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ABSTRACT 

Irrigation management is one of the important factors influencing the development and distribution of plant 

roots, which is considered by many researchers. The purpose of this study was to study the growth and 

distribution of corn root in various irrigation management systems. This research was carried out as a split plot 

in a randomized complete block design at Kabootarabad Research Station in Isfahan. The main factor was 

consisted of three levels of irrigation regime I1 (100%), I2 (80%), I3 (60%) and the sub-factor was included three 

irrigation methods, conventional, alternative and fixed furrow irrigation. The measured parameters of root were 

length, surface, volume, fresh and dry weight, which were carried out in 5 stages of plant growth including 9-

leaf, 14-leaf, inflorescence emergence, milking and physiological examination. The results showed that the 

effect of irrigation regimes and the type of irrigation method on root traits was statistically significant at 5% 

level. The highest amount of root traits was corresponded to I1 regime and conventional furrow irrigation, and 

the lowest one was corresponded to I3 regime and fixed furrow irrigation. The highest amount of root traits 

was obtained in the soil layer of 0-20 cm for all regimes and irrigation methods. From the 9-leaf to the milky 

stage, the root traits had a bullish trend, then after constant and at the end of growing season declined. Generally, 

a suitable root system for absorption of water and nutrients required by the plant can be achieved by application 

of a deficit irrigation rate up to 20% in conventional furrow irrigation or alternative furrow irrigation, which 

leads to save water consumption.  
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 ای بر روند رشد ريشه گياه ذرتهای آبياری جويچهثير مديريتتأ
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 (18/7/1397تاریخ تصویب:  -15/7/1397تاریخ بازنگری:  -1397 /6 /6)تاریخ دریافت:  

 چکيده

جه بسیاری از است که مورد توثیرگذار بر روند گسترش و توزیع ریشه گیاه بسیار مهم و تأ مدیریت آبیاری یکی از عوامل

ای مختلف آبیاری جویچه هایمدیریتتوزیع ریشه گیاه ذرت در  رشد و چگونگی بررسی. هدف از این پژوهش محققین است

های کامل تصادفی در ایستگاه تحقیقاتی کبوترآباد در قالب بلوک خردشده، باریکهای کرت صورتبه پژوهشاست. این 

روش  سهو عامل فرعی شامل  1I، (80% )2I( ،60% )3I( 100%)سطح رژیم آبیاری  سه شامل اصفهان انجام شد. عامل اصلی

ریشه شامل طول، سطح، حجم، در گیری شده . پارامترهای اندازهبودثابت و متناوب  درمیانیکای مرسوم، آبیاری جویچه

، شیری شدن و رسیدگی ینآذگلبرگی، ظهور  14برگی،  نهمرحله از رشد گیاه شامل  پنجوزن تر و خشک بود که در 

های ویژگیای بر نوع روش آبیاری جویچهنیز آبیاری و  مختلف هایرژیم ثیرتأفیزیولوژیک انجام شد. نتایج نشان داد که 

ای در حضور آبیاری جویچه 1I. رژیم آبیاری (درصد پنجدر سطح ) است بوده دارریشه از نظر آماری معنی شدهگیریاندازه

را بر صفات مختلف رشد ریشه  ثیرتأثابت به ترتیب بیشترین و کمترین  درمیانیکدر روش آبیاری  3Iمرسوم و رژیم 

رشد روند . مشاهده شدسانتیمتری  0-20 در عمقریشه  مورد نظر در ثیرپذیری صفاتتأبیشترین در این پژوهش داشتند. 

در انتهای  وصعودی و پس از آن ثابت  ،ا قبل از پرشدنبرگی ت 9از مرحله  شده،گیریهای اندازهاز نظر مقادیر ویژگی ریشه

ای مرسوم و یا کاربرد آبیاری درصد در آبیاری جویچه 20کم آبیاری تا  شرایط با اعمال طور کلیبهاست.  بودهکاهشی  ،دوره

 موردنیازیی جذب آب و مواد غذا برایجویی در مصرف آب به یک سامانه توسعه ریشه مناسب ضمن صرفه توان، میمتناوب

 گیاه دست یافت.

 ، رژیم آبیاریکم آبیاری، توسعه ریشه درمیان،یکآبیاری  کليدی: هایواژه

 *مقدمه
ثر بر رشد و نمو ریشه ؤمدیریت آبیاری یکی از مهمترین عوامل م

مستقیم بر  صورتبه. چگونگی توزیع و توسعه ریشه گیاه است

 ؛ بنابراینثیرگذار استأجذب آب و عناصر غذایی توسط گیاهان ت

ثر بر رشد و نمو، نحوه گسترش و همچنین تشخیص عوامل مؤ

جذب آب و عناصر غذایی از  برایپاسخ ریشه به عوامل محیطی 

 ;Feddes and Raats, 2004رسد )امری ضروری به نظر می ،خاک

Laboski et al., 1998.) عواملجمله از  موجود در خاک، رطوبت 

به عبارت  است. گیاه ثر بر روند گسترش و توزیع ریشهبسیار مؤ

که در اثر تنش است های گیاه از مهمترین بخشریشه  دیگر

رابط  ،پلیک ریشه گیاه مشابه . گیردتأثیر قرار می تحت رطوبت

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک عمل  هایویژگیبین گیاه و 

های روزنه شدن همچنین باز .(Gheysari et al., 2014کند )می

و  شودمیتوسط سیستم ریشه گیاه کنترل  ،با جذب آب برگ
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رابطه بین مقدار آب و مقدار محصول  ،گیاه ایسیستم ریشهنهایتاً 

