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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  کمپوست  بخشی ریشه و افزودن ورمی آبیاري زمان کم ارزیابی اثر هم
  704کراس  اي سینگل  ذرت دانهفیزیولوژیکی پارامترهايبر برخی 

  
  4فاطمه کاراندیش و 3احمدي بارمیرخالق ضیات، 2علی شاهنظري*، 1سهراب عزیزپور

دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و 2 ،دانشجوي دکتري گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري1
   دانشگاه زابلاستادیار گروه مهندسی آب،4گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، استاد 3منابع طبیعی ساري، 

  9/10/96: ؛ تاریخ پذیرش 23/12/95: تاریخ دریافت
  ١چکیده

هاي مدیریت آبیاري نقش مهمی هاي حفظ ذخیره رطوبت خاك همراه با اعمال شیوهاستفاده از روش :سابقه و هدف
مان اعمال ز  هدف از این پژوهش بررسی اثر هم بنابراین.آبی و بحران آب خواهد داشتله کمأدر سازگاري با مس

عملکرد، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت و  بر میزان آب مصرفی، کمپوست ورمی و ریشه بخشی آبیاري کم
  .باشد ذرت در منطقه ساري می گیاه) RWC (محتواي نسبی آب برگ

  و در سه خردشده بار تصادفی به روش کرت یک کامل هايطرح پایه بلوك این آزمایش در قالب :ها مواد و روش
تیمارهاي آزمایش شامل تیمار آبیاري کامل و .  به اجرا درآمد1394 و 1393 هايسال در زراعی فصل دو تکرار طی

در  کمپوست  تن ورمی5/5+  درصد کود شیمیایی50عنوان تیمار شاهد، تیمار آبیاري کامل و  به) FIT1 (کود شیمیایی
  آبیاري معمولی در سطح ، تیمار کم)FIT3( در هکتار کمپوست تن ورمی11، تیمار آبیاري کامل و )FIT2 (هکتار

 تن 5/5+   درصد کود شیمیایی50 درصد و 65آبیاري معمولی در سطح ، تیمار کم)DIT1( درصد و کود شیمیایی 65
 کمپوست در هکتار تن ورمی11 درصد و 65آبیاري معمولی در سطح تیمار کم، )DIT2(کمپوست در هکتار  ورمی

)DIT3(درصد و کود شیمیایی 65آبیاري بخشی ریشه در سطح ر کم، تیما )PRD1(، آبیاري بخشی ریشه در تیمار کم
آبیاري بخشی ریشه تیمار کم، )PRD2(کمپوست در هکتار  تن ورمی5/5+   درصد کود شیمیایی50 درصد و 65سطح 

 خاك از رطوبت  مقدارتعیین منظور به. بود) PRD3 (کمپوست در هکتار تن ورمی11 درصد و 65در سطح 
  .استفاده شد TRIME-FM مدل TDRسنج  رطوبت

شده   در نظر گرفتهفیزیولوژیکی نشان داد اثر تیمارهاي آبیاري بر همه پارامترهاي تایج حاصل از این پژوهشن :ها یافته
ترین میزان عملکرد،  یشب. دار بود معنی RWCجز  اثر تیمارهاي کودي بر همه پارامترها به. دار بود معنیپژوهشدر این 

 PRDاعمال تیمار . دست آمد  تن در هکتار به2/8 و 8ترتیب برابر با   به1394 و 1393، در دو سال FITبراي تیمار 
کمپوست  استفاده از ورمی.  شدDI در مقایسه با تیمار RWC عملکرد بیولوژیک و ،دار عملکرد باعث افزایش معنی

اعمال . باعث افزایش عملکرد، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت شدصورت تلفیقی با کود شیمیایی  به
 .در مقایسه با تیمار کود شیمیایی شد RWCکمپوست باعث افزایش  ورمی

                                                
  aliponh@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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شود زیرا نسبت به کاربرد جداگانه  توصیه میPRD2اعمال تیمار آبی،  له کمأدر راستاي سازگاري با مس :گیري نتیجه
PRD شد و با تیمار )  درصدي3/26(در مصرف آب تر  جویی بیش صرفهکمپوست، باعث و ورمیFIT2 اختلاف 
  .ذرت نداشت فیزیولوژیکی پارامترهاي داري ازنظر عملکرد و سایر معنی

  
   محتواي نسبی آب برگعملکرد، شاخص برداشت،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 و ها انسان در تغذیه غلات ترین مهم از ذرت یکی
 نقش مهمی در عملکرد ذرت رطوبت. است حیوانات

کشت  داشته و کمبود آب یکی از عوامل محدودکننده
آب  بحران لهأبا توجه به مس. آیدشمار می این گیاه به

 وري آب کشاورزي بهرهدر کشور، مدیریت کارا و 
هاي  در سال. است ناپذیر امري ضروري و اجتناب

ریشه  بخشی آبیاري عنوان تحت نوینی شیوهاخیر 
شیوه  ریشه یک بخشی آبیاري). 19( است شده  ارائه

 را آب کارایی مصرف که باشدمیمدیریت آبیاري 
بهبود  گیاه، عملکرد در چشمگیري کاهش بدون

 از بخشی تنها روش، این در). 41  و9(بخشد  می
 خشک دیگر بخش و شده آبیاري هر نوبت، در ریشه
 است، مانده خشک که از ریشه قسمتی .ماند می باقی

 آبی، تنش برابر در پاسخ فیزیولوژیکی یک عنوان به
 ریشه در آبسسیک شیمیایی اسید هورمون مقداري

 باعث شیره گیاهی به ماده این انتقال که کندمی تولید
 شده روزنه بازشدگی میزان کاهش و آن شدن قلیایی

