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)پژوهش و سازندگی(

چکیده

استفاده از روش هايي از توليد گياهان زراعي كه سبب کاهش مصرف و بهبود راندمان مصرف آب شوند از اهميت زيادي برخوردار 
است. به منظور بررسي واکنش عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت )SC 704( به خشکی موضعی ریشه و مصرف پتاسیم آزمایشی به صورت 
فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های كامل تصادفي با چهار تکرار در سال زراعي 88-1387 در استان فارس )جنوب شهرستان شيراز( انجام 
شد. تيمارها شامل چهار سطح آبياري شاهد )آبیاری کامل گیاه در کل فصل رشد(، آبياري يک در ميان جوی‌ها در کل فصل، آبياري يک 
در ميان جوی‌ها تا گلدهي سپس آبياري کامل و آبياري همه جوی‌ها تا گلدهي و سپس آبياري يک در ميان جوی‌ها( و سه سطح پتاسيم )0، 
100 و 200 يکلوگرم سولفات پتاسيم در هکتار( بودند. تراکم ذرت 7 بوته در مترمربع در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد که تأثیر تيمارهاي 
آبياري بر عملکرد دانه، آب مصرفي، وزن هزار دانه، تعداد دانه در رديف بلال و تعداد دانه در بلال معني دار شد. بيشترين ميزان عملکرد 
دانه از تيمار آبياري کامل کل فصل )شاهد( به دست آمد اما با تيمار آبياري يک در ميان فاروها تا گلدهي و بعد از آن آبیاری کامل اختلاف 
معني داري نداشت. کمترين آب مصرفي نيز از تيمار آبياري يک در میان کل فصل رشد به دست آمد. اثر پتاسيم تنها بر وزن هزار دانه 
معنی‌دار شد و مصرف 200 کیلوگرم در هکتار پتاسیم بیشترین وزن هزار دانه را داشت. بطور کلي نتايج نشان داد که با انجام آبياري يک در 

ميان فاروها مصرف آب در مقايسه با آبياري شاهد 15/61 درصد کاهش میی‌ابد.
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 Corn yield and yield components response to partial root zone drying and potassium application
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     The use of procedures in crop production that improve water use efficiency and reduce water consumption is an important 
issue. An experiment was conducted in 2009 in order to evaluate the corn (SC704) reaction to partial root zone and potassium 
application at Fars province. Treatments consisted of four irrigation levels (control, alternative furrow irrigation during whole 
season, alternative furrow irrigation until flowering then full irrigation and full irrigation until flowering then alternative furrow 
irrigation after flowering) and three potassium levels (0, 100 and 200 kg ha-1 potassium sulfate). The treatments were arranged 
as factorial experiment based on a randomized complete blocks design with four replications. Corn density was 7 plants/m2. 
The results showed that irrigation had significant effects on grain yield, water consumption, seed weight, seed per row and 
grain number per ear. The highest grain yield obtained in control irrigation but it was not significantly different from alternative 
furrow irrigation until flowering. The lowest water consumption was observed in alternative furrow irrigation until flowering 
treatment. Potassium treatments had significant effect only on seed weight. Application of 200 kg/ha potassium had the highest 
seed weight. In conclusion the results suggested that with alternative furrow irrigation water use reduced by 15.61% compared 
to conventional methods.

مقدمه
توليد محصولات  عامل محدود کننده  ترين  اصلي  کمبود آب 
زراعي در مناطق خشک و نیمه‌خشک است. امروزه بخش کشاورزي 
 Miri,( بزرگ‌ترین مصرف کننده آب در جهان محسوب می شود
2008( و بنابراين توجه زيادي به کاهش مصرف آب در کشاورزي 
معطوف گشته است. بهبود مديريت آب در کشاورزي براي حفظ 
آب، انرژي و خاک از يک طرف و برآورد نياز روز به افزايش جامعه 
به گياهان زراعي براي غذا از طرف ديگر مسئله اصلي پيش روي 
 Kassam, Molden, Fereres, &( است  کشاورزي  متخصصين 
دنبال  به  همواره  کشاورزي  تولیدکنندگان   .)Doorenbos, 2007
از  کشاورزي  در  آب  مصرف  کاهش  براي  جديد  روش‌های  يافتن 
طريق مديريت آبياري هستند. يافتن روش‌های جديد براي کاهش 
مصرف آب در زراعت آبي و افزايش راندمان مصرف آب در نواحي با 
 Yazar, Gökçel,( محدوديت آب از اهميت يکساني برخوردار است

.)& Sezen, 2009
تعرق  و  تبخير  نياز  از  کمتر  آب  کاربرد  معني  به  آبياري  کم 
می‌باشد )Gowing, Davies, & Jones, 1990(. در اين روش‌ها گاهي 
 Sepaskhah &( عملکرد به دليل مصرف کمتر آب کاهش می‌یابد
Parand, 2006(. امروزه خشکی موضعی منطقه ریشه1 )PRD( به 
عنوان روشي براي کاهش مصرف آب در سال‌های اخير مورد استفاده 
در   .)Sepaskhah & Khajehabdollahi, 2005( است  گرفته  قرار 