مطالعه شکل و نحوه . بنا به دلایلی که گفته شد، کندرا تعیین می

پراکندگی و مهمتر از همه طول ریشه به موضوع مورد علاقه 

 (.Chimungua et al., 2015)تبدیل شده است  پژوهشگران

 طوبتر دجوو که دهدیم ننشا هاپژوهشاز  برخی ینتا

های ویژگیو  داده یافزرا ا یر شدر ک،خادر  کافیو  مناسب

را بهبود  یر خشکو وزن  سطح ل،طو ،حجم جملهاز  مهم ریشه

(. در Kang et al., 2002; Sadranasab et al., 2014) بخشدمی

در شرایط  بیانگر این است که هابرخی پژوهشهمین رابطه نتایج 

کم آبیاری، کمبود رطوبت در لایه سطحی خاک منجر به افزایش 

سبب کاهش امر این  .شودمیطول ریشه و کاهش قطر آن 

 به همین دلیلو  شدهها در مقابل جذب آب مقاومت ریشه

فعال  قادر به جذبهای زیرین خاک تنها در لایه، های گیاهریشه

(. همچنین Yavuz et al., 2012) خواهند بودآب و مواد غذایی 
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ریشه  قابلیت نفوذ و جذبمشاهده شده است که تنش خشکی، 

 ,Bingru and Hongwenدهد )های خاک افزایش میرا در لایه

ترین طول ریشه مهم، آمدهعملبههای بر اساس پژوهش (.2000

ل پارامتر طو است و به همین دلیلپارامتر مربوط به رشد ریشه 

اک بهترین ویژگی برای محاسبه جذب آب خریشه در واحد حجم 

 (.Chimungua et al., 2015توسط گیاه است )

با توجه به کمبود منابع آب در بخش کشاورزی تلاش برای 

-های نوین کمکاهش اثرات آن بر عملکرد از طریق کاربرد روش

شرایط بررسی ارتباط بین . از اهمیت بالایی برخوردار استآبیاری 

 راستایتواند در آبیاری با طول ریشه گیاه، میمختلف اعمال کم

 Trachselازی فرآیند جذب آب و توسعه ریشه مؤثر باشد )سمدل

et al., 2011.)  شدردیگر  مهم هایشاخص ،ریشهطول علاوه بر 

 ،اندام هوایی وزن به یشهر وزن نسبت و مساحت ،خشکوزن  مانند

 یهارتیما لعماتحت تأثیر نحوه ا داریصورت معنیبهنیز 

 Yang et al., 2010; Shahnazari et) گیرندقرار می ریبیاآکم

al., 2007; Adiku et al., 2001.) 

 حیابه نو یشهر منطقه ،1ریشه موضعیآبیاری در روش کم

 بمرطو ناحیه یک یا چند ریبیاآ نوبت هردر  و تقسیم مختلف

روش  ینا بیوتنا ارتکر. دشومی هار خشک یگرد حیانوو  هشد

آن  که نماید دیجاا هگیا یکژفیزیولو رساختادر  تیاتغییر تواندیم

 ,.Liu et al) زدمیسا متمایز شدهمیتنظ ریبیاآکمرا از روش 

 دعملکرو  ریبیاآب آ فمصر ییراکا انمیز یشافز(. ا2007

 با مقایسهدر  یشهر موضعی ریبیاآ لعماا نتیجهدر  لمحصو

از پژوهشگران آمده  ریبسیا تمطالعا نتایجدر  معمولی ریبیاآکم

در پژوهش انجام . (Kang et al., 2002; Liu et al., 2007)است 

اعمال  مشخص شد که در .Dodd et al (2008)گرفته توسط 

قسمت خشک ریشه اثر  ،ریشه بر روی غلات موضعیآبیاری کم

آبیاری در کم .ناچیزی بر روی جذب آب و انتقال املاح دارد

آب مصرفی در مقایسه با آبیاری کامل به میزان  ،ریشه موضعی

با این حال اثر جبرانی خوبی بر روی  ؛یابدکاهش می یتوجهقابل

، شودمیای که ریشه گیاه ذرت آبیاری جذب آب در منطقه

در شرایط بر این  علاوه. (Tiantian et al., 2011است ) گذاشته

آبیاری معمول، ریشه ذرت ریشه نسبت به کمموضعی آبیاری کم

 . (Karandish et al., 2012) توسعه بیشتری خواهد یافت

عمق مؤثر ریشه ذرت در گرفته، های انجامبر اساس پژوهش

روز پس از  40-55سانتیمتر، در  45 روز پس از کاشت 40-30

رسد سانتیمتر می 90بلوغ به  در مرحلهسانتیمتر و  60کاشت 

                                                                                                                                                                                                 
1. Partial Root Drying 

(Panda et al., 2004.)  خاک  استفادهقابلبین عمق ریشه، رطوبت

(. در صورت Hajabasi, 1999و بافت خاک ارتباط وجود دارد )