سازد  می فراهم را آب هدررفت کاهش موجبات و
)19 .(  

 میزان افزایش یانگرب مطالعات از بسیاري نتایج
دار  وري مصرف آب و همچنین عدم کاهش معنی بهره

آبیاري بخشی ریشه است  اعمال کمدرنتیجهمحصول 
 افزایش )2012 (همکاران و وانگ). 41  و40، 2(

). 50(را گزارش نمودند  PRD در آب مصرف کارایی
 در PRD  بیان نمودند که)2007 (همکاران و تاپکو

 براي معمولی آبیاريهاي کمشرو سایر با مقایسه

تحت شرایط تنش  عملکرد کاهش کردن حداقل
 نتایج .)49(باشد  سودمند و مفید تواندمی خشکی
 آن بیانگر )2012 (همکاران و  کاراندیشهاي پژوهش

 مسائل توأم حفظ براي PRD روش که است
 در مناسب راهکاري اقتصادي، و محیطی زیست
شود  می محسوب ارپاید کشاورزي به نیل راستاي

 تحت که  بیان نمودند)2007 (همکاران و  لیو.)22(
 مزیتی گونه هیچ PRD ،ها آنپژوهش  با مشابه شرایط
 کارایی و عملکرد پارامترهاي براي آبیاريکم با نسبت

بیان ) 2004( کانگ و ژانگ .)25(آب ندارد  مصرف
نمودند که شرایط محیطی در سطح مزرعه مثل شرایط 

تواند بر نتایج یی، خاك و نوع گیاه میآب و هوا
). 19(بگذارد  تأثیرآبیاري بخشی ریشه حاصل از کم

حصول اطمینان از این توان نتیجه گرفت میبنابراین 
روش در شرایط محیطی مختلف و براي گیاهان 

  .باشد تري میگسترده هاي پژوهش مختلف، نیازمند
فزودن اهاي مدیریت آبیاري، علاوه بر اعمال شیوه

 افزایش و ذخیره رطوبت حفظ منظور به مواد آلی
 مؤثر اقدامات جمله از خاك آب نگهداري ظرفیت

وري آب بهبود بهره و آبیاري راندمان افزایش براي
دلیل وجود قارچ،  کمپوست به ورمی).34  و15(است 

ها فعالیت میکروبی باکتري، مخمر و اکینومیست
توانند علاوه بر  ات میموجود تري دارد که این ریز بیش

هاي  کننده بهبود جذب عناصر غذایی از طریق تنظیم
تأثیر مثبتی روي رشد و عملکرد گیاه  رشد گیاهی

نتایج مطالعات زیادي نیز بیانگر ). 18(داشته باشند 
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کمپوست و کودهاي آلی در بهبود  تأثیر مثبت ورمی
). 43  و42، 30، 24(رشد و عملکرد گیاهان است 

بیان نمودند که ) 2009(همکاران  و لازکانو
کمپوست نقش مثبتی در رشد و عملکرد گیاه  ورمی

که  یایج آن از). 23(تحت شرایط تنش خشکی دارد 
آبیاري بخشی شده، روش کم  انجامهايپژوهشدر 

زمان مورد  طور هم کمپوست بهریشه و اعمال ورمی
 مثبت  با توجه به اثراتبنابراین. اندقرار نگرفته بررسی

کمپوست این پژوهش ورمی و ریشه بخشی آبیاري کم
برخی  زمان این دو عامل بر منظور بررسی اثر هم به

 آبیاري سیستم تحتذرت  فیزیولوژیکی پارامترهاي
  . انجام شداي  قطره

  

  ها مواد و روش
 علوم دانشگاه پژوهشی مزرعه در پژوهش این

حت زمینی به مسا در ساري طبیعی منابع و کشاورزي
 1393 هايسال در زراعی فصل دو  مترمربع، طی990

 کراس سینگل 704 رقم ذرت گیاه روي 1394 و
 منطقه جغرافیایی عرض و طول. شد انجام اي دانه

 درجه شمالی و 39/36 درجه شرقی و 04/53ترتیب  به
 مطالعاتی منطقه.  است متر-11ارتفاع آن از سطح دریا 

 سیستم در متر، میلی 673 سالانه میانگین بارندگی با
 مرطوب ايمنطقه دومارتن، اقلیمی بندي طبقه

 بافت خاك منطقه مورد  خصوصیات.شود محسوب می
  .است  آمده1 جدول در مطالعه

   .مطالعه بافت خاك منطقه مورد خصوصیات -1 جدول
Table 1. Characteristics of the studied soil. 

  )cm (عمق خاك
Soil depth (cm) 

  خاك بافت
Soil texture 

 )%(زراعی  ظرفیت
Field capacity (%)  

 )% (پژمردگی نقطه
Wilting point (%)  

 )gr/cm3 (ظاهري مخصوص جرم
Bulk Density (gr/cm3)  

  لوم رسی  0-20
(Clay loam) 

32  14  1.38  

 لوم  20-40
(Loam)  

30  13  1.39  

 لوم رسی  40-60
(Clay loam)  

32  14  1.36  

 لوم رسی  60-80
(Clay loam)  

32  14  1.35  

  
 کامل هايبلوكطرح پایه  قالب در آزمایش

با سه تیمار  بار خردشده تصادفی به روش کرت یک
 کود دهیو سه تیمار )  کرت اصلیعنوان به( آبیاري

. با سه تکرار انجام شد)  عامل فرعیعنوان به(
تیمارهاي آزمایش شامل تیمار آبیاري کامل و کود 

عنوان تیمار شاهد، تیمار آبیاري  به) FIT1(شیمیایی 
 تن 5/5+   درصد کود شیمیایی50کامل و 

، تیمار آبیاري کامل )FIT2(کمپوست در هکتار  ورمی
، تیمار )FIT3(کمپوست در هکتار  تن ورمی11و 
 درصد و کود شیمیایی 65آبیاري معمولی در سطح  کم

