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         کشت گياهان مقاوم به تنش خشکي در مناطقي که آب آبياری محدود است، مي‌تواند منجر به استفاده کارآمد از آب در کشاورزی 
شود. بدين منظور آزمايشي با هدف تعيين عملکرد ارزن مرواريدی تحت تاثير رژيم‌های مختلف آبياری و کود نيتروژن در سال 1387 در 
مزرعه آموزشي و پژوهشي پرديس کشاورزی و منابع طبيعي دانشگاه تهران به صورت فاکتوريل خرد شده در زمان در قالب طرح پايه 
بلوک‌های کامل تصادفي در چهار تکرار انجام شد. کرت اصلي ترکيب تيمارهای آبياری )40 )شاهد(، 60، 80 و 100 درصد حداکثر تخليه 
مجاز کل آب خاک قابل دسترس( و کود نيتروژن )صفر )شاهد(، 75، 150 و 225 کيلوگرم کود نيتروژن در هکتار( و کرت فرعي چين )در 
سه سطح( بودند. نتايج نشان داد که تيمارهای40 و60 درصد حداکثر تخليه مجاز کل آب خاک قابل دسترس، بالاترين وزن خشک را در 
مجموع سه چين به ترتيب با 21/45 و20 تن در هکتار توليد کردند. با افزايش درصد تخليه رطوبت خاک و پيشروی به سمت چين سوم، 
عملکرد ماده خشک کل و برگ کاهش پيدا کرد. بالاترين عملکرد ماده خشک در تيمار40 درصد حداکثر تخليه مجاز کل آب خاک قابل 
دسترس و در چين اول مشاهده شد. اثر متقابل چين در نيتروژن بر ماده خشک معنی‌دار بود و بالاترين عملکرد ماده خشک در چين دوم 
تيمار 225 و چين اول تيمار 150 کيلوگرم نيتروژن در هکتار بدست آمد. تيمار شاهد در تمامي چين‌ها عملکرد ماده خشک کمتری را 
نسبت به ديگر تيمارها توليد نمود. بنابراين مي‌توان با تخليه 60 درصد آب قابل دسترس خاک و مصرف 150 کيلوگرم نيتروژن در هکتار 

با ذخيره 20 درصدي آب نسبت به تيمار 40 درصد، عملکرد قابل قبولي را توليد نمود.
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Growing drought tolerant crops such as pearl millet can save water where irrigation water supply is limited. The objective 
of this project was to evaluate the pearl millet (Pennesitum americanum) forage yield under different irrigation regimes 
and nitrogen fertilizer rates. The field experiment was designed as a split factorial arrangement in randomized complete 
block design with four replications at the Research Field of University of Tehran, Karaj, in 2007. The combination of 
Irrigation regimes (40, 60, 80 and 100 % maximum allowable depletion of available soil water) and nitrogen fertilizer 
rates (0, 75, 150 and 225 kg N ha-1) were allocated to the main plots and harvest was assigned to the sub plots. It was 
observed that 40 and 60% maximum allowable depletion of available soil water produced the highest dry matter yield 
over three harvests (21.45 and 20 t ha-1, respectively). As water depletion increased to 100% maximum allowable 
depletion of available soil water and getting close to the third harvest, the leaf and total dry matter yield followed a 
decreasing trend. At 40% maximum allowable depletion of available soil water treatment, the highest total dry matter 
was produced on first harvest. The interaction effect of harvest×nitrogen was highly significant on total dry matter yield. 
The highest yield was produced on second harvest at 225 and 150 kg N ha-1. The lowest dry matter was produced in 
control treatment over all harvests. Therefore, by 60% depletion of maximum allowable depletion of available soil water 
and consuming 150 kg N ha-1, acceptable dry matter yield could be produced.

