی اختلاف بین تیقارها بیشملاحظه نبود، اما در زمان گ 
ک  مایشببب اهی -7الز    -7های )شببب تایی آز  (2011)ب(. ن

Goldani et al.    (2009) Chaab et al.  در رابطه با ر ند
 تغییرام سرعت رشد ماصو  با نتایی پژ هش حاضر مطابقت داشت. 
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 وري آب بر اساس وزن تر و خشک ماده توليدي  تجزیه واریانس شاخص بهره -7جدول 
Table 7- Variance analysis of water productivity based on wet and dry matter weight 

Mean squares 

Water productivity based on dry 

matter weight 
Water productivity based on 

wet matter weight 
df Sources of variation 

** 24.143 ** 932.201 4 Irrigation strategies 
ns 1.974 ns 85.585 1 Cultivar 
ns 0.548 ns 22.419 4 Cultivar × Irrigation 

strategies 

2.850 153.472 20 Error 
34.03 36.2 - C.V 

ns: is not significant, **: is significant at 1%, *: is significant at 5%. 

 
وري آب بر اساس وزن تر و خشک حجم کل آب مصرفي در طول دوره رشد، عملکرد علوفه تر و مقایسه ميانگين بهره -8جدول 

 تيمارهاي مختلف آبياريماده توليدي براي 
Table 8- Total volume of consumption water during growth period, wet forage yield and mean 

comparison of water productivity based on wet and dry matter weight for different irrigation treatments 

Treatments with at least one common name do not differ with probability at 5% level. 

 

 سرعت رشد نسبي
بررسی ر ند سرعت رشد نسبی نشان داد که این شاخص دارای 

گیاه زراعی   باشبببد   به دلی  توسبببعه سبببطح برگ ر ند نن لی می
ها بر ر ی یکدی ر مینان این شبباخص در اندازی برگا،نایش سببایه

طو  ،ص  رشد کاهش یا،ته است. ال وی ر ند سرعت رشد نسبی با 
سایر پژ هش سایر ماققین در ذرم مطابقت دارد. در  ها نین پژ هش 

نتی ه گر،ته شده که سرعت رشد نسبی در ذرم تات شرایط مختاز 
شد حداکثر   بعد از آن به دلی  رینش برگزراعی در ابتدا ها ر ند ی ر

ند )نن لی را طی می تایی این پژ هش نین Madani, 1995ک (. ن
آبیاری باعث کاهش های جدید کمنشبببان داد که اعقا  اسبببتراتژی

ب(  -8الز(   ) -8های )مینان سرعت رشد نسبی گیاه گردید. شک 
های مختاز اسببتراتژیتغییرام رشببد نسبببی با اسببت اده از اعقا  

یاری را نشبببان میکم های مختاز کمآب قار ند. بین تی یاری در ده آب
گیری ر ز پس از کاشبببت اختلاف چشبببم 70مراح  ا لیه رشبببد تا 

شببود  لی با ادامه رشببد گیاهان   ا،نایش ،شببار تنش، مشبباهده نقی

سبی بیش FI   SDIتیقارهای  شد ن سرعت ر تری برخوردار از مینان 
 بودند.
 

 وري آبهرهب
 ری آب بر اساب  زن تر   خشک ت نیه  اریانس شاخص ب ره

( 7( ارائه گردیده اسبببت. با توجه به جد   )7ماده تولیدی در جد   )
شخص می ستراتژیم شاخص ب رهشود که ارر ا  ری های آبیاری بر 

دار بود در حالی که ( معنیP >01/0آب در سطح احتقا  یک درصد )
شاخص معنیارر ربم   ارر  ستراتژی آبیاری بر این  دار متقاب  ربم   ا

سه میان ین ب ره شک ماده نبود. مقای ساب  زن تر   خ  ری آب بر ا
 ری آب بر اسبباب ترین ب ره( نشببان داد که بیش8تولیدی )جد   

   5/9ترتیر   به SDI زن تر   خشببک ماده تولیدی متعاق به تیقار 
عر   کم 64/2 قار کیاوگر  بر مترمک به تی قدار آن متعاق  ترین م

DPRD نتایی ارائه  کیاوگر  بر مترمکعر بود. 65/1   2/5ترتیر   به
 ری آب بر اساب  زن ( هقچنین نشان داد که ب ره8شده در جد   )

یاری  قارهای آب یدی در تی ماده تول در  DDI   SPRDتر   خشبببک 

Water productivity 

based on dry 

matter weight 

)3kg/m( 

Water productivity 

based on wet matter 

)3weight (kg/m 

Total wet of forage 

weight (kg/ha) 
Consumption of water 

/ha)3volume (m 
Treatment 

a 2.05 a 8 83630 10240 FI 
b 2.64 b 9.5 75900 7990 SDI 
ac 1.90 C 7 58611 8380 DDI 
cd 1.81 C 6.5 29770 4580 SPRD 
d 1.65 d 5.2 25010 4810 DPRD 
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صد باهم ت ا م معنی شتند. کسطح احتقا  پنی در  22اهش داری ندا
نسبببت به تیقار  SDIدرصببدی ح م آب مصببر،ی در تیقار آبیاری 

 ری آب بر درصبببدی ب ره 18دار (   ا،نایش معنیFIآبیاری کام  )
 ری آب بر اسبباب درصببدی ب ره 28اسبباب  زن تر ماده تولیدی   

 زن خشبببک ماده تولیدی در این تیقار در مقایسبببه با تیقار آبیاری 
توانسته است  SDIآبیاری ده از استراتژی کمکام ، نشان داد که است ا
ب  ببولی ب ره با حد  در این پژ هش   ری آب را ب بود بخشبببد.تا 