)DIT1(درصد 65آبیاري معمولی در سطح ، تیمار کم 
کمپوست در  تن ورمی5/5+ رصد کود شیمیایی د50و 

 65آبیاري معمولی در سطح ، تیمار کم)DIT2(هکتار 
، )DIT3(کمپوست در هکتار  تن ورمی11درصد و 
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 درصد و 65آبیاري بخشی ریشه در سطح تیمار کم
آبیاري بخشی ریشه ، تیمار کم)PRD1(کود شیمیایی 

 5/5+   درصد کود شیمیایی50 درصد و 65در سطح 
، تیمار )PRD2(کمپوست در هکتار تن ورمی

 تن 11 درصد و 65آبیاري بخشی ریشه در سطح  کم
 با آبیاري. بود) PRD3(کمپوست در هکتار  ورمی

 زمانی و با فواصل) تیپ(اي استفاده از روش قطره
  یک از آبیاري شیفت تغییر. شد انجام میان در روز یک

 بخشی اريآبی ریشه در دیگر سمت به ریشه طرف
 انجام )روز شش( آبیاري نوبت سه از پس ریشه

 آب مصرفی حجم دقیق تعیین منظور به. گرفت می
. شد استفاده حجمی کنتورهاي از تیمار هر به مربوط

کمپوست باعث افزایش قابلیت   ورمیکه جایی آن از
) In(نیاز آبی بنابراین شود، نگهداشت آب در خاك می

 و T1(اي هر سه سطح کودي بر کامل آبیاري تیمار در
T2 ،T3 (محاسبه 1و بر اساس رابطه   جداگانهطور به 
اري معمولی و آبیاري بخشی آبیکم روش در. شد

 در آبیاري کامل شده محاسبهنیاز آبی % 65ریشه، 
  .اعمال شد

  

)1        (                  


n

i
iwFCn DI

1
))((  

  

 FCϴمتر،  نیاز آبی بر حسب میلی nI ،که در آن
 درصد wϴدرصد حجمی ظرفیت زراعی مزرعه، 

عمق هر لایه  Diحجمی رطوبت خاك قبل از آبیاري، 
 شماره هر لایه از خاك i، متر میلیاز خاك بر حسب 

سنج  رطوبت از ك با استفادهخا رطوبت  مقدار.باشد می
TDR مدل TRIME-FM روزانه سنجیده صورت به 

صورت شماتیک نحوه نصب لوله   به1شکل . شد
روش آبیاري در این . دهد را نشان میTDRدسترسی 

نظر  در با )TAPE(سطحی  ايقطره آبیاري پژوهش،
 فاصله با و کشت ردیف هر براي آبده لوله دو گرفتن
 بر لیتر دو خروجی دبی و مترتیسان 20چکان  قطره

 صورت به ریشه بخشی تیمار آبیاري در .بود ساعت
 آبده هايلوله از دریکی آبیاري، تنها بار هر در تناوبی
 از نیمی دیگر خشک بودن از تا داشت وجود جریان
استقرار  نحوه. شود حاصل اطمینان ریشه سامانه

   شماتیک در صورت ها بهردیف و آبده هاي لوله
 704بذر ذرت رقم . است شده  داده  نشان2شکل 
 فاصله ماه بااي در اواخر اردیبهشت کراس دانه سینگل
متر و فاصله بوته   سانتی75هاي کشت ذرت  ردیف

 رشد دوره طول. متر کشت شد  سانتی20روي ردیف 
اعمال تیمارهاي .  روز بود110حدود  برداشت زمان تا

 51 و 60ترتیب  ه ب394 و 1393آبیاري در دو سال 
 آزمون کاشت، از قبل .روز بعد از کاشت شروع شد

میزان . شد انجام کودي گیاه نیاز تعیین منظور به خاك
کود شیمیایی با توجه به آزمون خاك قبل از کاشت، 

هکتار  در  کیلوگرم175هکتار اوره،  در کیلوگرم 270
هکتار  در  کیلوگرم175تریپل و  سوپرفسفات

هکتار  در کیلوگرم 200 در سال اول و پتاسیم سولفات
تریپل و  هکتار سوپرفسفات در  کیلوگرم150اوره، 

پتاسیم در سال دوم هکتار سولفات در  کیلوگرم150
 و پتاسیمسولفات تریپل،سوپرفسفاتهاي  کود.بود

جا و قبل از کاشت به   یکطور به کمپوستورمیکود 
 دو صورت سرك در کود اوره به. مزرعه داده شد

 در کاشت از بعد روز 40 و 15 هايدر تاریخنوبت 
با  94 سال در کاشت از بعد روز 35 و 12 و 93 سال

 دوم نوبت در دوسوم و اول نوبت سوم در یک میزان
  .شد داده زمین به
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 . TDRهاي   لولهنصب شماتیک نحوه -1شکل 
Figure 1. Schematic installation of TDR tubes.  

  

  
  

 . هاي کشتردیف و آبده هاياستقرار لوله  شماتیک نحوه-2 شکل
Figure 2. Schematic DIT1tribution of DIT1charge pipes and planting rows.  