روش PRD تنها بخشي از ناحيه ريشه آبياري شده و بقيه قسمت 
ها خشک نگه داشته مي شوند که اين با افزايش راندمان مصرف آب 
)Wakrim, Wahbi, Tahi, Aganchich, & Serraj, 2005( و عملکرد 
اقتصادي يا بيولوژيک پايدار با مصرف آب کمتر همراه است. تکنيک 
PRD از اين جهت در برنامه‌های آبياري مورد توجه قرار گرفته است 
که آب مصرفي در اين روش به ندرت بيش از 70-50 درصد آب 
مورد نياز در آبياري کامل است )Marsal et al., 2008(. سپاسخواه 
و پرند )Sepaskhah & Parand, 2006( نشان دادند که آبياري يکي 
در ميان فارورها در ذرت باعث کاهش 30 درصدي آب مصرفي شد. 
همچنين در اين آزمايش اگرچه عملکرد دانه به دليل کاهش وزن 
دانه کاهش يافت، اما با انجام يک يا دو آبياري معمولي در مرحله 
ظهور تاسل عملکرد برابر آبياري معمولي بود. وانگ، ژنگ، شن و گو 
 PRD اثرات دو نوع تيمار )Wang, Zheng, Shen, & Guo, 2013(
شد  مي  آبياري  ثابت  طور  به  ريشه  سمت  يک  فقط  يکي  در  که 
)PRD ثابت( و در ديگري هر دو سمت ريشه بطور متناوب آبياري 
مي شد )PRD متناوب( بر گیاه ذرت بررسي کردند. نتايج نشان داد 
که بيشترين ارتفاع، وزن خشک، سطح برگ و قطر بلال از تيمار 
راندمان مصرف  بيشترين  اما  آمد،  به دست  )شاهد(  کامل  آبياري 
آب مربوط به تيمار PRD متناوب بود. آن‌ها همچنین نشان دادند 
از ریشه‌ها به طور متناوب  که کاربرد آبياري به نحوی که بخشي 
خشک باشند، باعث افزايش راندمان مصرف آب در ذرت مي شود. 
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به عقيده آن‌ها اين روش آبياري باعث ايجاد بهترين شرايط رطوبتي 
در خاک شده و فعاليت ميکروارگانيسم هاي خاک افزايش مي يابد 
که اثرات مفيدي براي رشد گياه دارد. در کلزا مشاهده شده است 
که آبياري متناوب باعث افزايش جذب نيتروژن و فسفر شده که اين 
باعث افزايش رشد گياه مي گردد )Loveys & During, 1984(. در 
اين آزمايش نشان داده شد که آبياري PRD را مي توان به خوبي 
يابد.  افزايش  تا جذب عناصر  نواري کودها ترکيب کرده  با کاربرد 
را  با وجوديکه مصرف آب   PRD کاربرد  همچنين در سیب‌زمینی 
کاهش داد، از نظر ماده خشک توليدي مشابه تيمار آبياري معمولي 
بود و از اينرو راندمان مصرف آب بيشتري در تيمار PRD به دست 

.)Wang, de Kroon, & Smits, 2007( آمد
پتاسیم با نقش کلیدی در واکنش‌های آنزیمی، تنفس، جذب 
و تثبیت CO2، سنتز پروتئین ها و تأثیر آن بر فتوسنتز از طریق 
تنظیم کار روزنه ها و روابط آب در گیاه و افزایش مقاومت گیاهان 
در برابر تنش‌های محیطی نقش بسیار مهمی در افزایش عملکرد 
گیاهان در شرایط تنش خشکی دارد. تجمع پتاسیم در آوندهای 
چوبی، پتانسیل اسمزی شیره خام را کاهش می دهد که این امر 
همچنین  شد.  خواهد  موجب  گیاه  در  را  تنش  به  تحمل  افزایش 
غلظت زیادیون پتاسیم در سلول‌های مزوفیل، پتانسیل اسمزی آن 
ها را کاهش داده که این امر، سودمندی مجددی بر مصرف آب دارد 
 Wang( زیرا پتانسیل اسمزی کمتر، نگهداری آب را بهبود می بخشد
 Jamali, Enteshari, &( جمالی، انتشاری و حسینی .)et al., 2013
Hosseini, 2012( گزارش کردند مصرف سولفات پتاسيم در ذرت 
موجب افزايش محتواي پرولين، پروتئين و كلروفيل برگ در شرايط 
افزايش  طريق  از  پتاسيم  سولفات  مصرف  می‌گردد.  تنش خشكي 
ميزان جذب عناصر پتاسيم و روي، افزايش محتواي پروتئين، حفظ 
افزايش  با  فتوسنتز مؤثرتر و هم‌چنین  نتيجه  و در  برگ  كلروفيل 
غلظت پرولين در برگ گياه، استرس اسمزي ناشي از تنش خشكي 
بهبود  برابر تنش خشكي  و مقاومت گياه ذرت در  داده  را كاهش 
 Valadabadi & Aliabadi( می‌بخشد. والاآبادی وعلی ابادی فراهانی
Farahani, 2008( نشان دادند که عملکرد بيولوژيک، عملکرد دانه، 
وزن هزار دانه، روند پر شدن دانه و عمق نفوذ ريشه در ذرت در 
شرايط تنش خشکي به شدت کاهش می‌یابد ولي کاربرد پتاسيم 
سبب می‌گردد تا اثرات سوء تنش خشکي بر صفات فوق کاهش و 
يابد. همچنين کاربرد پتاسيم در شرايط  افزايش  عمق نفوذ ريشه 