خشک شدن طولانی خاک، رشد طولی ریشه به طرف پایین 

اگر خاک به مدت طولانی مرطوب باشد، رشد  و شودیتر مسریع

 (.Hu et al., 2009شود )طولی ریشه غلات کندتر می

آبیاری در مراحل مختلف کم، شدهانجامهای در پژوهش

 رشد گیاه ذرت باعث کاهش وزن خشک اندام هوایی گیاه

 (Farre and Faci, 2009) کاهش وزن خشک  ثباعهمچنین  و

 شد. (Khalilirad et al., 2010) 704کراس ریشه ذرت سینگل 

ریشه ذرت در مواجه شدن با شرایط تنش، آمادگی این را پیدا 

کند که در شرایط آبیاری کافی، تعداد انشعابات ریشه و نیز می

 Liang).د های موئین خود را به مقدار بیشتری توسعه دهریشه

et al., 2008) بیاری عمق توسعه ریشه ذرت تحت تأثیر عمق آ

به دلیل محدود نمودن  عمق آبیاری کاهشاست، به طوری که با 

 یابدمی کاهش، عمق توسعه ریشه نیز عمق خیس شده خاک

.(Gheysari et al., 2009a, 2009b) نشان  نتایج یک تحقیق دیگر

وزن خشک  روی بر داریتأثیر معنی آبیاریهای رژیمکه انواع  داد

 ،تنش خشکیافزایش شدت  با ای کهگونهدارد، بهریشه ذرت 

-که یک کمدر حالی یابد؛کاهش میها میزان وزن خشک ریشه

 حدودی باعث افزایش وزن خشک ریشه آبیاری ملایم و محدود تا

 (.Gheysari et al., 2014) واهد شدخ

(Kang and Zhang (2004  ریبیاآکمگزارش کردند که 

 یهاشهیر توسعهو  ثانویه یهاشهیر تولید مینهز تواندیم موضعی

در آب  بجذ یشافزا باعث نهایتآورده و در  همافررا  لیهاو

 یطاشردر  یشهر خشک وزن یشافزا .ددگر موضعی ریبیاآکم

 Sepaskhah and) هایپژوهش نتایجدر  موضعی ریبیاآکم

Ahmadi (2010 وLiu et al. (2007)  ستا هشد ارائه نیز. 

 به ذرت هگیا یشهر پاسخ چگونگی سیربر همیتا با وجود 

 گراناستفاده پژوهش منظوربه خشکی یهارتیمادر  تنش یطاشر

گیاه  آبی نیاز ویژه برآوردبه و خاک زراعت، فیزیک هایزمینه در

در شرایط مختلف مدیریت آبیاری و از طرفی نیاز به اطلاعات 

 تا، حاصله یهامدل واسنجی و کردن مدل ای برایواقعی مزرعه

ذرت  یشهر توسعه ندروبر  مزرعهدر  کاملیو  جامع تحقیق نکنو

 یندر ا بنابراین .ستا نگرفته رتصو های مذکوررتیما تحت

تحت  ریبیاآکم یهارتیما لعماا ریتأث سیربر به ،هشوپژ

 .ستا هشد ختهداپرذرت  یشهربر  مختلف یهاتیریمد

http://jxb.oxfordjournals.org/search?author1=Tiantian+Hu&sortspec=date&submit=Submit
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 هامواد و روش
 1396 تا 1394های طی سالدر سه فصل زراعی و  پژوهشاین 