  
 در بیولوژیکی عملکرد و دانه عملکرد تعیین براي

 و ابتدا و کناري هايردیف حذف با رشد فصل پایان
 برداري هنمون وسط هايردیف از هر کرت انتهاي

ابتدا وزن کل اندام هوایی با استفاده از . آمد عمل به
همچنین عملکرد . گیري شدترازوي دیجیتالی اندازه

. محاسبه شد)  درصد14بر اساس رطوبت (دانه 
در  مهم پارامترهاي از که یکی شاخص برداشت

 محاسبه 2است بر اساس رابطه  زراعی، هاي تحلیل
  ).12(شد 

)2   (                                   
Yield

BiomassHI   
  

 برابر با عملکرد بیولوژیکی Biomass ،که در آن
 برابر با عملکرد Yieldو ) کیلوگرم در هکتار(

  .است) کیلوگرم در هکتار(اقتصادي 
) RWC (محتواي نسبی آب برگ منظور تعیین به

 یافته سه توسعهآخرین برگ دهی، از  در مرحله ابریشم
برداري  نمونهتیمارهاي آزمایشی بوته از تمامی 
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ها    تمامی نمونهپس از تعیین وزن تر، .صورت گرفت
 ساعت در 24مدت   و بهشده  دادهدر آب مقطر قرار 

 درجه 4در دماي ) Cold Room( خانه سرد
 سطحی رطوبت سپس. داده شدندگراد قرار   سانتی
 ها آن اسآم وزن و خشک ايدستمال حوله با ها نمونه

 70اي دم در ساعت 24مدت   بهها نمونه .آمد دست به
و وزن خشک هر گرفته  قرار در آون سلسیوسدرجه 
محتواي نسبی آب نهایت   در.شدگیري    اندازهنمونه
  . محاسبه شد3 با استفاده از رابطه برگ

  

)3    (                    100
)(
)(






ww

ww

DS
DFRWC  

  
وزن تر برگ بلافاصله بعد از  Fw ،که در آن

 وزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن Dw، برداري  نمونه
 وزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در Sw، در آون

   .باشد  میآب مقطر
 مقایسه و SASافزار  نرم از استفاده با ها داده تجزیه

احتمال  سطح آزمون دانکن در از استفاده با ها میانگین
   .رصد انجام شدد پنج یک و

  
  نتایج و بحث

 براي مقادیر حجم آب مصرفی :حجم آب آبیاري
 اعمال و دوره رشد فصل طول در آبیاري تیمارهاي

 PRDاعمال تیمار .  استشده  ارائه 2جدول  در تیمار
ترتیب باعث کاهش   به1394 و 1393هاي  در سال

 درصدي در مصرف آب در طول دوره 9/34 و 8/34
 درصد کاهش در کل 5/16 و 5/19 اعمال تیمار و

  . شد کامل آبیاري تیمار با مقایسه درفصل رشد 

در  T2نتایج نشان داد که اعمال تیمار کودي 
 و 9ترتیب باعث کاهش   به1394 و 1393هاي  سال

 11  و9 و FI درصدي در مصرف آب در تیمار 9/10
در کل فصل رشد در  PRDدرصد کاهش در تیمار 

مقدار کاهش در طول .  شدT1کودي مقایسه با تیمار 
ترتیب   به1394 و 1393هاي  دوره اعمال تیمار در سال

 درصد براي هر دو تیمار آبیاري 5/10 و 9برابر با 
   .بود PRDکامل و 

 درصدي 21 و 5/19باعث کاهش  T3اعمال تیمار 
 درصد 5/20 و 9/20 و FIدر مصرف آب در تیمار 

د و همچنین در کل فصل رش PRDکاهش در تیمار 
 درصدي در طول دوره اعمال تیمار 5/19 و 20کاهش 

 درصدي در تیمار 3/19 و 9/19 و کاهش FIدر تیمار 
PRD در مقایسه 1394 و 1393هاي  ترتیب در سال به 

  . شدT1با تیمار کودي 
 شامل  و تیمارهاي کوديPRD زمان هماعمال 

تر در مصرف  جویی بیشکمپوست باعث صرفه ورمی
 7/26 باعث کاهش PRD2 تیمار که طوري به .آب شد

 درصدي در مصرف آب در کل فصل رشد و 9/25و 
در طول دوره اعمال تیمار  درصدي 9/41 و 6/40
 تیماردر مقایسه با 1394 و 1393هاي ترتیب در سال به

FIT1همچنین تیمار .  شدPRD3 4/36 باعث کاهش 
 درصدي در مصرف آب در کل فصل رشد و 6/33و 
رصدي در طول دوره اعمال تیمار  د5/47 و 8/47
  با تیماردر مقایسه1394 و 1393هاي ترتیب در سال به

FIT1شد  .  
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  . )PRD (و آبیاري بخشی ریشه) DI(، کم آبیاري معمولی )FI( تیمارهاي آبیاري کامل در مصرفی آب  عمق-2جدول 
Table 2. Water depth for full irrigation (FI), deficit irrigation (DI) and prtial root zone drying (PRD).  

  )mm( رشد فصلکل 
Total growth season (mm)  

 )mm(  تیماراعمالدوره 
treatment period (mm)  سال 

year  
FIT1  FIT2  FIT3    PRD1  PRD2  PRD3  

  
FIT1  FIT2  FIT3    PRD1  PRD2  PRD3  

1393  522  475  420    420  382  332    293  266  234    191  174  153  

1394  520  463  410    434  385  345    246  220  198    160  143  129  

  
 میانگیننتایج تجزیه واریانس و مقایسه : دانه عملکرد

 هاي  در جدول1394 و 1393عملکرد دانه در دو سال 
اثر تیمارهاي مختلف آبیاري بر . شده است   ارائه4 و 3

سال انجام عملکرد در سطح احتمال یک درصد در دو 
ترین مقدار عملکرد دانه در  بیش. دار بود معنیپژوهش

 کیلوگرم در هکتار 6750میزان  بین تیمارهاي آبی به
ترین مقدار عملکرد دانه  کم.  بودFIمربوط به تیمار 

 DI کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 4050میزان  به
دار   باعث افزایش معنیPRDاعمال تیمار . بود

همچنین اعمال .  شدDIر مقایسه با تیمار عملکرد د
ت دار محصول ذرآبیاري باعث کاهش معنیتیمار کم