مقدمه 
کمبود آب يكي از عوامل محدود كننده توليد در بسياری از بخش‌های 
که  مي‌دهد  نشان  اقليم  تغيير  پيش‌بيني‌های  مي‌شود.  محسوب  جهان 
افزايش درجه حرارت و کاهش در ميانگين بارندگي در آينده شديدتر شده 
از آب در کشاورزی  استفاده کارآمد  نتيجه  )Farre and Faci, 2006(، در 
برای حفظ اين منبع محدود، ضروری است. ذخاير محدود آب آبياری کيي 
از دلايلي است که بسياری از کشاورزان را بر مي‌انگيزد تا عمداً مقدار آب 
کمتری نسبت به آنچه برای بدست آوردن حداکثر محصول لازم است را 
بکار گيرند )Craciun and Craciun,1999(. افزايش در کارايي مصرف آب1 
)WUE( مي‌تواند به وسيله رهیافت‌های مختلفي حاصل شود. کيي از اين 
رهیافت‌ها، تغيير توانايي گياهان برای توليد عملکردهای قابل قبول تحت 
 Zwar and Bastiaanssen,( مي‌باشد  آبياری  کم  يا  آبياری  شرايط کمبود 
2004(. تنش خشکي يک عامل پيچيده شامل عوامل مختلف اقليمي، خاکي 
و زراعي است که بوسيله سه عامل اصلي زمان وقوع تنش، دوره تنش و 
شدت تنش طبقه بندی مي‌شود. در مناطق گرمسيری نيمه خشک، به علت 
بالا،  و همچنين درجه حرات‌های  پيش‌بيني  قابل  غير  و  نامنظم  بارندگي 
سطوح بالای تشعشع خورشيدی و ويژگي خاک‌های فقير آن، پيچيدگي‌ها 

.)Serraj et al., 2003( و مشکلات تنش خشکي شدت ميي‌ابد

اراضي  در  نظام‌هاي کشاورزی  از غلات مهم در  کيی  مرواريدی  ارزن 
خشک گرمسيری و نيمه گرمسيری مي‌باشد که بسيار به تنش‌های شوری 
و خشکي مقاوم است )Kusaka et al., 2005(. اين گياه اغلب در خاک‌های 
شني با قدرت نگهداری پايين آب و در محيط‌های گرم و خشک و متغير 
 Payne et al., 1990 Sharma and Pareek,( در ميزان بارندگي رشد ميک‌ند
1993;(و. Spencer و Sivkumar )1987( بيان کردند که بارندگي و خاک 
کاهش  يا  و  افزايش  باعث  مي‌توانند  که  هستند  محيطي  منابع  مهمترين 
مطالعه  در   )2000( همکاران  و   Winkel شوند.  مرواريدی  ارزن  عملکرد 
ارزن  توده  زيست  که  کردند  گزارش  مرواريدی  ارزن  بر  تنش خشکي  اثر 
به  گلدهي  ابتدای  در  و  گلدهي  از  قبل  تنش  تيمارهای  تحت  مرواريدی 
 Zegada-Lizarazu .ترتيب 38 و 48 درصد نسبت به شاهد کاهش يافت
و Iijima )2005( نيز در مقايسه واکنش ارزن مرواريدی و ساير گونه‌های 
کاهش  ارزن‌ها  اکثر  در  که  دريافتند  غرقابي،  و  خشکي  شرايط  به  ارزن 
معني‌داری در وزن خشک اندام‌های هوايي و سطح برگ در تيمار خشکي 
بارنيارد  ارزن  ارزن مرواريدی و  اما  به شرايط کنترل مشاهده شد،  نسبت 
از اين قاعده مستثني بوده و سطح برگ اين دو رقم تحت شرايط خشکي 