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی  ایستگاه تحقیقاتیدر 

کیلومتری شرق  25گردید. این ایستگاه در استان اصفهان اجرا 

 32متر از سطح دریا، عرض جغرافیایی  1510اصفهان با ارتفاع 

دقیقه  51درجه و  51شمالی، طول جغرافیایی  دقیقه 31درجه و 

ی گرم و خشک با میانگین واه و آبو دارای  واقع شده شرقی

 .ستا گرادیسانتدرجه  15و دمای  متریلیم 110سالیانه  بارندگی

در پاییز سال  موردنظرانجام این پژوهش زمین  منظوربه

ی شامل سازآمادهقبل شخم خورده و چند روز قبل از اجرای آن، 

آماده  موردنظرها با فواصل ی انجام و جویچهمرزبندتسطیح و 

 60عمق  تا های خاکتحقیق از لایه اجرای از بلشدند. ق

 برایبرداری شد و سانتیمتری نمونه 20سانتیمتری با فواصل 

 فیزیکی به آزمایشگاه ارسال گردید. مختلف هایتعیین ویژگی

و در قالب  خردشده بارکیی هاکرت صورتبهاین پژوهش 

 شامل تکرار انجام شد. عامل اصلی 3ی کامل تصادفی در هابلوک

 و عامل فرعی 1I، (80% )2I ،(60% )3I( 100%ی آبیاری )هامیرژ

ثابت  درمیانیکی مرسوم، اچهیجوسه نوع سیستم آبیاری  شامل

 ،هایاریآببین  . در طول اجرای تحقیق و در فواصلبودو متناوب 

سانتیمتری  60و  50، 40، 30، 20، 10ی هاعمقرطوبت خاک در 

ها در سطح چهیجویمتری از وسط سانت 10خاک و در فواصل 

. زمان آبیاری شدگیری اندازه TDRافقی با استفاده از دستگاه 

 زانیمپس از کاهش رطوبت خاک در روزهای بعد از هر آبیاری تا 

به ) خاک و بر اساس تیمار شاهد استفادهقابلدرصد رطوبت  50

 Doorenbos and) در نظر گرفته شد (TDRکمک دستگاه 

Pruitt, 1977.) 

عمق آب آبیاری برای محاسبه حجم آب آبیاری تیمار شاهد 

 است.شده  محاسبه (1)ی آبیاری از رابطه هامیرژو اعمال 

 In =         (Di × (θFCi − θBLi)) ∑ (1)رابطه 

 میزان θFCi ،(mm)آبیاری خالص نیاز In رابطه این در

 حجمی رطوبت میزان θBLi لایه، هر برای زراعی رطوبت ظرفیت

 و (mm) ریشه توسعه عمق Di لایه، هر برای آبیاری قبل از خاک

i است خاک هر لایه شماره. 

رساندن رطوبت خاک تیمار  بر اساسحجم آب آبیاری نیز 

ی آبیاری در هامیرژشاهد به حد ظرفیت زراعی محاسبه و برای 

با استفاده از سیفون اعمال  درمیانیکی مرسوم و هاستمیس

گردید. برای هر جویچه دو عدد سیفون در نظر گرفته شده و 

ها در عمق مناسب نصب و کالیبره گردیدند. در زمان سیفون

ارتفاع آب در  داشتننگهآبیاری با استفاده از کورنومتر و با ثابت 

کانال و سرریز اضافی آن به جوی دیگر، حجم آب آبیاری وارد هر 

 .شدیچه گردیده و آبیاری تکمیل جو

ردیف کشت  شش ،هر کرت آزمایشیبرای در این پژوهش 

متر در نظر گرفته شد. رقم مورداستفاده، سینگل  60با طول 

م رایج و غالب در کشور است. فواصل ارقاز اکه  بود 704کراس 

استان اصفهان طبق توصیه بخش تحقیقات نهال و بذر  هافیرد

 20روی هر ردیف  هابوتهسانتیمتر و فاصله  70 ،منطقهبرای 

بر  سانتیمتر در نظر گرفته شد. مقادیر مناسب کودهای مورد نیاز

 طبق توصیه مؤسسه تحقیقات خاک و آب اساس آزمون خاک و

Malakooti and Gheybi, 2000) )محاسبه و به خاک اضافه شد .

ی اهعلوفتاریخ کاشت نیمه دوم خرداد ماه و زمان برداشت ذرت 

عملکرد دانه نیمه  منظوربهو زمان برداشت  ماهنیمه دوم شهریور 

ها یعنی استقرار گیاهچه تا شتاک بود. از ابتدای ماهاول آبان 

 از پس شده و آبیاری یکسان طوربهتیمارها  ،برگی 4مرحله 

ها تیمارهای رژیم آبیاری اعمال گردید. استقرار گیاهچه

مرحله از رشد گیاه شامل مراحل  5طول ریشه گیاه در  گیریاندازه

شدن (، شیری3Sآذین نر )(، ظهور گل2Sبرگی )41(، 1Sبرگی ) نه

( انجام شد. با رسیدن گیاه به 5S( و رسیدگی کامل گیاه )4Sدانه )

بوته  سه، برای هر یک از سطوح آبیاری ذکرشدههر یک از مراحل 

از محوطه انجام انتخاب و  ،شاخص و نماینده آن تیمار عنوانبه

با  جدا و اندام هوایی گیاه قسمتاز  . ریشه گیاهآزمایش خارج شد

در راستای طولی  هافشار ملایم آب شستشو داده شد. سپس ریشه

سانتیمتر به بعد  60و  40-60، 20-40، 0-20در چهار مقطع 

روش استغراق در از  یشهر حجم تعیین منظوربهبرش داده شد. 

 یروتصاو  هشد سکنا رتیما هر یشهر یهاشد. نمونه دهستفاا آب

ه و به کمک این شد قومیر توکدا افزارنرم محیطدر  همدآ بدست

 ،شدهبرداشت یهانمونهاز  یک هردر  هایشهر لطو عمجمو تصاویر

 یرز حشر به نتکینسوا لفرمو با نیز یشهر سطح .شد تعیین

 (.Alizadeh, 2008) گردید محاسبه

                      A=2√𝑣𝜋𝐿 (2رابطه )

  

(، Cm) طول ریشه L(،  2Cm) سطح ریشه Aدر این رابطه 

V حجم ریشه (3mc )باشدیم. 