تنش شديد خشکي، سبب افزايش عملکرد کمي می‌گردد.
ذرت يکي از مهم‌ترین گياهان زراعي در نواحي جنوبي ايران 
)به‌ویژه استان فارس( است. روش هاي معمول آبياري مورد استفاده 
اي  پشته  و  به صورت جوي  عمدتاً  نواحي  اين  در  ذرت  توليد  در 
می‌باشد. توليدکنندگان ذرت به دليل مصرف آب زياد در توليد اين 
گياه همواره تحت فشار بوده و کاهش آب مصرفي در اين گياه بدون 
کاهش قابل توجه عملکرد از اهميت زيادي برخوردار است. هدف 
از مطالعه حاضر بررسي واکنش عملکرد و اجزای عملکرد ذرت به 
به  پتاسیم در واکنش گیاه  و نقش مصرف  خشکی موضعی ریشه 

تنش خشکی بود.
مواد و روش ها

واقع در 35  زراعی 88-1387 در مزرعه‌ای  آزمايش در سال 
 35 کيلومتري جنوب شيراز در روستاي ظفرآباد با طول جغرافيايي́ 
°52 و عرض جغرافيايي ´º29 24 با ارتفاع 1506 متر از سطح دريا 

اجرا شد. خاک مزرعه آزمايشي سيلتي لومي با 0/5 درصد ماده آلي 
و pH=7/6 بود. متوسط بارندگي سالانه در سال زراعي 1387-88 

حدود 160 میلی‌متر بود.
زمين آزمايش در سال قبل به صورت آيش بود. قبل از اجراي 
آزمايش، آبياري ماخار )آبياري قبل از کشت گياه زراعي به منظور 
سبز شدن و از بين بردن علف‌های هرز( انجام شد و پس از گاورو 
شدن زمين، شخمي به عمق 30 سانتيمتر زده شد. سپس توسط 
بقاياي علف هرز  ديسک و هرس خرد کردن کلوخه و جمع‌آوری 
صورت گرفت. کودهاي اوره به ميزان 360 کيلوگرم، سوپر فسفات 
در  کيلوگرم   30 روي  سولفات  و  کيلوگرم   150 ميزان  به  تريپل 
مزرعه  به   )1 )جدول  آزمون خاک  کودي  توصيه  اساس  بر  هکتار 
اضافه شد. تمام کودها و 1/3 کود اوره قبل از کاشت به زمين اضافه 
اوره در دو مرحله 4  مابقی کود  به وسیله دیسک مخلوط شد.  و 
برگی و ساقه رفتن اضافه شد. کود پتاسيم از منبع سولفات پتاسيم 
که يکي از تيمارهاي آزمايش بود نيز قبل از کاشت به زمين اضافه و 
با خاک مخلوط شد. ساير عمليات داشت از قبيل مبارزه با علف‌های 
انجام شد. رقم ذرت مورد استفاده  به موقع  هرز و آفات هر کدام 

هیبرید SC 704 بود.
پس از آماده سازي زمين، پشته‌هایی به فاصله 75 سانتيمتر از 
يکديگر ايجاد و عمليات کرت بندي انجام شد. کرت هاي آزمايش 
با ابعاد 6×4 متر ايجاد شد. فاصله بين کرت‌های آزمايشي در يک 
بلوک 1/5 متر و فاصله بين بلوک‌ها 2/5 متر در نظر گرفته شد. 
هاي  کرت  بر  آبياري(  ويژه  )به  تيمارها  تأثیر  از  جلوگيري  براي 

مجاور، بين کرت‌ها پشته‌های بزرگ و فشرده ايجاد شد.
کامل  هاي  بلوک  پايه  طرح  با  فاکتوریل  صورت  به  آزمايش 
تصادفي با دو عامل آبياري در چهار سطح و سطوح کود پتاسيم در 
سه سطح در چهار تکرار اجرا شد. تيمارهاي آبياري عبارت بودند 
از: 1( آبياري معمولي در کل فصل رشد )شاهد(، 2( آبياري متناوب 
يکي در ميان فاروها در کل فصل(، 3( آبياري متناوب يکي در ميان 
فاروها تا گلدهي و پس از آن آبياري کامل در کل فصل رشد و 4( 
آبياري کامل و معمولي تا گلدهي و پس از آن آبياري متناوب يکي 
در ميان فاروها تا پايان فصل رشد. لازم به ذکر است تيمار آبياري 
يک در ميان ثابت، به دليل اثرات منفي آن که در آزمايشات ديگر 
 Sepaskhah &( اشاره شده، مورد استفاده قرار نگرفت برای مثال
و   100 صفر،  مقادير  شامل  پتاسيم  تيمارهاي  و   )Parand, 2006
200 کيلوگرم سولفات پتاسيم در هکتار بودند که همگي در زمان 