کاهش پيدا نکرد. 
مواد معدني نيز کيي ديگر از عوامل مهمي هستند که مي‌توانند عملکرد 
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گياه را تحت تاثير قرار دهند )Clark,1990( و نيتروژن کيي از مهمترين 
 Shapiro et al.,( مي‌باشد  زراعي  گياهان  توليد  نظام‌های  در  غذايي  مواد 
بالاتر  آب  مصرف  کارايي  که  مي‌دهند  نشان  مطالعات  از  برخي   .)2003
که  کرد  بيان   )1962(  Viets کود حاصل شود.  از طريق مصرف  مي‌تواند 
در اکثر موارد هنگامیک‌ه آب ذخيره شده ثابت باشد، هر عامل مديريتي 
که عملکرد را افزايش دهد، کارايي مصرف آب را نيز افزايش خواهد داد. 
Sivakumar و Salaam )1999( در بررسي اثر مصرف کود بر کارايي مصرف 
آب ارزن مرواريدی دريافتند که تجمع ماده خشک در برگ و ساقه به طور 
پيوسته تا 80 روز پس از کاشت در دو تيمار بدون کود )شاهد( و با مصرف 
کود نيتروژن و فسفر افزايش پيدا کرد. عملکرد ماده خشک در تيمارهايي 
كه كود دريافت كرده بودند، تقريباً دو برابر تيمار شاهد بود. با این وجود، 
تفاوت معني‌داری بين کارايي مصرف آب اين دو تيمار مشاهده نگرديد. در 
مقايسه اثر رقم و مديريت کود بر توليد ارزن در نيجريه، ارزن مرواريدی 
ارزن‌ها  به ساير  تا 551 کيلوگرم در هکتار عملکرد بيشتری نسبت   517
تولید نمود )Maman et al., 2000(. حتي در سال‌های خشک، رشد ارزن 
از شرايط  بيشتر  کاربرد کود،  با  و  مرواريدی تحت شرايط مديريت خوب 
شاهد بود. Payne )1997( و Bationo  و همکاران )1990( بيان کردند که 
افزايش تراکم بوته همراه با بکار بردن کود سبب افزايش ماه خشک خواهد 
شد. Bruck و همکاران )2000( در مطالعه اثرات فراهمي فسفر و آب بر 
عملکرد ارزن مرواريدی، گزارش کردند که كمبود آب عملکرد را در حدود 

34 درصد كاهش داد.
با  علوفه‌اي‌  گياهان  كشت  لزوم  و  ايران  در  علوفه  کمبود  به  توجه  با 
ارزن  عملکرد  واکنش  مطالعه  هدف  با  حاضر  آزمايش  آبي،  نياز  حداقل 
آبياری و مقادير مصرف نيتروژن  مرواريدی علوفه‌ای به رژيم‌های مختلف 

اجرا شد.
مواد و روشها 

آزمايش در سال 1387 در مزرعه آموزشي و پژوهشي پرديس کشاورزی 
و منابع طبيعي دانشگاه تهران،‌ واقع در محمد آباد كرج )با ارتفاع 1321 
متر از سطح دريا و عرض جغرافيايي ´56 ، °35 شمالي و طول جغرافيايي 
بافت خاک  نتايج آزمايش خاک،  بر اساس  °50 شرقي( اجراء شد.   ،  58´
لوم رسي )30/4 درصد رس، 41/6 درصد سيلت و 28 درصد شن(، ميزان 
نيتروژن 0/11 درصد و ميزان فسفر و پتاسيم قابل جذب به ترتيب 14 و 
214 ميلي‌گرم در کيلوگرم بود. آزمايش به صورت فاکتوريل خرد شده در 
زمان در قالب طرح پايه بلوک‌های کامل تصادفي در چهار تکرار انجام شد. 
عوامل مورد مطالعه شامل رژیم‌های ‌آبیاری در چهار سطح 40 )شاهد(، 60، 
80 و 100 درصد حداکثر تخلیه مجاز کل آب خاک قابل دسترس، مقدار 
مصرف نیتروژن در چهار سطح صفر، 75، 150 و 225 یکلوگرم نیتروژن 
در هکتار و چین‌های مختلف علوفه در سه سطح بودند. تریکب رژیم‌های 
به  علوفه  و چین‌های  اصلی  به کرت‌های  نیتروژن  مقدار مصرف  و  آبیاری 
کرت‌های فرعی اختصاص داده شد.  هنگاميکه محتوای آب خاک در يک 
تيمار خاص به سطح آستانه يا پايين تر از حد آن رسيد، تيمارها تا حد 
ظرفيت زراعي آبياری شدند )Meneze et al., 1999(. اندازه‌گيري محتواي 
به  آگري  با  بدين منظور  وزني صورت گرفت.  به روش  قابل دسترس  آب 
هر  سانتي‌متري   10 فواصل  به  خاك  متري   1 عمق  تا  سانتي‌متر   3 قطر 
دو روز يكبار نمونه برداري شد. نمونه‌ها جهت جلوگيري از تغيير رطوبت 