) 2006( بوزکارت هاي این نتیجه با نتایج پژوهش. شد
برخی از ). 6، 5(همسو است ) 2001(و بوز 

 علت اصلی افت عملکرد دانه در اثر پژوهشگران
طی آبیاري را کاهش فتوسنتز و انتقال مجدد مواد  کم

  ). 36  و16(دانند دوره پر شدن دانه می
 پژوهش طی) 2001(لقب و همکاران  مظاهري

آبیاري ضمن کاهش سطح خود بیان نمودند که کم
ها، باعث افت عملکرد دانه  ها و پیري زودرس آن برگ
بنابراین یکی از دلایل بالاتر بودن ). 31(شود  می

 DIیمار  در مقایسه با تPRDمقادیر عملکرد در تیمار 
تواند بالاتر بودن مقادیر شاخص سطح برگ در  می

 و رابطه مستقیم بین میزان فتوسنتز و PRDتیمار 
  . شاخص سطح برگ باشد

  

دار  اثر تیمارهاي کودي نیز بر عملکرد ذرت معنی
ترین میزان عملکرد در تیمار  که بیش طوري به. بود

ر ترین مقدار عملکرد نیز د کم. دست آمد به T2کودي 
فراهانی و چاییچی  مالکی. دست آمد به T3تیمار کودي 

وسیله  بیان نمودند که کودهاي ارگانیک به) 2012(
تر آب در خاك اثرات تنش آبی را  نگهداشت بیش

دوان  هاي پژوهشنتایج ). 30(دهند کاهش می
) 2004(کلیک و ) 2010(، لی و همکاران )2015(

به خاك باعث دهد که اضافه کردن ماده آلی نشان می
 11، 7(شود می) AWC(افزایش رطوبت در دسترس 

دلیل وجود کمپوست بهورمیاز سویی دیگر ). 24و 
ها فعالیت میکروبی قارچ، باکتري، مخمر و اکینومیست

توانند علاوه بر موجودات می تري دارد که این ریز بیش
 هاي کننده تنظیمبهبود جذب عناصر غذایی از طریق 

ها،  ها، سیتوکینینها، جبیرلین اکسینانندرشد گیاهی م
 مثبتی روي رشد و تأثیراتیلن و اسید آبسیزیک 

 علت نقاط بهاز سویی دیگر . عملکرد گیاه داشته باشند
 از آلی کودهاي کمپوست یا ورمی در موجود ضعف

 کاربرد) 44(غذایی  عناصر محتوي در جمله تفاوت
 به را رد گیاهعملک تواندنمی تنهایی کمپوست به ورمی

 آوردن دسترو براي به ازاین برساند، آن مقدار حداکثر
 همراه آلی تلفیقی کودهاي کاربرد مطلوب، عملکردي

 ).5جدول (است  الزامی شیمیایی کودهاي با

توان گفت در استفاده تلفیقی  بنابراین می
 عناصر بهتر تأمین با  با کود شیمیاییکمپوست ورمی
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 خاك، فیزیکی هاي  ویژگیبهبود با همراه غذایی
 تولید بهبود غذایی، عناصر افزایش جذب براي شرایط

 افزایش نهایت در و بلال پرورده به مواد عرضه و
   .شود واحد سطح فراهم می در دانه عملکرد میزان

 و 1393ترین میزان عملکرد در دو سال  بیش
 و 8000ترتیب برابر با  ، بهFIT2 تیمار مربوط به 1394
 PRD2باشد که با تیمار  یلوگرم در هکتار می ک8200

ترین مقدار  کم). 5جدول (داري ندارد  اختلاف معنی
 DIعملکرد در هر سه تیمار کودي مربوط به تیمار 

جویی  صرفه بر علاوه PRD2بنابراین تیمار . باشد می
در مصرف آب، میزان مصرف کود شیمیایی را نیز 

ر عملکرد نیز دا کاهش داده و باعث عدم کاهش معنی
  . شود می

 
 . تجزیه واریانس صفات عملکرد، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت و محتواي نسبی آب برگ-3جدول 

Table 3. Analysis of variance for yield, biological yield, harvest index and leaf relative water content.  
 محتواي نسبی آب برگ

Leaf relative water content  
 شاخص برداشت
Harvest index  

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

 عملکرد
Yield 

1394 1393  1394 1393  1394 1393  1394 1393  

 درجه
 آزادي
(df) 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

 تکرار  2 20  21 210 244  0.001  0.001 67.7 135.2
Replication  

**523.6 **553.5 **0.003  0.0001ns **110 **168 **17 **14 2 آبیاري 
Irrigation 

 خطاي آبیاري 4 0.2 0.4 0.5 1.9  0.0001  0.0004 12.6 24
Error a  

ns
 51.1 ns

 کود 2 13** 15** 87.7** 87.7**  0.004**  0.0044** 367.2 
fertilizer 

ns
 12.9 ns

 5.1 ns
 0.001  ns

 0.0007  *5.9 ns 4.5 *0.26 ns
 ري در کودآبیا  4 0.35 

irrigation× fertilizer  

 خطاي کل 12 0.03 0.05 1.6 1.5  0.0003  0.0003 56.6 49.3
Total error 

 .دار معنی تفاوت عدم با برابر ns  درصد،1 و 5داري در سطح ترتیب معنی به ** و *
* ,** Significant at P<0.05 and P<0.01, respectively, ns None significant.  

  
 . میانگین مربعات عامل اصلی آبیاري و عامل فرعی کود بر عملکرد، عملکرد بیولوژیک و محتواي نسبی آب برگ-4ول جد

Table 4. The mean squares of irrigation and fertilizer on yield, biological yield, harvest index and leaf relative 
water content.  