کاشت به زمين اضافه شدند.
براي آبياري فاروها در هر کرت از سيفون استفاده شد و آب 
استفاده شده براي آبياري هر کرت با استفاده از کنتور اندازه‌گیری 
شد )آبیاری هر کرت به صورت جداگانه انجام شد(. در تيمارهاي 
آبياري يکي در ميان فاروها در هر نوبت تنها يکي از فاروها آبياري 
عوض  مرطوب  و  فاروهاي خشک  جاي  بعد  مرحله  در  و  شد  مي 
مي شد. آبياري مورد نياز براي هر کرت با فاصله زماني مشخص و 
بر اساس شرايط عرف منطقه انجام شد. در هر آبياري ميزان آب 
مصرفي به اندازه اي بود که جويچه ها پر شوند. لازم به ذکر است 
با توجه به تخليه بيشتر پروفيل خاک در تيمارهاي آبياري يک در 
اين تيمارها دقیق نصف تيمار شاهد  میان، ميزان آب مصرفي در 
نبود. براي سبز شدن و استقرار گياهچه ها، آبياري اول و دوم به 
صورت معمولي و يکسان براي کليه کرت‌ها انجام شد و از آبياري 



شماره 110، نشریه زراعت، بهار  1395

49

سوم به بعد )مرحله سه برگی گیاه( تيمارهاي آبياري اعمال شدند.
اثر حاشيه،  با در نظر گرفتن  فيزيولوژيک،  در زمان رسيدگي 
از سطح 3 متر مربع )2×1/5( از هر کرت براي اندازه‌گیری صفات 
بودند  اندازه‌گیری شده عبارت  نمونه‌برداری شد. صفات  مورد نظر 
از: عملکرد بيولوژيک )با خشک کردن نمونه‌ها در دمای 70 درجه 
برای 48 ساعت در سطح برداشت شده و وزن کردن(، تعداد رديف 
دانه در بلال )با شمارش تصادفي تعداد رديف در 10 بلال(، تعداد 
 5 از  رديف   5 در  دانه  تعداد  تصادفي  شمارش  )با  رديف  در  دانه 
بلال(، عملکرد دانه )با جدا کردن و اندازه‌گیری کل دانه در مساحت 
برداشت شده(، وزن هزار دانه )با شمارش سه نمونه 500 بذري و 
ارتفاع 10  تصادفي  اندازه‌گیری  )با  بوته  ارتفاع  آن‌ها(،  کردن  وزن 
با  ها  اندازه‌گیری آب مصرفي کرت  )با  و حجم آب مصرفي  بوته( 
عملکرد  نسبت  صورت  به  آب  مصرف  راندمان  کنتور(.  از  استفاده 

دانه به آب مصرفي محاسبه شد.
 )Genstat (ed. 11 در پايان داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار آماري
تجزيه شد و نمودارها با استفاده از نرم‌افزار Excel رسم شدند. براي 
مقايسه میانگین‌ها نيز از آزمون دانکن استفاده شد. در مورد صفاتي 
سطوح  در  فيزيکي  دهي  برش  بود  شده  معنی‌دار  متقابل  اثر  که 

مختلف مصرف پتاسيم انجام گرفت.
نتايج و بحث

عملکرد دانه و آب مصرفي
عملکرد  بر  آبياري  روش  که  داد  نشان  واريانس  تجزيه  نتايج 
دانه در سطح 5% تأثیر معني داري دارد )جدول 2(. نتايج مقايسه 
ميانگين تيمارها نشان داد که بيشترين عملکرد دانه در تيمار آبياري 
تا  آبياري  با کم  داري  معني  آماري  اختلاف  کامل حاصل شد که 
مرحله گلدهي و سپس آبياري کامل نداشت )شکل 1(. عدم وجود 
تفاوت معني دار بين اين دو تيمار مي تواند ناشي از اين علت باشد 
که کمبود آب، گياه ذرت را بعد از مرحله گلدهي تحت تأثیر قرار 
مي دهد و مناسب شدن مقدار آب قابل دسترس بعد از اين مرحله 
 Marsal et( مي تواند موجب کاهش صدمات ناشي از تنش آبي شود
al., 2008(. مشاهده می‌شود که آبياري يک در ميان جوی‌ها در کل 
فصل و همچنین بعد از گلدهي نتوانست عملکرد اقتصادي مطلوبي 
را توليد کند که در حالت کم آبياري در کل فصل رشد با کاهش 
اجزاي عملکرد سبب کاهش عملکرد گرديد و در حالت کم آبياري 
بعد از گلدهي، حساس بودن مرحله زايشي به کمبود رطوبت کاهش 
عملکرد را به دنبال داشته است. علاوه بر حساسيت بيشتر مرحله 
درجه  با  زايشي  مرحله  شدن  مصادف  رطوبت،  کمبود  به  زايشي 
حرارت بالا دليل اصلي کاهش عملکرد در روش کم آبياري در کل 
 Sepaskhah( فصل رشد يا کم آبياري بعد از مرحله گلدهي است
Khajehabdollahi, 2005 &(. همبستگي بين اجزاي عملکرد نشان 
 **( بلال  در  دانه  تعداد  و   )R2=0/488 **( دانه  هزار  وزن  که  داد 
 )5 )جدول  دارند  عملکرد  با  را  همبستگي  بيشترين   )R2=0/458
لذا  می‌شوند،  تشکيل  گلدهي  مرحله  از  بعد  جزء  دو  اين  چون  و 
گياه  در  عملکرد  کاهش  نهايت سبب  در  رطوبت  کمبود  گونه  هر 