داخل كيسه‌هاي پلاستيكي قرار داده شد و به آزمايشگاه انتقال داده شدند. 
سپس وزن تر نمونه‌ها و وزن خشك آنها 24 ساعت بعد از قراردادن در آون 
با دماي 105 درجه سانتي‌گراد اندازه‌گيري گرديد. درصد رطوبت وزني با 

استفاده از فرمول زير جهت تعين حد آستانه براي هر تيمار محاسبه شد.
جهت تامين نيتروژن مورد نياز از كود اوره استفاده شد. بدين منظور 
اول اختصاص  به چين  تيمار،  برای هر  تعيين شده  اوره  نصف مقدار کود 
داده شد. بدين ترتيب که  آن در هنگام کاشت همراه با کودهای فسفری 
و پتاسیمی و  باقيمانده به صورت سرک در ابتدای پنجه‌زني به گياه داده 
شد. نصف مقدار باقيماده از کود اوره در هر تيمار، بعد از برداشت چين اول 

و نصف ديگر پس از برداشت چين دوم به گياه داده شد.
جهت آماده سازي زمين، ابتدا در پاييز 1386 با گاو آهن برگردان‌دار 
آهن  گاو  با  عميق  نيمه  شخم  كي   1387 ارديبهشت  در  و  عميق  شخم 
برگردان‌دار زده شد. بعد از آن با دو ديسك عمود بر هم و ماله زمين آماده 
ارديبهشت در فواصل رديف‌های 60  ارزن مراريدی در 21  کشت گرديد. 
 Maman et al., 2000; Van( سانتي‌متر و فاصله روی رديف 6 سانتي‌متر
Oosterom et al., 2001( کاشته شد. هر کرت آزمايشي شامل 5 رديف 6 
متری )18 متر مربع( بود که ابتدا و انتهای هر کرت مسدود گرديد. قبل 
از کاشت، به وسيله ايجاد شيار روی پشته، 280 کيلوگرم در هکتار سوپر 
فسفات تريپل و سولفات پتاسيم و کود پايه نيتروژن بر اساس تيمارهای 
کودی، به طور کينواخت درون آن پخش گرديد و روی آن با 3 سانتي‌متر 
خاک پوشانده شد. سپس بذور ارزن به صورت کپه‌ای با فواصل 6 سانتي‌متر 
روی پشته کاشته شدند. تنک ابتدايي و نهايي به ترتيب در 18 و 26 روز 
پس از کاشت جهت ايجاد تراکم کيسان انجام شد. سپس جهت مبارزه با 
علف‌های هرز، مرزعه با علفکش D+MPCA,2,4 سمپاشي گرديد و از رشد 
ساير علف‌های هرز در طول رويش توسط وجين دستي ممانعت به عمل 

آمد.
برداشت هر چين هنگامي صورت گرفت که ارتفاع سايه‌انداز گياه در 
تيمار شاهد به 90-100 سانتي متر رسيد. در هر برداشت، 4 متر مربع از 
هر کرت با حذف دو رديف کناری و 50 سانتي‌متر از بالا و پايين کرت به 
عنوان اثر حاشيه‌ای، برداشت شد. نمونه‌ها بلافاصله در مزرعه برای تعيين 
وزن تر علوفه توسط ترازو توزين شدند و يک نمونه 1/5 کيلوگرمي از هر 
يافت.  انتقال  آزمايشگاه  به  وزن خشک  و  برگ  تعيين سطح  تيمار جهت 
تقسيم  برگ‌ها(  و ساقه )شامل غلاف  برگ  به بخش‌های  نمونه‌ها   سپس 
شدند. به علت حجم زياد نمونه ها، برای اندازه‌گيری سطح برگ، 10 درصد 
وزن کل برگ به عنوان ريز نمونه جدا شد و سطح برگ آن توسط دستگاه 
گشت.  اندازه‌گيری    Leaf Area Meter (Delta-T, MK2, ENGLAND(
اندازه‌گيري سطح برگ، بخش‌های ساقه و برگ بطور جداگانه در  از  پس 
پاکت گذاشته شده و در آون به مدت 48 ساعت در درجه حرارت 70 درجه 
 Van Oosterom et( سانتی‌گراد تا رسيدن به يک وزن ثابت خشک شدند
al., 2001(. بنابراين، شاخص سطح برگ )LAI( از تقسيم کل سطح برگ 
به سطح برداشت هر كرت محاسبه شد. صفات مورد مطالعه در اين آزمايش 
شامل وزن تر، وزن خشک کل، وزن خشک برگ و ساقه، شاخص سطح 
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برگ و نسبت برگ به ساقه بودند. 
داده‌ها  خطاي  بودن  نرمال  ابتدا  آماري،  محاسبات  انــجام  از  پيش 
 SAS ver.6.12 افزارهاي  نرم  از  استفاده  با  آماري  محاسبات  شد.  ارزيابي 
و رسم نمودارها و جداول آماري نيز توسط نرم افزار Excel صورت گرفت. 
مقايسه ميانگين صفات مورد نظر با استفاده از آزمون چند دامنه‌اي دانکن 