 نهاآ خشکو وزن  یبردارنمونهاز  پس هاشهیر بمرطووزن 

 جهدر 75 یدر دماساعت  48 تمد بهآون  در هانمونهدادن  ارقر با

 شامل یشهر یمترهاراپا بدین ترتیب .شد یگیرازهندا گرادیسانت

 یهاداده .گردید تعیین خشک و تروزن  ،سطح ،حجم ل،طو

SAS 9 (2001 )افزار از نرم دهستفاا با تحقیق یندر ا همدآ بدست

 با هانیانگیم مقایسهو  گرفته ارقر ریماآ تحلیلو  تجزیه ردمو

 رتصو یداریمعن صددر سطح پنج و در LSD نمواز آز دهستفاا

 .گرفت
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 نتايج و بحث
 60تا عمق  خاک محل آزمایشفیزیکی  هایویژگیمیانگین 

آمده است. بافت خاک لومی رسی بوده  (1)سانتیمتری در جدول 

 مشابه هستند. باًیتقرخاک  یهاهیلاو خصوصیات فیزیکی 

 آب مصرفی

 (2)مقدار آب مصرفی گیاه ذرت در تیمارهای مختلف در جدول 

ای مرسوم تا آب مصرفی در آبیاری جویچهکل  شده است. ارائه

 12750و  11990مرحله برداشت علوفه و دانه به ترتیب برابر 

گیری شد. همچنین با تغییر آبیاری در هکتار اندازه مترمکعب

ثابت و یا متناوب تا مرحله  درمیانیکای مرسوم به جویچه

صد در 7/43 درصد و تا مرحله برداشت دانه 12/39برداشت علوفه 

 جویی شد.در مصرف آب صرفه

 طول ريشه

خاک بر اساس آزمون  یهاهیلامقایسه میانگین طول ریشه در 

ثابت  درمیانیکای مرسوم، های آبیاری جویچهدانکن برای روش

در  1I، (80% )2I ،(60% )3I( 100%) یاریآبهای و متناوب و رژیم

شده است.ه ئارا (3)جدول 

 

 خصوصيات فيزيکی خاک محل آزمايش -1جدول 

 رس سیلت شن اسیدیته جرم مخصوص ظاهری نقطه پژمردگی ظرفیت مزرعه عمق خاک
cm 3 درصد وزنی-gcm  درصد 

-0 4/25 2/15 48/1 5/7 12 43 45 

40-20 6/25 3/15 46/1 5/7 11 42 47 

60-40 8/24 1/15 47/1 4/7 8 44 48 
 

 ثابت و متناوب درميانيکمرسوم،  یاچهيجو یاريآب یمارهايدر تمقدار آب مصرفی  -2جدول 

 عمق آب مصرفی عامل آزمایشی

(1-.ha 3m) 

میزان کاهش مصرف آب در مقایسه با آبیاری 

 %(کامل )

 برداشت دانه برداشت علوفه برداشت دانه برداشت علوفه آبیاریرژیم  آبیاری روش

 - - 1I 11790 12750 مرسوم

2I 9951 10719 59/15 93/15 

3I 8112 8688 19/31 86/31 

درمیان ثابت و یک

 متناوب

1I 6697 7177 12/39 70/43 

2I 6273 6657 53/43 79/47 

3I 5353 6541 52/44 69/48 

 

 LSDخاک بر اساس آزمون  یهاهيلادر  سانتيمتر() شهيرمقايسه ميانگين طول  -3جدول 

 عامل آزمایشی (cm)ی خاک هاهیلا

 آبیاری روش آبیاریرژیم  0-20 20-40 40-60 60-80 طول کل

a 96/1079 c 96/52 b 15/263 a 29/331 a 55/432 1I 

 b 65/1027 b 34/71 a 18/283 a 87/326 b 25/346 2I مرسوم

g 56/643 b 20/57 f 40/174 e 58/194 f 38/217 3I 

c 60/949 c 17/49 b 16/264 b 06/290 b 20/346 1I  
d 73/900 b 69/57 c 23/256 c 86/268 c 95/317 2I متناوب 
h 02/587 d 70/38 g 39/164 f 21/180 g 72/203 3I  
e 28/760 d 34/40 d 97/205 d 78/234 d 19/279 1I 

 f 26/681 c 52/49 e 76/189 e 96/198 e 02/243 2I درمیان ثابتیک

i 34/514 e 27/28 h 36/144 g 08/164 h 64/177 3I 

 .با يکديگر ندارند یداریمعنبا حرف مشابه در هر ستون، اختلاف  یهانيانگيمدر هر مرحله 
 

دهد که اثر روش آبیاری و رژیم نشان می (3)نتایج جدول 
های خاک از نظر آماری در سطح آبیاری بر طول ریشه در لایه

ای مرسوم . در روش آبیاری جویچهدار بوده استمعنیدرصد  پنج

 1Iبیشترین طول ریشه در رژیم آبیاری  ،خاکاز و در هر لایه 
درصد کاهش نسبت به آبیاری  20. اعمال تنش تا مشاهده شد