خواهد شد.
نگرفت.  قرار  پتاسيم  کود  مصرف  تأثیر  تحت  دانه  عملکرد 
اختلاف آماري معنی‌داري بين تيمارها مشاهده نشد، اگرچه مصرف 
200 کيلوگرم در هکتار سولفات پتاسيم نسبت به شاهد عملکرد 
را 2/84% افزايش داد. برخلاف نتايج بسياري از محققين، مصرف 

پتاسيم تأثیری بر کاهش صدمات ناشي از استرس خشکي نداشت. 
ممکن  پتاسيم  مصرف  به  عملکرد  واکنش  عدم  می‌رسد  نظر  به 
میلی‌گرم   250( خاک  پتاسیم  محتوای  بودن  بالا  علت  به  است 
 .)El-Hadi, Ismail, & El-Akabawy, 1997( باشد  کیلوگرم(  در 
اين نکته که ممکن است مصرف پتاسيم سبب افزايش مقاومت به 
اما   ،)Saxena, 1985( است  ثابت شده  امری  اگرچه  گردد  خشکي 
به نظر می‌رسد به عوامل مختلف مديريتي ديگر نيز بستگي دارد. 
برهمکنش نحوه آبياري و مصرف پتاسيم بر عملکرد دانه معنی‌دار 

نبود.
ميزان آب مصرفي تحت تأثیر شيوه آبياري قرار گرفت در حالی 
که مصرف سولفات پتاسيم تأثیری بر آن نداشت )جدول 2(. نتايج 
مقايسه ميانگين تيمارها نشان داد که کمترين ميزان مصرف آب 
به  نسبت  که  می‌باشد  رشد  فصل  طول  در  آبياري  کم  تیمار  در 
آبياري شاهد 28/79٪ کاهش نشان می‌دهد. اگرچه اختلاف آماري 
معنی‌داري در ميزان آب مصرفي بين دو تيمار کم آبياري تا زمان 
گلدهي و کم آبياري بعد از گلدهي مشاهده نشد، اما نسبت به کم 
اين  با  شد.  مصرف  بيشتري  آب  رشد،  فصل  طول  کل  در  آبياري 
وجود کم آبياري در اين دو تيمار به ترتيب نسبت به آبياري کامل 
سبب کاهش 15/43 و 15/13 درصدي آب مصرفي گرديد )شکل 
برابر  تقریباً  زايشي و رويشي  به نظر می‌رسد طول دوره رشد   .)2
در اين گياه باعث شده است که قطع آبياري بعد يا قبل از گلدهي 
تأثیر مشابه اي بر کاهش مصرف آب داشته است. با توجه به توليد 
مناسب اقتصادي در تيمار کم آبياري تا زمان گلدهي و آبياري کامل 
بعد از اين مرحله، کم آبياري در ذرت را تا زمان گلدهي را می‌توان 
معنی‌دار  وجود  با  نمود.  توصیه  منطقه  اين  با  مشابه  شرايط  برای 
ميزان  کمترين  آبياري،  روش  و  پتاسیم  متقابل مصرف  اثر  نشدن 
آبياري در کل دوره رشد و عدم مصرف  تيمار کم  مصرف آب در 

کود مشاهده شد.
اجزاي عملکرد

و  بلال  در  دانه  تعداد  دانه،  هزار  وزن  عملکرد  اجزاي  بين  در 
تعداد دانه در رديف بيشترين همبستگي را با عملکرد نشان دادند. 
نتايج تجزيه واريانس نيز نشان داد که روش آبياري تأثیر معنی‌داري 
نتايج مقايسه  اين سه جزء مهم داشته است. )جدول 2(.  بر روي 
ميانگين در مورد وزن هزار دانه نشان داد که بيشترين وزن هزار 
دانه در تيمار آبياري کامل )245 گرم( به دست می‌آید که اختلاف 
مطالعات   .)3 )شکل  داد  نشان  تیمارها  ساير  با  معنی‌داري  آماري 
قبلی نشان داده است که ذخيره مواد غذايي می‌تواند نقش مهمي 
در ميزان مواد اختصاص يافته به دانه داشته باشد. در شرایط کم 
آبیاری انتقال مجدد مواد ذخیره ای باعث می‌شود که وزن هزار دانه 
در شرایط کم آبیاری قبل از گلدهی و یا کم آبیاری بعد از گلدهی 
 Sepaskhah & Parand,( باشند  نداشته  هم  با  زیادی  اختلاف 
2006(. همچنين در تيمار کم آبياري قبل از گلدهي ممکن است 
ریشه‌ها دچار پيري زودتر از موعد شد و حتي با تأمين آب کامل 