در سطح %5 و %1 انجام شد.
نتايج و بحث

مجموع عملکرد علوفه تر و خشک سه چين
 اثر سطوح مختلف آبیاری و مقدار مصرف نیتروژن بر عملکرد علوفه تر 
و خشک تولید شده مجموع سه چین معنی‌دار بود )جدول 1(. همانطور که 
در جدول 2 مشاهده مي‌شود، با افزايش درصد تخليه آب، عملکرد علوفه‌ 
تر و خشک کاهش پيدا کرد. تيمارهای 40 و 100 درصد تخليه آب قابل 
دسترس به ترتيب با توليد 106 و 43 تن در هکتار بيشترين و کمترين 
عملکرد علوفه‌تر را توليد کردند. عملکرد ماده خشک مجموع سه چين نيز 
از روندي يكسان پيروی کرد، با اين تفاوت که علی رغم تفاوت معني‌دار بين 
عملکرد علوفه‌تر تيمارهای 40 و 60 درصد تخليه آب قابل دسترس، بين 
عملکرد ماده خشک اين دو تيمار تفاوت معني‌داری مشاهده نشد )جدول 
تفاوت بين عملکرد علوفه تر اين دو تيمار به علت وجود آب  2(. احتمالاً 
بافت گياهي تيمار 40 درصد مي‌باشد. همچنين ميزان کاهش  بيشتر در 
عملكرد نسبت به تيمار شاهد )40 درصد(، در تيمارهای80 و 100 درصد 
 Faci Farre  و  تخليه آب قابل دسترس، به ترتيب 27 و 48 درصد بود. 
)2006( نيز گزارش کردند عملکرد زيست توده و عملکرد دانه با افزايش 

شدت تنش خشکي کاهش ميي‌ابد.
خشک  و  تر  علوفه  عملکرد  افزايش  سبب  نيتروژن،  مصرف  افزايش 
در  نيتروژن  کيلوگرم   225 و   150 تيمارهای  گرديد.  چين  سه  مجموع 
عملکرد  کمترين  نيتروژن(  کيلوگرم  )صفر  تيمار شاهد  و  بالاترين  هکتار، 
علوفه تر و خشک را توليد کردند )جدول 3(. Ayub و همكاران )2009( نيز 
گزارش كردند بالاترين عملكرد علوفه و عملكرد ماده خشك )19/83 تن 
در هكتار( با كاربرد 180 كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد. بنابراين، 
به نظر مي‌رسد هنگاميکه آب ذخيره شده ثابت باشد، با افزايش نيتروژن 
نيتروژن  و  آبياري  اثر متقابل  نتيجه  پيدا مي‌كند. در  افزايش  نيز  عملکرد 
 Viets,( براي صفات عملكرد تر و عملكرد ماده خشك كل معني‌دار نشد