 80ای در شببرایط مصببرف تقریبا  ری آب ذرم عاو،هترین ب رهبیش
شرایط آبیاری کام  به سبت به  صد ح م آب آبیاری ن ست آمد.در  د

(2008) Oktem عه خود بیش  ری آب ذرم ب رهترین نین در مطال
درصبببد آبیاری کام  گنارش نقود که با  80ای را برای تیقار عاو،ه

سه نتی ه به شت. از طر،ی مقای دست آمده در این پژ هش مطابقت دا
شان میان ین ب ره شک ماده تولیدی ن ساب  زن تر   خ  ری آب بر ا

( SDI   SPRDآبیاری در حالت اسببتاتیک )یعنی دادکه تیقارهای کم
های کمدر م قار با تی یا )یعنی قایسبببه  لت پو حا یاری در     DDIآب

DPRDاند. ری آب داشته( نقش مؤررتری در ب بود ب ره 

ساب  زن تر ماده تولیدی در تیقارهای کاهش ب ره  ری آب بر ا
شاهد به DDI ،SPRD   DPRDآبیاری کم سبت به تیقار  ترتیر به ن

آب مصببر،ی در این درصببد   کاهش ح م  35   7/18، 5/12اندازه 
 53   2/55، 1/18ترتیر به اندازه تیقارها نسبببت به تیقار شبباهد به

صد بود. صر،ی  در ست که کاهش ح م آب م نکته جالر توجه این ا
نسبببت به تیقار شبباهد تقریباً مشببابه  SPRD   DPRDدر تیقارهای 

 ری آب نسبببت به تیقار شبباهد، در هم بود در حالی که کاهش ب ره
بود. این نشان داد که  SPRDتر از تیقار به مراتر بیش DPRDتیقار 
آبیاری بخشی آبیاری بخشی ریشه در شرایط پویا در مقایسه با کمکم

تری در کاهش عقاکرد   در ریشه در شرایط استاتیک، ارر بسیار بیش
بنابراین اعقا    ری آب نسبت به تیقار شاهد داشته است.نتی ه ب ره
منظور کاهش آب مصبببر،ی   دسبببت یا،تن به بهآبیاری مدیریت کم

 ری آب با ( در شببرایطی عقاکرد باب  ببو  )یعنی رسببیدن به ب ره
طور رابت در تقا  د ره رشد   به آبیاری بهباشد که کمباب  توصیه می
درصدی ح م آب مصر،ی نسبت به شرایط آبیاری  22اندازه کاهش 

 کام  صورم پگیرد.

 

 گيرينتيجه
تغییرام سرعت رشد ماصو  در تیقارهای مورد مطالعه بررسی 

نشببان داد که در ابتدای ،صبب  رشببد این تغییرام با ر ند کند ادامه 
شته   تا مدتی پس از مرحاه کاک  سیدن آن، از دا دهی با به حداکثر ر

شد   تا پیش از  ر د  ست. در مراح  ا لیه ر ر ند نن لی پیر ی کرده ا
گیری بین تیقارهای مختاز ختلاف چشببمگیاه ذرم به ،از زایشببی ا

شاهده ن ردید. اما با ادامه  شد گیاه م سرعت ر آبیاری از لااظ تیریر بر 
صوص در د ره پر  شی به خ سیدن گیاه به مرحاه زای شد   ر ص  ر ،

کار ر،ته مش ود گردید. سرعت ها اختلاف بین تیقارهای بهشدن دانه
در مقایسببه با  SDI  ( FIرشببد ماصببو  در تیقارهای آبیاری کام  )

شان داد که کاهش سایر تیقارها بیش تر بود. نتایی این پژ هش نین ن
سبی گردید. در  شد ن سرعت ر صر،ی باعث کاهش مینان  مقدار آب م

بندی برای عقاکرد ذرم این پژ هش مشخص شد د ره گادهی   دانه
صیام ،ینیولو یکی ربم در بارانی بوده   تنش صو های مایطی   خ

شند. توانند نقش بهاح  میاین مر شته با سنایی در تغییرام عقاکرد دا
که اعقا  با توجه به نتایی به دست آمده در این پژ هش مشخص شد 

ستراتژی شد گیاه بر های جدید کما  دهما زن آبیاری در تقا  مراح  ر
شک ک ،  شک برگ،    زنخ سابه    زن تر بلا  در   زنخ شک  خ

خشببک ک ،  ماده  زندار بود. مقدار سببطح احتقا  یک درصببد معنی
خشببک سببابه    زن تر بلا  در تیقارهای   زنخشببک برگ،   زن

سایر تیقارها بیش FI   SDIآبیاری  سه با  نتایی جد   تر بود. در مقای
خشک برگ،   زنماده خشک ک ،  زن که ت نیه  اریانس نشان داد 

سطح برگ در تیقارها  زن شاخص  سابه،  زن تر بلا     شک  ی خ
داری نداشبببتند. لگا با توجه به این که ت ا م معنی FI   SDIآبیاری 

سبت به تیقار  SDIمصرف آب در تیقار  تر کمدرصد  22اندازه به FIن
تر از تیقار آبیاری درصد بیش 8/15 ری آب در این تیقار   ب رهاست 

ست،  ست اده از ر ش آبیاری کام  ا برای آبیاری ذرم  SDIبنابراین ا
 باشد.  باب  توصیه میشرایط آب   هوایی کاشقر ای در عاو،ه
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شقر برای هقکاری در اجرای  ستان کا ش ر شا رزی   منابع طبیعی  ک

 دارند.این پژ هش اعلا  می
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