( و در لایه سطحی خاک 2Iای مرسوم )کامل در آبیاری جویچه
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درصد تراکم ریشه و ادامه  16سانتیمتری( باعث کاهش  20-0)
( نسبت به آبیاری کامل منجر به 3Iکاهش )درصد  40تنش تا 

اعمال تنش  همچنین. گردیدطول ریشه در درصد کاهش  7/49
ثابت  درمیانیکای در آبیاری جویچه 2Iتا رسیدن به رژیم آبیاری 

 هشتو  13سطحی خاک به ترتیب باعث کاهش  و متناوب در لایه
منجر به  3Iدرصد ریشه و ادامه تنش تا رسیدن به رژیم آبیاری 

-. روند تغییرات برای لایهشددرصد کاهش طول ریشه  41و  36

های دیگر هم مشابه لایه سطحی بوده ولی درصد افزایش و یا 
-است. این مطلب نشان می بوده کاهش تراکم طول ریشه متفاوت

باعث تحریک  داری،دهد که اعمال تنش آبیاری تا سطح معنی
جبران احتمالی جذب رطوبت، گیاه طی های گیاه شده و برای ریشه

دهد. البته اگر تنش شدید های خود را توسعه میفرآیند رشد ریشه
های گیاه ضعیف شده و توانایی بوده و از حد معینی فراتر رود ریشه

دهد. بنابراین رشد و گسترش از دست می های جدید راتولید ریشه
ها در این شرایط محدود خواهد شد و حتی با ادامه تنش ریشه

تغییرات آناتومیکی مضری در ساختار ریشه از جمله از بین رفتن 
های شاداب ثانویه اپیدرم، از بین رفتن کورتکس و از بین رفتن ریشه
شود. مشابه ها میایجاد خواهد شد که در نهایت منجر به مرگ ریشه

   Gheysari et al. (2014)توسط گرفتهانجامهای این نتایج در پژوهش
 نیز اشاره شده است.  Sepaskhah and Ahmadi, (2010)و

بررسی نتایج نشان داد که در هر سه روش آبیاری و برای همه 
ی آبیاری، بیشترین تراکم طول ریشه در لایه سطحی خاک هامیرژ

با افزایش عمق خاک از تراکم طولی ریشه گیاه کاسته  وجود داشته و
های خاک و در آبیاری شود. روند کاهش طول ریشه در لایهمی

به این صورت بود که با افزایش  1Iای مرسوم برای رژیم آبیاری جویچه
درصد نسبت به لایه  4/74و  2/18، 6/5های خاک به ترتیب لایه

و در  1Iرای رژیم آبیاری سطحی کاهش یافت. این روند کاهش ب
درصد نسبت  8/85و  7/23، 2/16 صورتبهای متناوب آبیاری جویچه

و در  1Iبه لایه سطحی بدست آمد. همین تغییرات برای رژیم آبیاری 
 5/85و  2/26، 9/15 صورتبهدرمیان ثابت ای یکآبیاری جویچه

به عبارت دیگر  درصد کاهش نسبت به لایه سطحی حاصل گردید.
الگوی گسترش  ای مرسوم،و برای آبیاری جویچه 1Iر رژیم آبیاری د

های خاک سهم هر لایه ریشه به این صورت است که با افزایش لایه
درصد بود. این روند کاهش الگوی  9/6و  5/27، 8/31، 8/33به ترتیب 

ای متناوب و در آبیاری جویچه 1Iگسترش ریشه برای رژیم آبیاری 
درصد بدست آمد. همین تغییرات  8/5و  8/27، 6/30، 4/36 صورتبه

 صورتبهدرمیان ثابت ای یکو در آبیاری جویچه 1Iبرای رژیم آبیاری 
درصد کاهش حاصل گردید. روند مشابهی  3/5و  1/27، 9/30، 7/36

با درصدهای متفاوت مشاهده شد.  3Iو  2Iی آبیاری هامیرژبرای 
ی آبیاری و در روش آبیاری متناوب هامجموع طول ریشه در رژیم

درمیان ثابت بیشتر های مشابه در روش آبیاری یکنسبت به رژیم

دهد که اگرچه هر دو روش آبیاری باعث بود. این نتیجه نشان می
نحوه تأثیرگذاری بر روند  احتمالاًگردند ولی ایجاد تنش برای گیاه می

ر روش آبیاری گسترش و توزیع ریشه متفاوت است. کم آبیاری د
ها( متناوب به علت تر و خشک نمودن محدوده ریشه )جویچه

هایی از ریشه گیاه که در متناوب و آبیاری مجدد قسمت صورتبه
اند، زمینه را برای برخی تغییرات فیزیولوژیکی نوبت قبل خشک بوده

تواند باعث افزایش جذب آب و مواد غذایی گردد. فراهم آورده و می
های قدیمی دیان هیدرولیکی بین ریشه و خاک در ریشهافزایش گرا