 .)1962

عملکرد ماده خشک کل، برگ و ساقه در چين‌هاي مختلف
نتايج تجزيه واريانس سه چين نشان داد که اثر نيتروژن و آبياری بر 
عملکرد ماده خشک کل، برگ و ساقه معني‌دار بود )جدول 4(. با افزايش 
ميزان مصرف نيتروژن، ماده خشک کل و ماده خشک برگ افزايش پيدا 
کرد و بالاترين عملکرد ماده خشک کل )6/32 تن در هکتار( و برگ در 
تيمار 225 کيلوگرم نيتروژن در هکتار مشاهده شد که البته با تيمار 150 
و    Sivakumar  .)5 )جدول  نداشت  معني‌داری  تفاوت  نيتروژن  کيلوگرم 
Salaam )1999( گزارش کردندکه عملکرد ماده خشک ارزن مرواريدی با 
مصرف کود به مقدار دو برابر نسبت به شاهد )بدون مصرف كود( افزايش 
يافت. در آزمايش حاضر، افزايش عملکرد در تيمار حداکثر کود دهي کمتر 
به نوع خاکي که آزمايش در آن اجرا  اين تفاوت احتمالاً  برابر بود.  از دو 
ابتدايي  نيتروژن  ميزان  و  آلي  مواد  درصد  زيرا  مي‌گردد.  باز  است،  شده 
مقايسه  )Maman et al., 2000(. در  بگذارد  تاثير  توليد  بر  خاک مي‌تواند 
ميانگين عملکرد ماده خشک ساقه هيچ تفاوت معني‌داری بين تيمارهای 
75، 150 و 225 کيلوگرم کود نيتروژن مشاهده نشد و تنها تيمار شاهد 
بنابراين به  توليد نمود )جدول 5(.  را  کمترين عملکرد ماده خشک ساقه 
نظر مي‌رسد که در سطوح بالای نيتروژن، رشد برگ‌ها بيشتر از رشد ساقه 
تحريک شده است. روند تغييرات عملکرد ماده خشک کل، عملکرد ماده 
 )6 )جدول  بود  کيسان  آبياری  مختلف  رژيم‌های  در  ساقه  و  برگ  خشک 
کاهش  عملکرد  سه  هر  خاک،  آب  تخليه  درصد  افزايش  با  که  نحوی  به 
يافت. كمبود آب قابل دسترس عملكرد ماده خشك کل را بين 7 تا 47 
نيز كاهش 40 درصدي   )1997( و همكاران   Winkel داد.  درصد كاهش 
شاهد  شرايط  به  نسبت  تنش خشكي  شرايط  در  را  ماده خشك  عملكرد 
كه  كردند  گزارش  نيز   )2006( همکاران  و  ثقۀالاسلامی  كردند.  گزارش 
متوسط 28 درصد كاهش  تنش  در  مرواريدي  ارزن  ماده خشك  عملكرد 
ميي‌ابد كه با نتايج اين آزمايش مطابقت دارد. عملکرد ماده خشک کل و 
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برگ تيمارهای 40 و 60 درصد تخليه آب قابل دسترس با کيديگر تفاوت 
معني‌داری نداشتند. حال آنکه عملکرد ماده خشک کل و برگ در تيمار 
100 درصد نسبت به تيمار شاهد به ترتيب 47 و 45 درصد کاهش نشان 
تنش  تيمار  در  ساقه  به  نسبت  برگ  خشك  ماده  عملكرد  همچنين  داد. 
شديد )100 درصد( نسبت به تيمار شاهد )40 درصد( بيشتر كاهش يافت 
كه با نتايج  Gheysariو همكاران )2009( مطابقت دارد. اثر متقابل چين در 
آبياری برای تمامي صفات معني‌دار بود )جدول 4(. در اثر متقابل رژيم‌هاي 
آبياری و چين بر عملکرد ماده خشک، به ازای افزايش هر 20 درصد تخليه 
رطوبت در محدوده رطوبت 40 تا 100 درصد، عملکرد ماده خشک از يک 
بود. تيمار 40 درصد تخليه آب قابل دسترس در  روند کاهشي برخوردار 
چين اول با 9/4 تن بيشترين عملكرد ماده خشك را داشت و بين چين دوم 
تيمار 40 درصد و چين اول و دوم تيمار60 درصد از لحاظ آماری تفاوت 
انتظار مي‌رفت، عملکرد  معني‌داری مشاهده نشد )شکل 1(. همانطور که 
ماده خشک چين آخر در تمامي تيمارها  به جزء تيمار 100 درصد تخليه 
آب قابل دسترس به علت خنک‌تر شدن هوا و کاهش فتوسنتز گياه نسبت 
به چين اول و دوم کمتر بود. در تيمار 100 درصد تخليه آب قابل دسترس، 
تفاوت معني‌داری بين چين ها وجود نداشت. اما به علت خنک‌تر شدن هوا 
در چين آخر و کاهش تبخير و تعرق و در نتيجه افزايش آب قابل دسترس، 
دوم  و  اول  به چين  نسبت  در چين سوم کمي  ماده خشک کل  عملکرد 

افزايش پيدا کرد اما اين افزايش از لحاظ آماری معني‌دار نبود )شکل 1(. 