  )ton.ha-1(عملکرد دانه 
Yield (ton.ha-1)  

 )ton.ha-1(عملکرد بیولوژیک 
Biological yield (ton.ha-1)  

 شاخص برداشت
Harvest index  

 (%)محتواي نسبی آب برگ 
Leaf relative water content (%)  

عوامل 
  آزمایشی

treatment  1393  1394  1393  1394  1393  1394  1393  1394  
FI  6.5 a a 7  a 23.3  a 22.2  0.27  a 0.31  87.4 a 88.5 a 

DI  4 c c 4.1  c 14.6  c 15.2  0.27  b 0.27  72.1 b 73.3 b 

PRD  5 b b 5.5  b 17.8  b 19.1  0.27  b 0.28  83 a a 82.3 
T1  5.2 b b 5.4  18.8 b 18.9 b b 0.3  b 0.28  78.5 79.1 
T2 6.4 a 6.8 a  21.5 a  22 a  a 0.3  a 0.31  81.5 81.2 
T3 3.9 c  4.2 c  15.3 a  15.7 c  b 0.25  b 0.26  82.4 83.9 
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 . اثر متقابل آبیاري و کود بر عملکرد، عملکرد بیولوژیک و محتواي نسبی آب برگ-5جدول 
Table 5. The interaction effect of irrigation and fertilizer on yield, biological yield, harvest index and leaf 
relative water content.  

  )ton.ha-1(عملکرد دانه 
Yield (ton.ha-1)  

  )ton.ha-1(عملکرد بیولوژیک 
Biological yield (ton.ha-1)  

  شاخص برداشت
Harvest index  

  )درصد(محتواي نسبی آب برگ 
Leaf relative water content (%)  

عوامل 
  آزمایشی

treatment  1393  1394  1393  1394  1393  1394  1393  1394  
FIT1  6.7 ab ab 7  ab 23  ab 22.6  abc 0.29  a 0.31  a 86.6  ab 88.4  
FIT2 8 a 8.2 a a 27.6  a 26.6  a-d 0.28  a 0.31  a 87.7  ab 88.3  
FIT3 5.2 bdc bc 5.4  bc 19  bc 17.3  d 0.25  ab 0.3  a 87.8  a 88.8  
DIT1  3.9 dc c 4.1  bc 15.6  bc 15.3  d 0.25  cd 0.26  d 69.7  c 70.8  
DIT2  4.9 bdc bc 5.2  bc 16.3  bc 17.3  a 0.31  ab 0.3  cd 72.5  c 73.1  
DIT3  3.1 d c 3.2  c 12  c 13  d 0.25  d 0.24  bcd 74.2  bc 76.1  
PRD1 4.9 bdc bc 5.2  bc 18  abc 18.6  bcd 0.27  bc 0.28  a-d 79.4  abc 78.1  
PRD2 6.2 abc ab 7  ab 20.6  abc 21.8  ab 0.3  a 0.32  abc 84.4  abc 82.1  
PRD3 3.9 dc c 4.2  bc 15 bc 16.8  cd 0.25  cd 0.25  ab 85.1  ab 86.7  

  
اثر تیمارهاي مختلف آبیاري بر : عملکرد بیولوژیک

یک درصد در هر وژیک در سطح احتمال لویعملکرد ب
  ). 3جدول (دار بود  معنیدو سال انجام پژوهش

 در بین تیمارهاي مختلف آبیاري، 4بر اساس جدول 
ترین مقدار عملکرد بیولوژیک در هر  ترین و کم بیش

 و FIترتیب مربوط به تیمارهاي  اعی، بهدو فصل زر
DIاعمال تیمار .  بودPRD باعث افزایش عملکرد 

اعمال تیمار .  شدDIبیولوژیک در مقایسه با تیمار 
دار عملکرد بیولوژیک آبیاري باعث کاهش معنی کم

افزایش مقاومت . ذرت در مقایسه با آبیاري کامل شد
ی باعث اي در شرایط تنش رطوبتزوفیلی و روزنهم

اکسیدکربن به درون گیاه شده و بالتبع  کاهش ورود دي
عملکرد بنابراین . یابدآن فتوسنتز گیاه کاهش می

  .یابد بیولوژیک در اثر تنش رطوبت کاهش می
بیان نمودند که اعمال ) 2002(سپهري و همکاران 

آبیاري در دوره رشد زایشی و رویشی باعث کاهش  کم
شود   در گیاه ذرت میبیولوژیکعملکرد دار  معنی

عملکرد کاهش ) 2009(یازار و همکاران ). 39(
بیولوژیک در تیمارهاي تحت تنش خشکی را به عدم 

نتیجه کوتاه شدن طول دوره  جذب رطوبت کافی و در
کاهش ). 52(اند رشد رویشی و زایشی مربوط دانسته

 PRD  تیمارنتیجه اعمال بیولوژیک درعملکرد میزان 
در نتایج مطالعات کانگ و  FIتیمار در مقایسه با 

نیز ) 2007(نظري و همکاران هو شا) 2001(همکاران 
بالا بودن مقدار جذب ). 41  و20(شده است   گزارش

 در مقایسه با سایر تیمارهاي PRDآب در تیمار 
براي افزایش عملکرد  لازم زمینه تواندآبیاري می کم

 ).21(بیولوژیک در این تیمار را فراهم سازد 

بیولوژیک عملکرد اثر نوع تیمارهاي کودي نیز بر 
 T2کودي  که اعمال تیمار طوري به. دار بود ذرت معنی

نظر  به. ملکرد بیولوژیک را نتیجه دادترین میزان ع بیش
رسد علت این امر بهبود شرایط فیزیکی خاك،  می

غذایی، رشد و توسعه بهتر  عناصر بهتر به دسترسی
 نتیجه در و تر فتوسنتز بیش ماي، انجا سیستم ریشه
 وجوداز سویی دیگر . گیاه است افزایش رشد