های شاداب ثانویه از جمله مهمترین تغییراتی است که و تولید ریشه
در نتیجه اعمال تنش به شیوه آبیاری متناوب در گیاه گزارش شده 

 ,Liu et. al., 2007 Kang et. al., 2002;  Kang and kzangاست )

2004;.) 
ثابت به  درمیانیککم آبیاری در روش آبیاری  ،از طرفی

باعث ها تا انتهای دوره خشک هستند علت اینکه برخی جویچه
روند رشد و گسترش ریشه گیاه در مواجهه با این شود که می

شادابی خود را  هاشهیرناحیه خشک متوقف شده و پس از مدتی 
 ملاًعپوسته ریشه  یهاقسمتاز دست داده و با از بین رفتن 

. نتایج مشابه این پژوهش بدهندها کارایی خود را از دست ریشه
 ,Sepaskhah and Ahmadiو   Liang et al., (2008)در مطالعات 

 نیز گزارش شده است.   (2010)
مراحل مختلف رشد را در  تصویر ریشه ذرت در (1)شکل 

مقایسه میانگین صفات ریشه . همچنین دهدتیمار شاهد نشان می
مرسوم،  یاچهیجوبر اساس آزمون دانکن در تیمارهای آبیاری 

 آمده است. (4)ثابت و متناوب در جدول  درمیانیک

بیشترین مقدار میانگین صفات ریشه در تمام محدوده عمقی 

ای مرسوم و روش آبیاری جویچه در 1Iمربوط به رژیم آبیاری 

در روش آبیاری  3Iژیم آبیاری کمترین مقدار مربوط به ر

با اعمال  ،ای مرسومثابت بود. در روش آبیاری جویچه درمیانیک

گیری همه صفات اندازه، 2Iمقداری تنش تا رسیدن به رژیم آبیاری 

 به میزانشده ریشه شامل طول، سطح، حجم، وزن تر و خشک 

درصدی در مصرف  20کمی کاهش یافت. البته با توجه به کاهش 

کاهش بیشتری در صفات  ریشه گیاه بارود آب آبیاری انتظار می

های ولی گیاه طی مکانیسمی تولید ریشه ؛گردد مواجهمذکور 

دهد تا بتواند قسمتی از روند کاهش جدید و ثانویه را گسترش می

برای ( 2)این موضوع در شکل  طبیعی مورد انتظار را جبران کند.

است. اعمال تنش خشکی شده طول ریشه و وزن ریشه نشان داده 

گردد. با منجر به کاهش طول و بقیه صفات ریشه می  2I تا رژیم

روند کاهشی شدیدتر طول  3Iتا  2I رژیمافزایش شدت تنش از 

مشهود است. به علت ارتباط نزدیک  ریشه و به تبع آن بقیه صفات

های هوایی گیاه، هرگونه اعمال های ریشه و قسمتبین مشخصه
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گیاه گردد ابتدا  یهاشهیرتنش که منجر به کاهش طول 

های فیزیکی ریشه و سپس رشد رویشی گیاه را نیز تحت شاخصه

برگی  4تمام تیمارها از مرحله  دردهد. طول ریشه قرار می ریتأث

روند صعودی را طی  ،هر چند با شدت و ضعف متفاوت ،به بعد

 رسیدو تا قبل از مرحله شیری شدن به بیشترین مقدار خود  کرد

 .گرفتروند نزولی به خود ولی از این مرحله به بعد تقلیل یافته و 
 

 LSDبر اساس آزمون  یاچهيجومقايسه ميانگين صفات ريشه در تيمارهای آبياری  -4جدول 

 عامل آزمایشی یریگاندازهپارامترهای 

 آبیاریمدیریت  آبیاریرژیم  (cmطول ) (2cmسطح ) (3cmحجم ) (gوزن خشک ) (gتر )وزن 

a 2/45 a 1/23 a 3/87 a 1086 a 1080 1I 

 b 6/42 b 7/20 b 9/79 b 1013 b 1028 2I مرسوم
e 9/27 e 7/13 f 6/57 g 682 g 644 3I 

c 5/39 c 4/19 b 5/79 c 970 c 944 1I  
c 4/39 c 2/19 c 2/73 d 907 d 897 2I متناوب 

f 2/20 g 9/9 g 5/43 h 566 h 586 3I  
d 5/31 d 3/14 d 1/65 e 788 e 760 1I 

 d 9/30 f 3/13 e 7/61 f 726 f 681 2I درمیان ثابتیک

g 5/13 h 6/6 h 28 i 432 i 514 3I 
 ندارند. گریکدیبا  یداریمعنبا حرف مشابه در هر ستون، اختلاف  یهانیانگیم مرحله هر در

 

  
  

  

 
 ه() و رسيدگی فيزيولوژيک( د) ج(، شيری شدن) آذينب(، ظهور گل) برگی 14الف(، ) برگی 9ريشه ذرت در مراحل  – 1شکل 
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 5S         4S       3S            2S           1S                        5S          4S       3S            2S           1S                       

 مراحل رشد مراحل رشد
 )ج( ثابت درميانيک)ب( و  )الف(، متناوب مرسوم، ایجويچه هایآبياریطول و وزن خشک ريشه در هر مرحله از رشد ذرت در  – 2شکل 