مقايسه ميانگين اثر متقابل چين در آبياری بر وزن خشک برگ نشان 
داد که تيمار 40 درصد تخليه آب قابل دسترس، بيشترين وزن خشک برگ 
را توليد کرد )6/3 تن در هکتار( و در تمامي سطوح آبياری، عملکرد وزن 
خشک برگ در چين دوم و سوم نسبت به چين اول به طور معني‌داری 
کليه سطوح  در  سوم  چين  در  برگ  وزن خشک  همچنين  يافت.  كاهش 

آبياری با کيديگر تفاوت معني‌داری نداشت )شکل 2(.
اثر متقابل چين در نيتروژن براي ماده خشک کل و وزن خشک برگ 
کل  ماده خشک  عملکرد  کود،  ميزان  افزايش  با  )جدول4(.  بود  معني‌دار 
در تمامي چين ها افزايش يافت )شکل 3(. بالاترين عملکرد ماده خشک 
در چين دوم تيمار 225 کيلوگرم نيتروژن در هکتار و در چين اول 150 
کيلوگرم نيتروژن در هکتار بدست آمد. همچنين بين چين اول تيمار 225 
کيلوگرم نيتروژن در هکتار و چين اول و دوم تيمار 150 کيلوگرم نيتروژن 
در هکتار تفاوت معني‌داری مشاهده نشد. تيمار شاهد )بدون مصرف كود 
نيتروژن( در تمامي چين‌ها عملکرد ماده خشک کمتری را نسبت به ساير 
تيمارها توليد کرد )شکل 3(. در وزن خشک برگ نيز روندی مشابه وزن 
 225 تيمار  دوم  و  اول  چين  که  صورت  بدين  شد.  مشاهده  کل  خشک 
نيتروژن در  تيمار 150 کيلوگرم  اول  نيتروژن در هکتار و چين  کيلوگرم 
هکتار بالاترين وزن خشک برگ را توليد کردند و با کاهش مصرف نیتروژن 
و پيشروی به سمت چين سوم، وزن خشک برگ به طور معني‌داری کاهش 

پيدا کرد )شکل4(.
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نسبت برگ به ساقه و شاخص سطح برگ
نسبت  بر  تيمار  دو  اين  متقابل  اثر  و همچنين  آبياری  و  نيتروژن  اثر 
افزايش  با   .)4 )جدول  بود  معني‌دار  برگ  شاخص سطح  و  ساقه  به  برگ 
مصرف نيتروژن از صفر تا 225 کيلوگرم در هكتار، در تمامي سطوح آبياری، 
نسبت برگ به ساقه افزايش يافت. با افزايش شدت تنش خشکي و مصرف 
نیتروژن بيشتر، افزايش وزن خشک برگ نسبت به وزن خشك ساقه بيشتر 
آب  تخليه  درصد  تيمار 100  در  ساقه  به  برگ  نسبت  که  به طوری  بود، 
به حداکثر   3 مقدار  با  هكتار  در  نيتروژن  کيلوگرم  و 225  قابل دسترس 
ميزان خود رسيد )شکل 5(. اين پديده بیانگر آن است که گياه مقدار رشد 
ساقه خود را در شرايط تنش محدود و رشد برگ را به نسبت ساقه حفظ 
نموده تا احتمالاً با افزايش سايه‌اندازی بيشتر از مقدار تبخير از سطح خاک 
جلوگيری به عمل آورد. در تمامي سطوح نيتروژن، کمترين نسبت برگ به 