باعث  کمپوست در ورمی رشد محرك هاي هورمون
گیاه  عملکرد بیولوژیک افزایش و افزایش رشد

و ) 1987(توماتی و همکاران ). 28  و1(شود  می
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که استفاده  نیز بیان نمودند) 1983(توماتی و همکاران 
دلیل دارا بودن مواد  پوست بهکماز کود ورمی

در گیاه را  خشکی تنش به بیولوژیکی فعال تحمل
  ).48  و47(دهد افزایش می

ترین میزان عملکرد بیولوژیک در دو سال  بیش
اعمال تیمار .  مشاهده شدFIT2 در تیمار 1394 و 1393

PRD2داري با تیمار  اختلاف معنیFIT2  نداشت
ترین مقدار عملکرد   کم5بر اساس جدول ). 5جدول (

  . بودDIدر هر سه تیمار کودي مربوط به تیمار 
چگونگی  بیانگر برداشت شاخص: شاخص برداشت

دانه  و گیاه رویشی هاياندام بین پرورده مواد تسهیم
شاخص  محاسبه اجزاي از که یکی جائی آن از .باشد می

برداشت  شاخص تغییرات است، دانه عملکرد برداشت
   .دارد دانه عملکرد تغییرات به زیادي وابستگی

 عملکرد نسبت( برداشت شاخص فرمول اساس بر
 شود باعث که عاملی هر )زیستی عملکرد اقتصادي به

 قرار تأثیر تحت کل خشک وزن از تر بیش عملکرد دانه
بر اساس . شودمی برداشت شاخص تغییر گیرد، باعث

 1394 بین مقادیر شاخص برداشت در سال 4جدول 
 و PRDو تیمارهاي  FIداري بین تیمار  معنیاختلاف

DIآبیاري باعث که اعمال کم طوري به.  وجود دارد
این نتیجه . شدن شاخص برداشت در گیاه ذرت شد کم

و ) 1990( لودلو و ماچو هاي پژوهشهمسو با نتایج 
اعمال ). 29  و26(است ) 1387(مجیدیان و همکاران 

اخص برداشت دار ش باعث افزایش معنیPRDتیمار 
 یازار و هاي پژوهشبر اساس .  نشدDIنسبت به 
) 2007(و شاهنظري و همکاران ) 2009(همکاران 

 رطوبتی تنش شرایط اعمال در برداشت میزان شاخص
  ). 52 و 41(یابد می  کاهشPRD وDI  در

 PRDعلت بالاتر بودن شاخص برداشت در تیمار 
خص سطح تواند بالاتر بودن شا  می DIدر مقایسه با

نتیجه افزایش  برگ و بالتبع آن افزایش فتوسنتز و در
 .  عملکرد باشد

ترین مقدار   بیش1393 در سال 5بر اساس جدول 
دست آمد که با   بهDIT2شاخص برداشت براي تیمار 

 و FI(دهی مشابه و سطوح آبیاري دیگر  سیستم کود
PRD (داري نداشت  تفاوت معنی) در سال ). 5جدول
ترین مقدار شاخص برداشت براي تیمار   بیش1394

PRD2و دست آمد که با سطوح آبیاري دیگر   به
داري نداشت سیستم کوددهی مشابه تفاوت معنی

  ).5جدول (
 نسبی محتواي): RWC(محتواي نسبی آب برگ 

 و برگ براي شده تأمین بین آب تعادل برگ آب
 آبی روابط اجزاي از سایر بهتر را تعرق سرعت
 دادن نشان براي مناسبی شاخص بنابراین ،کند منعکس
نتایج تجزیه واریانس و ). 37(برگ است  آبی وضعیت

مقایسه میانگین محتواي نسبی آب برگ در دو سال 
شده    ارائه4 و 3 هاي  در جدول1394 و 1393زراعی 

 RWCاثر تیمارهاي آبیاري در هر دو سال بر . است
که  طوري به. دار بود در سطح احتمال یک درصد معنی

 برگ RWCدار  باعث کاهش معنیDIاعمال تیمار 
نتایج سایر .  شدFIگیاه ذرت نسبت به تیمار 

 در اثر تنش RWCدهنده کاهش   نیز نشانها پژوهش
زمینی  ، سیب)45(، قهوه )27( ذرت  گیاهخشکی براي

) 35(و آفتابگردان ) 32(، بادرنجبویه )38(، گندم )51(
  . است
 قرار خشکی تنش تحت که یاهانیگ رسد می نظر به

 خود اندام در آب میزان و سلولی فضاي بین گیرند، می
 به ها بافت درون اسمزي در مواد افزایش طریق از را

 تري نیروي بیش با خاك از آب تا رسانند می حداقل
 میزان کاهش موجب امر این که شود ها آن وارد

RWC گردد می آبیاري  کم در شرایط .  
 FI نسبت به PRDدر تیمار  RWCکاهش 

نظر آماري در یک گروه قرار گرفتند  دار نبود و از معنی
 هاي پژوهشاین نتیجه همسو با نتایج ). 3جدول (
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همکاران  و بیانکو و) 2013(یاکتایو و همکاران 
بعضی از تغییرات ). 51  و4(باشد می) 2011(

هاي شیمیایی ممکن است منجر به متابولیکی و سیگنال
تیمار در ). 45( شود PRD در تیمار RWCود بهب

PRDخاطر افزایش غلظت   بسته شدن روزنه بهABA 
   شیره آوند چوبی pH، تغییرات )10 و 8(در برگ 

  هاي هیدرولیکی  سیگنالوسیله بهو یا ) 46  و17(
وسیله تعرق را  تواند تلفات آب بهمی) 14  و13، 3(