 

 وزن تر و خشک و حجم ريشه

ثر از مقدار أوزن تر و خشک و حجم ریشه نیز مانند طول ریشه مت

. بدین پیدا کردرطوبت خاک بوده و با اعمال تنش آبیاری کاهش 

روند کاهشی ملایم  2Iروش آبیاری تا مرحله  سهصورت که در هر 

شدیدتر مشاهده  صورتبهروند کاهش  3Iو با ادامه تنش تا مرحله 

در  مرحله از رشد گیاه پنجشد. تغییرات وزن خشک ریشه در 

وزن تر و دهد که نشان داده شده است. نتایج نشان می (2)شکل 

های آبیاری از مرحله روش و رژیم سهدر هر  خشک و حجم ریشه

و در مرحله شیری شدن  داشتهبرگی به بعد روند صعودی  چهار

ولی از این مرحله به بعد وزن  ،رسدیشترین مقدار خود میبه ب

 توجهقابلگیرد. نکته ریشه تقلیل یافته و روند نزولی به خود می

در هر مرحله از  2Iو  1Iکه اختلاف وزن ریشه در رژیم آبیاری این

رشد در آبیاری مرسوم کم بوده و این اختلاف در آبیاری متناوب 

ثابت، این تفاوت  درمیانیکآبیاری تا حدی بیشتر بوده و در 

توان . علت این موضوع را میاستبیشتر از دو روش آبیاری قبلی 

 20کاهش  ،ای مرسومچنین توجیه نمود که در آبیاری جویچه

برای  تحملقابلتواند یک تنش درصد در مصرف آب آبیاری می

رسد اعمال سطح معینی از کم آبیاری کشت ذرت باشد. به نظر می

ر روش آبیاری متناوب در مقایسه با روش مرسوم موجب تشدید د

 تاً یماه( درمیانیک) گردد چرا که آبیاری متناوبتنش خشکی می

م است. از طرفی به علت تر و أبا کاربرد آب کمتر و کم آبیاری تو

ها به کمک خشک شدن متوالی در آبیاری متناوب، ریشه

اسید بخشی از  هایی همچون ترشح آنزیم آبسسیکمکانیسم



 1263 ...دهقانی و همکاران: تاثير مديريت های آبياری جويچه ای بر روند رشد  

فیزیکی  روند رشدتغییرات آناتومیکی مضری که باعث کاهش 

 درمیانیکای کند. در آبیاری جویچهشود را جبران میریشه می

 ها همیشه خشک هستند،که نیمی از جویچهثابت نیز به علت این

 یهاتنششود و اعمال های گیاه وارد مییک تنش شدید به ریشه

کند و وارده بر ریشه و گیاه را چند برابر میهای بیشتر خسارت

رود است. بنابراین انتظار می مشخص (2)این اختلاف در شکل 

های متناظر در ریشه نسبت به تنش هایویژگییرپذیری أثت

ثابت و  درمیانیکمتناوب کمتر از آبیاری  درمیانیکآبیاری 

 خواهد بود. مرسوم بیشتر از آبیاری

 گيرینتيجه
کلی نتایج این پژوهش نشان داد که اعمال تنش خشکی  به طور

ریشه گیاه ذرت شامل طول، سطح، حجم، وزن تر  هایویژگیبر 

 ی داشتهداریمعندرصد اثر  پنجو خشک از نظر آماری در سطح 

روش آبیاری  سهو با اعمال تنش خشکی صفات مذکور در هر 

 ه طرحلذا برای شرایط مشابه منطق ؛یابدای کاهش میجویچه

م أدرصد( تو 20آبیاری تا حد کشت ذرت با اعمال تنش ملایم )کم

ای مرسوم قابل توصیه است. تشدید بیشتر تنش با آبیاری جویچه

خشکی باعث کاهش شدید صفات ریشه خواهد شد. بنابراین در 

درصد آب آبیاری  80راستای استفاده بهینه از منابع آب، کاربرد 

ی مناسب در شرایط بحران آب به کار تواند به عنوان راهکارمی

 رود.

ای متناوب در شایان توجه است که کاربرد آبیاری جویچه

ای مرسوم هرچند باعث کاهش برخی مقایسه با آبیاری جویچه

گردد ولی با توجه به صرفه جویی بیشتر آب صفات ریشه می

ثانویه از طریق تغییر  یهاشهیرمصرفی و از طرفی گسترش 

ساختار مورفولوژیک ریشه گیاه )در پاسخ گیاه به تنش خشکی و 

تواند به توسعه سامانه ریشه برای جذب آب و عناصر غذایی( می

عنوان مهمترین تکنیک کم آبیاری در شرایط کمبود منابع آب و 

در راستای کشاورزی پایدار مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به 

این پژوهش در شرایط مزرعه انجام گرفته است، نتایج آن  اینکه

کشاورزی  یهاصنعت برای مزارع کشاورزان و کشت و تواندیم

 قابل توصیه باشد.
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