ساقه به ترتيب در رژيم‌های آبي 40 و 60 درصد مشاهده شد )شکل 5(.  
شاخص سطح برگ با افزايش کود نيتروژن و افزايش آب قابل دسترس 
افزايش يافت و در تيمار 40 درصد تخليه آب قابل دسترس و 225 کيلوگرم 
نيتروژن به حداکثر ميزان خود يعني 10/5 رسيد )شکل 6(. البته اين ميزان 
شاخص سطح برگ بدست آمده بسيار بيشتر از  مقادير گزارش شده توسط 
 )2004( زا  رستم  نتايج  با  اما  بود،   )2005(  Iijima و   Zegada-Lizarazu
برگ  سطح  در  معني‌دار  کاهش  نيز   )1996(  Blum ميک‌رد.  مطابقت 
سورگوم تحت تنش خشکي را گزارش کرد. همچنين در تيمار 40 درصد 
تخليه آب قابل دسترس، بين تيمارهاي150 و 225 کيلوگرم نيتروژن در 
هکتار تفاوت معني‌داری در شاخص سطح برگ مشاهده نگرديد. با افزايش 
درصد تخليه رطوبت خاک و کاهش مصرف نيتروژن، شاخص سطح برگ 
تيمار 100 درصد  در  که  به طوری  کرد،  پيدا  معني‌داری کاهش  به طور 
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تخليه آب قابل دسترس بدون مصرف نيتروژن، به حداقل مقدار خود )3/5( 
رسيد. به دليل شديد بودن تنش رطوبتي در تيمار 100 درصد، هيچ تفاوت 
معني‌داری بين تيمارهای کودی از نظر شاخص سطح برگ وجود نداشت. 
اما در ساير رژيم‌هاي آبياري با کاهش مصرف کود، شاخص سطح برگ نيز 
کاهش يافت )شكل 6(. اثر متقابل چين در سطوح آبياری بر شاخص سطح 
برگ معني‌دار بود )جدول 3(. به علت بالاتر بودن وزن خشک برگ تيمار 
40 درصد در برداشت اول، بالاترين شاخص سطح برگ نيز در همين تيمار 
به جزء 100 درصد،  آبياری  رژيم‌های  تمامي  مشاهده شد )شکل 7(. در 
سوم  و  اول  چين  در  ترتيب  به  برگ  سطح  شاخص  کمترين  و  بيشترين 
مشاهده شد. اما بيشترين شاخص سطح برگ در تيمار100 درصد تخليه 

به نظر مي‌رسد هر چه  قابل دسترس، در چين آخر مشاهده گرديد.  آب 
گياه به چين آخر نزديک‌تر مي‌شود، حساسيت آن نسبت به کاهش آب و 
يا افزايش تنش رطوبتي به علت خنک‌تر شدن هوا و کاهش تبخير و تعرق 
کاهش ميي‌ابد. نتايج اين پژوهش بیانگر افزايش عملکرد ماده خشک کل، 
ماده خشک برگ و شاخص سطح برگ ارزن مرواریدی در اثر افزايش کاربرد 

نيتروژن در تنش متوسط رطوبتي مي‌باشد.
 قدرت توليدی گياه در چين سوم به علت کاهش درجه حرارت هوا 
کاهش يافت و بيشترين عملکرد ماده خشک کل، وزن خشک برگ و ساقه 
و شاخص سطح برگ در چين اول و دوم حاصل گرديد و هيچ تفاوت معني 
داری بين آن دو مشاهده نشد. با توجه به اينکه بين رژيم‌هاي آبي 40 و 
60 درصد تخليه آب قابل دسترس و سطوح كودي 150 و 225 کيلوگرم 
ساقه  و  برگ  ماده خشک  کل،  ماده خشک  توليد  در  هكتار  در  نيتروژن 
با تخليه 60 درصد آب  تفاوت معني‌داری مشاهده نشد، بنابراين مي‌توان 
قابل دسترس خاک و مصرف کود کمتر )150 کيلوگرم کود نيتروژن در 
بالای  به مقاومت  با توجه  توليد نمود. همچنين  را  بالايي  هکتار( عملکرد 
اين گياه به کم آبي، مي‌توان تنها با 3-5 آبياری در طول فصل رشد بعد از 

استقرار کامل گياه، عملکرد قابل قبولي را در شرايط خشکي توليد نمود. 
پاورقی ها:

1.	 Water use efficiency
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