   .کاهش داده و آب داخل گیاه را حفظ کند
انگین تیمارهاي کودي بر یبررسی مقایسه م

RWCکمپوست باعث دهد که ورمی، نشان می
. در مقایسه با تیمار کود شیمیایی شد RWCافزایش 

). 3جدول (دار نبود  که این افزایش معنیچند هر
ترتیب در تیمار   بهRWCترین مقدار   و کمترین بیش

که  جایی آن از). 4جدول ( مشاهده شد S و Vکودي 
 همبستگی داراي آبیاريکم اثر درRWC میزان  کاهش
باشد  می خاك رطوبتی با محتواي داريمعنی و مثبت

 در RWCرسد دلیل افزایش  نظر می  بهبنابراین). 33(
کمپوست این نکته باشد که اثر کاربرد ورمی

 آب افزایش قابلیت نگهداشت کمپوست باعث ورمی
ایش محتواي افز باعث نتیجه در و شده خاك در

  . شود رطوبتی خاك می
 بر کود و آبیاري مختلف تیمارهاي متقابل اثر

 و 1393محتواي نسبی آب برگ ذرت در دو سال 
ترین مقدار  بیش.  آورده شده است5جدول  در 1394

ترین مقدار آن   بوده و کمFIT3آماس نسبی در تیمار 
 و PRD تیمار زمان هماعمال .  بودDIT1در تیمار 

وجود آمدن اختلاف  کمپوست باعث بههاي ورمیتیمار
 نشده FI در مقایسه با تیمار RWCداري در  معنی

 باعث FIکمپوست در تیمار  اعمال ورمی. است
اما این افزایش . شود نمیRWCافزایش چندانی در 

  . تر است بیش DI و PRDدر تیمارهاي 
  

  گیري کلی نتیجه
از در این پژوهش، میزان آب مصرفی و برخی 

 توأمانذرت با اعمال  صفات فیزیولوژیک گیاه
 بررسی مورد کمپوستورمی و ریشه بخشی آبیاري کم

نتایج بیانگر این مطلب است که روش . قرار گرفت
PRDدلیل  جویی در مصرف آب، به علاوه بر صرفه
تر   خود باعث کاهش کمفرد منحصربههاي  ویژگی

 نسبت  در این پژوهششده بررسیصفات فیزیولوژیک 
نتایج نشان داد که . شوددر گیاه ذرت می DIبه 

 عملکرد گیاه تواندنمی تنهایی  به آلی کودهاي مصرف
برساند ولی با کاربرد تلفیقی  آن مقدار حداکثر به را

 همراه غذایی عناصر بهتر تأمین کود آلی و شیمیایی با
 و تولید بهبود خاك، فیزیکی هايبهبود ویژگی با

 میزان نهایت افزایش در و بلال ورده بهپر مواد عرضه
ترین  بیش. شودواحد سطح فراهم می در دانه عملکرد

 FIT2میزان عملکرد و عملکرد بیولوژیک در تیمار 
 PRD2داري با تیمار دست آمد که اختلاف معنی به

جویی   هم باعث صرفهPRD2اعمال تیمار . نداشت
د که مصرف کو تر در مصرف آب شد و هم این بیش
توان   میمجموع در بنابراین. ایی را کاهش دادشیمی

 شیوه مدیریتی آبیاري بخشی ریشه توأمانکاربرد 
کمپوست به خاك را در همراه با اضافه کردن ورمی

آبی و دستیابی به راستاي سازگاري با معضل کم
  .کشاورزي پایدار توصیه نمود
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Abstract1 
Background and Objectives: Using soil moisture storage techniques, simultaneously with 
irrigation management practices play an important role in coping with the problem of water 
shortage and water crisis. Therefore, the aim of this study was to evaluate the simultaneous 
effect of partial root zone drying and vermicompost on the water use, yield, biological yield, 
harvest index and leaf relative water content (RWC) of maize in Sari. 
Materials and Methods: The experiment was arranged in split plots based on complete 
randomized block with 3 replications were carried out during years 2015 to 2016. The 
experiment treatments were full irrigation and chemical fertilizer (FIT1) as control treatments, 
full irrigation and 50% chemical fertilizer+ 5.5 tons per ha of vermicompost (FIT2),  
full irrigation and 11 tons per ha of vermicompost (FIT3), deficit irrigation and chemical 
fertilizer (DIT1), deficit irrigation and 50% chemical fertilizer+ 5.5 tons per ha of vermicompost 
(DIT2), deficit irrigation and 11 tons per ha of vermicompost (DIT3), partial root zone drying 
irrigation and chemical fertilizer (PRD1), partial root zone drying irrigation and 50% chemical 
fertilizer+ 5.5 tons per ha of vermicompost (PRD2), partial root zone drying irrigation and  
11 tons per ha of vermicompost (PRD3); while in DI and PRD 65% water of FI was irrigated. 
TDR access tubes were installed in the soil profile to measure soil water content.  
Results: The results showed that the effect of irrigation treatments was significant on all 
physiological parameters considered in this study. The effect of fertilizer treatments was 
significant on all parameters except of RWC. The highest yield was recorded in FIT2 treatment, 
equal with 8 and 8.2 tons per ha in 2015 and 2016, respectively. The PRD treatments was 
caused to significant increase in yield, biological yield and RWC compared with the DI 
treatment. The use of vermicompost in combination with chemical fertilizer increased yield, 
biological yield and harvest index. Vermicompost increased RWC was compared to chemical 
fertilizer. 
Conclusion: Simultaneous use of PRD and vermicompost was saved more water (26.3%) than 
using them separately. Compared with FIT2 treatment was no significant difference in the values 
of yield and other physiological parameters of maize. Therefore, PRD2 is recommended to 
compatibility with the problem of water shortage. 
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