بعد از گلدهي گياه نتوانسته از آن استفاده کند. 
دانه،  هزار  وزن  بر  معنی‌داري  تأثیر  پتاسيم  سولفات  مصرف 
تعداد دانه در بلال و تعداد دانه در رديف نداشت. در حالی که اثر 
متقابل مصرف کود پتاسيم و روش آبیاری بر تعداد دانه در بلال و 
تعداد دانه در رديف در سطح احتمال 1٪ تأثیر معنی‌داري داشت. 
اثر متقابل مصرف پتاسيم و کم آبياري بر تعداد دانه در بلال نشان 
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در  کيلوگرم  با مصرف 200  بلال  در  دانه  تعداد  بيشترين  که  داد 
آن  کمترين  و  کامل  آبياري  و   )784/91( پتاسيم  سولفات  هکتار 
در تيمار عدم مصرف کود و کم آبياري بعد از گلدهي )683/50( 
اين صفت  مورد  در  متقابل  اثر  فيزيکي  برش دهي  آمد.  به دست 
نشان داد که مصرف کود در شرايط آبياري کامل و آبياري کامل 
بعد از گلدهي تأثیری بر تعداد دانه در بلال ندارد، اما مصرف کود 
در شرايط کم آبياري در کل فصل رشد و کم آبياري بعد از گلدهي 
آبياري  تيمار  در  داشت.  بلال  در  دانه  تعداد  بر  معنی‌داري  تأثیر 
کامل تا گلدهي + کم آبياري پس از گلدهي، مصرف 100 کيلوگرم 
اختلاف  که  کرد  توليد  را  بلال  در  دانه  تعداد  بيشترين  پتاسيم 
 200 مصرف  و  پتاسیم  مصرف  عدم  شرایط  با  معنی‌داري  آماري 
حالی  در   .)3 )جدول  داشت  هکتار  در  پتاسيم  سولفات  کيلوگرم 
که در روش کم آبياري در کل فصل رشد، مصرف 200 کيلوگرم 
پتاسيم بيشترين تعداد دانه در بلال را توليد کرد. به نظر می‌رسد 
کم آبياري به دليل اثر اسمزي )Miri, 2008( سبب کاهش تعداد 
دانه در بلال می‌شود. از طرف ديگر آبياري کامل قبل از گلدهي و 
مصرف کود پتاسيم تا سطح 200 کيلوگرم سبب تأثیر منفي بر اين 
افزايش رشد رويشي  امر ممکن است  اين  جزء می‌گردد که دليل 
قبل از گلدهي باشد که بعد از گلدهي سبب تخليه رطوبت خاک 
شده و تعداد کمتري از دانه‌ها در بلال به حالت فعال درآمده‌اند. لذا 
به نظر می‌رسد مناسب نبودن شرايط آبي در بعد از گلدهي تأثیر 
منفي بيشتري بر خصوصيات رشدي نسبت به کم آبياري قبل از 

گلدهي دارد. 
نتايج تجزيه واريانس نشان داد که تعداد دانه در رديف تحت 
بر  تأثیری  اما مصرف کود   )<0p/01( قرار گرفت آبياري  تأثیر کم 
اثر متقابل کم آبياري و مصرف کود  تعداد دانه در رديف نداشت. 
تأثیر معنی‌دار در سطح 1% بر تعداد دانه در رديف داشت )جدول 
4(. برش دهي فيزيکي سطوح مختلف کود پتاسيم در تيمارهاي 
آبياري  کم  شرايط  در  کود  مصرف  که  داد  نشان  آبياري  مختلف 
قبل از گلدهي تأثیری بر تعداد دانه در رديف ندارد. همانند تعداد 
در کل طول  آبياري  کم  در شرايط  پتاسيم  بلال، مصرف  در  دانه 
را  رديف  در  دانه  تعداد  گلدهي،  از  بعد  آبياري  کم  و  رشد  فصل 
تحت تأثیر قرار داد. علاوه بر اين، دانه در رديف در سطوح مختلف 
کل  در  آبياري  کم  در  بود.  متفاوت  نيز  کامل  آبياري  در  پتاسيم 
فصل رشد مصرف 200 کيلوگرم در هکتار سولفات پتاسيم نسبت 
به ساير تيمارها تأثیری بيشتري بر دانه در رديف داشت. با توجه 
با اينکه تعداد رديف در بلال در اين آزمايش معنی‌دار نشده است 
نتیجه‌گیری  لذا می‌توان چنين  نمايش داده نشده است(،  )داده‌ها 
نمود که عکس‌العمل مشابه دانه در بلال و دانه در رديف به فراهمي 
و  دارد  بستگی  گلدهي  از  بعد  در  مناسب  شرايط  و  غذايي  مواد 
هر گونه شرايط نامساعد با کاهش اين دو جزء عملکرد را کاهش 
دانه  تعداد  و  بلال  در  دانه  تعداد  بين  بالايي  همبستگي  می‌دهد. 
در رديف وجود داشت )**R=0/796()جدول 5(. در شرايط آبياري 
کامل مصرف پتاسيم تأثیر منفي بر دانه در رديف داشت. اگرچه در 
اين روش اختلاف آماري معنی‌داري بين مصرف 200 کيلوگرم در 
هکتار سولفات پتاسيم و عدم مصرف آن وجود نداشت، اما مصرف 
مقادیر بالای پتاسیم سبب کاهش 2/27 درصدي دانه در رديف شد. 
به نظر می‌رسد مناسب بودن شرايط خاک از نظر اين عنصر سبب 
منفي  تأثیر  باشد.  شده  پتاسيم  کود  مصرف  به  گياه  واکنش  عدم 

مصرف اين عنصر هم ممکن است به دليل اثرات آنتاگونيستي بر 
روي جذب ساير عناصر باشد که اين عناصر براي ذرت مهم بوده 
آبياري مشاهده شد که مصرف  اين وجود در شرايط کم  با  است. 
پتاسيم سبب افزايش تحمل گياه شده است و اين امر باعث افزايش 
تعداد دانه در رديف براي تيمار 200 کيلوگرم در هکتار در شرايط 

کم آبياري در کل فصل رشد شده است. 
بحث

کم آبياري می‌تواند به خصوص در شرايط خشک و نيمه خشک 
براي  راهکار مناسب  به عنوان يک  دارد  آبي وجود  که محدوديت 
توليد گياهان زراعي مورد استفاده قرار گيرد. شرايط جوي و خاک، 
حداکثر  آوردن  دست  به  در  می‌تواند  مديريتي  عوامل  و  گياه  نوع 
عملکرد در شرايط کم آبیاری بسیار مفيد باشد )Miri, 2008(. نتايج 
و  عملکرد  بر  دسترسي  قابل  آب  مقدار  که  داد  نشان  بررسي  اين 
اجزاي عملکرد ذرت تأثیر معنی‌دار دارد. بيشترين عملکرد زماني به 
دست می‌آید که گياه هيچ گونه محدوديت رطوبتي نداشته باشد. 
کليه مطالعات صورت گرفته در اين زمينه نيز نشان می‌دهد که در 
شرايط آبياري کامل هيچ گونه کاهشي در عملکرد در صورت مهيا 
 Sepaskhah &( بودن ساير شرايط اتفاق نمی‌افتد. سپاسخواه و پرند
Parand, 2006( افزايش عملکرد در ذرت را زماني که همه جويچه 
ها آبياري شده بودند به بالا بودن مقدار آب مصرفي و تبخير و تعرق 
گياهي مربوط دانسته‌اند. در شرايط کم آبياري مناسب‌ترین روش 
بدون کاهش معنی‌دار عملکرد، آبياري متناوب يک در ميان فاروها 
تا زمان گلدهي و سپس آبياري کامل گياه بود. ابراهيم و خنديل 
مناسب  کاربرد  که  کردند  گزارش   )Ibrahim & Kandil, 2007(
افزايش  سبب  مناسب  آب  همراه  به  فسفردار  و  نيتروژن  کودهاي 
عملکرد در ذرت می‌شود که اين افزايش عملکرد ناشي از افزايش 
انتقال مواد غذايي از ماتريکس خاک به اطراف ناحيه ريشه در اثر 
 Sepaskhah & Parand,( پرند  و  سپاسخواه  است.  توده‌ای  جريان 
ميان  در  يک  متناوب  آبياري  بين  معنی‌داري  تفاوت  نيز   )2006
فاروها با ثابت بودن فارو آبياري نشده در ذرت مشاهده نکردند. در 
اين بررسي نبود تفاوت معنی‌داري بين دو تيمار به دريافت آب برابر 
در هر دو تيمار ارتباط داده شده است. وردي نژاد، سهرابی و لیاقت 
)Verdinajad, Sohrabi, & Liaghat, 2008( گزارش کردند که تنش 
رطوبتي در مراحل رشد رويشي و گلدهي به ترتیب سبب کاهش 
متداول  آبياري  تيمار  با  مقايسه  در  عملکرد  درصدي   29 و   28
 Pandey, Maranville, & Admou,( گرديد. پاندي، مارانویل و آدمو
2000( معتقدند که کم آبياري در اوايل رشد رويشي شاخص‌های 
رشد ذرت را نسبت به کم آبياري در مرحله رشد زايشي کمتر تحت 
تأثیر قرار مي دهد. کم آبياري در مرحله رشد زايشي باعث کاهش 
شديد در شاخص سطح برگ، ارتفاع بوته، سرعت رشد گياه و ماده 
خشک ذرت می‌گردد. اگرچه در بسياري از پژوهش ها گزارش شده 
است که مصرف پتاسيم سبب افزايش مقاومت به خشکي و ساير 
 Dastbandannejad, Nejad, & Lack,( تنش‌های محيطي می‌شود
2010(، اما در اين بررسي واکنشي به مصرف پتاسيم مشاهده نشد. 
عدم واکنش گياه به کاربرد کود پتاسيم در اين بررسي می‌تواند به 
مناسب بودن شرايط خاک در اين بررسي ارتباط داده شود. گزارش 
شده است که در شرايط کم آبياري، کاهش عملکرد و خصوصيات 
رشدي به دليل به هم خوردن تعادل عناصر غذايي در محيط رشد 
ريشه است که اين امر سبب کاهش ظرفيت فتوسنتزي می‌گردد که 
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در نهايت سبب کاهش عملکرد خواهد شد. گزارش شده است که 
نقش پتاسيم در افزايش مقاومت به تنش خشکي به دليل کاهش 
صدمات ناشي از افزايش گونه‌های فعال اکسیژن )2ROS( است که 
نهايت  در  و  می‌شود  کلروپلاست  به  صدمه  سبب  شرايط  اين  در 
کاهش ظرفيت فتوسنتزي و توليد کربوهيدرات ها را به همراه دارد. 
عبدا الهادي و همکاران )El-Hadi et al., 1997( گزارش کردند که 
کامل  آبياري  شرايط  در  پتاسیم  هکتار  در  کيلوگرم   120 مصرف 
عملکرد  درصدي   16/5 افزايش  روزه( سبب  آبياري 14-12  )دور 
 26-24 آبياري  )دور  آبياري  کم  شرايط  در  که  حالی  در  می‌شود 
روزه( مصرف 240 کيلوگرم پتاسيم بيشترين عملکرد را موجب شد. 
در اين بررسي مشخص شد که گیاهان دچار کمبود پتاسيم مقاومت 
روزنه‌ای بيشتري نسبت به گياهاني دارند که کمبودي از نظر مقدار 
پتاسيم ندارند. مصرف پتاسيم سبب بهبود خصوصيات فيزيولوژيکي 
مانند هدايت روزنه‌ای، فتوسنتز خالص، مقدار رطوبت نسبي، مقدار 
افزايش  سبب  عوامل  اين  بهبود  که  می‌گردد  پروتئين  و  کلروفيل 
عملکرد در گياه می‌شود. در مورد کلزا گزارش شده است که در 
شرايط تنش خشکي مصرف 250 کيلوگرم سولفات پتاسيم نسبت 
به حالت عدم مصرف کود پتاسيم عملکرد را 21 درصد افزايش داد 

.)Wang et al., 2007(
اجزاي عملکرد ذرت همانند عملکرد تحت تأثیر کم آبياري قرار 
گرفت اما مصرف کود پتاسيم به جز در مورد وزن هزار دانه تأثیری 
 Sepaskhah &( بر ساير اجزاي عملکرد نداشت. سپاسخواه و پرند
Parand, 2006( کاهش عملکرد در ذرت در شرايط کم آبياري را 
به کاهش تعداد دانه در هر بلال نسبت دادند. در اين بررسي وزن 
هزار دانه تحت تأثیر کم آبياري قرار نگرفت. مشاهده شده که در 
شرايط کم آبیاری مصرف کود پتاسيم سبب بهبود اجزاي عملکرد 
می‌گردد اما در شرايط مناسب بودن آبياري مصرف پتاسيم تأثیری 
پتاسيم  مصرف  آبياري  کم  شرايط  در  است.  نداشته  اجزا  اين  بر 
شده  شاخص‌ها  اين  افزايش  باعث  گياه  رطوبتي  تعادل  حفظ  با 
از 18  آبياري  است. گزارش شده است که در شرايط کاهش دور 
به 10 روز، خصوصيات بلال مانند طول بلال )9/44٪(، قطر بلال 
)9/89٪(، وزن بلال )7/38٪( افزايش پيدا می‌کند که افزايش اين 
عملکرد   ٪17/46 و  بلال  عملکرد   ٪15 افزايش  سبب  خصوصيات 
بيولوژيکي می‌گردد. در اين شرايط مصرف 10 کيلوگرم در هکتار 
نيتروژن و 35 کيلوگرم در هکتار فسفر نسبت به ساير تيمارهاي 
 Sepaskhah( است  داشته  بيشتري  عملکرد  اجزاي  کودي  مصرف 
Dastbandan�( همکاران  و  نژاد  دستبندان   .)& Parand, 20066

آبياري سبب  افزايش دور  nejad et al., 2010( گزارش کردند که 
کاهش اجزاي عملکرد در ذرت شد. در اين بررسي کاهش اجزايي 
مانند تعداد دانه در رديف و طول بلال به کاهش دوره رشد رويشی 
گزارش  است.  شده  داده  نسبت  خشکی  تنش  دليل  به  زايشي  و 
شده است که در شرايط کم آبياري، افزايش اجزاي عملکرد ذرت 
اين عنصر در  بالاتر  در واکنش به مصرف پتاسيم، به دلیل جذب 
اندام هاي گياهي می‌باشد که در اين شرايط افزايش پتاسيم سبب 
افزايش فتوسنتز و افزايش توليد کربوهيدرات می‌گردد که اين امر 
But� )سبب افزايش شاخص‌های رشد و اجزاي عملکرد خواهد شد) 

)tar, Thind, & Aujla, 2006
نتیجه‌گیری نهایی

اين بررسي نشان داد که عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت تحت 

تأثیر روش آبياري قرار می‌گیرد و مناسب‌ترین روش، آبياري يک 
در ميان جوی‌ها قبل از گلدهي و سپس آبياري کامل گياه است. 
آب مصرفي در روش کم آبياري قبل يا بعد از گلدهي تفاوت آماري 
آب  گلدهي  از  بعد  آبياري  کم  روش  در  اما  نداشتند،  معنی‌داري 
بيشتري مصرف شد که به دليل بيشتر بودن طول دوره زايشي يا 
گرم‌تر شدن هوا در اين مرحله بوده است. اگرچه مصرف پتاسيم در 
شرايط کم آبياري اجزاي عملکرد را تحت تأثیر قرار داد به نحوي 
که در شرايط کم آبياري مصرف پتاسيم سبب افزايش تعداد دانه در 
بلال و تعداد دانه در رديف شد، اما در مجموع تأثیری بر عملکرد 
نهايي نداشت. در مجموع می‌توان گفت استفاده از آبياري يک در 
میان فاروها قبل از گلدهي، مناسب‌ترین روش برای اجرا در شرايط 
مشابه با منطقه انجام این آزمایش است و مصرف کود پتاسيم به 
شرايط خاک محل آزمايش بستگي دارد. در عين حال اين نتايج در 
يک سال به دست آمده و نياز به تکرار آزمايش براي دستيابي به 

نتايج قطعي می‌باشد.
پاورقی ها

1.	 Partial root zone drying
2.	 Reactive Oxygen Species
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واکنش عملکرد و اجزای عملکرد  ........
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