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  تأثیر  بررسی عملکرد و مصرف آب در ذرت شیرین تحت
  الگوي کاشتآبیاري در دو   هاي مختلف کم شیوه
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  ، استان گلستان و منابع طبیعیات کشاورزيمرکز تحقیقبخش تحقیقات فنی و مهندسی،  دانشیار1
   استان گلستان و منابع طبیعیمرکز تحقیقات کشاورزيبخش تحقیقات اصلاح بذر،  استادیار2

  21/8/92:  ؛ تاریخ پذیرش24/2/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

فزایش ثر در اؤهاي م  آبیاري و الگوي مناسب کاشت از گزینه       در شرایط کمبود آب استفاده از روش کم       
آبیـاري روي   کـم   شیوهچند ثیر الگوهاي مختلف کاشت و      أت بررسی    براي .شوند وري آب محسوب می    بهره

هـاي خـرد     کـرت با اسـتفاده از آزمایشی  و ضریب واکنش گیاه ذرت ، کارایی مصرف عملکرد، مصرف آب  
)  روزه10 و   6( آبیـاري  دورهـاي . به اجـرا درآمـد    ي کامل تصادفی    ها  تکرار در قالب طرح بلوك     3شده با   

  و  ردیفـه   الگوي کاشـت یـک  هاي فرعی شامل  الگوي کاشت در کرت  هاي و تیمار  هاي اصلی  عنوان کرت  به
) هـا  آبیاري یک در میـان ثابـت جویچـه   و میان متناوب   یک در    ،آبیاري کامل صورت   ههر کدام ب  (دو ردیفه   

میـان   در ارهاي آبیـاري کامـل و یـک   نتایج نشان داد که اختلاف عملکرد دانه ذرت بین تیم       . انتخاب شدند 
تر از بقیه   بیش3I و 1Iمقدار رواناب در تیمارهاي    . ر بود دا  میان غیرمعنی  در دار ولی بین تیمارهاي یک      معنی

 آب در نفـوذ  مقدار ه و در نتیجهمیان متغیر بود در تر از یک   میان ثابت نیز بیش    در تیمارها و تیمارهاي یک   
 10 به 6با افزایش دور آبیاري از . میان ثابت بود در بیاري یکتر از آ  متناوب بیش میان   در تیمار آبیاري یک  

 عملکرد گیاه یک رابطه خطی      تعرق و  -رابطه بین تبخیر  .  درصد کاهش یافت   24روز مقدار رواناب حدود     
مقایـسه کـارایی   . دسـت آمـده اسـت     به14/1برابر  و ضریب واکنش گیاه به آب       ) 2R=80/0 ( قوي نسبت  به
جـویی در آب    صـرفه  درصـد 50  بـا میـان شـیارها   در یـک نشان داده است کـه آبیـاري     ذرت  صرف آب   م

  . داردکامل شیارها سودمندي بالاتري نسبت به آبیاري 
  

    شیرین ذرتآبیاري،  کمکارایی مصرف آب، میان،  در آبیاري یک :هاي کلیدي واژه
                                                

  akiani71@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
) بـلال ( آن  همنظور میـو   بهطور عمده به وذرت شیرین از جهش ژنتیکی ذرت معمولی حاصل شده          

کـه  )  روز75حـدود  ( رشـد کوتـاه    هبا توجه بـه دور . گردد  میعنوان کشت دوم محسوب در تابستان به 
شود و همچنین عملکرد بالا از نظر اقتـصادي جـایگزین بـسیار مناسـبی      تر می منجر به مصرف آب کم   

. شـود  قاط کشور سالانه دو نـوع کـشت انجـام مـی          در برخی از ن   . هاي تابستانه خواهد بود     براي کشت 
ها مصادف با  که دوره رشد آن... زمستانه همانند گندم، جو، کلزا وکشت اول مربوط به گیاهان پاییزه و    

که دوره رشد  ....تابستانه همانند ذرت، پنبه، سویا   آب و هواي مرطوب و کشت دوم مربوط به گیاهان           
دلیل محدودیت منابع آبی همواره با  کشت گیاهان تابستانه به. استها مصادف با آب و هواي خشک  آن

هاي مختلـف     در حوزه  براي تعدیل این شرایط، پژوهشگران    . ستتوجه تولید همراه ا    خطر کاهش قابل  
 را مـورد  ...آبیـاري، مـدیریت بـستر بـذر و     هاي مختلفی از جمله کاهش دوره رشد، مدیریت کم        روش

   .ندده بررسی قرار می
اي معمـولی بـا     نشان دادند که سرعت پیشروي آب در آبیاري جویچـه       )1989 (س و همکاران  هاگ

تـر از تیمـار       درصـد بـیش    23-48میـزان     متر بسته به نوع خاك و شیب زمین به         42/1فواصل جویچه   
بر کاهش میزان آب مـصرفی در         علاوه در این پژوهش  .  متر بوده است   84/2 اي با فواصل پشته    جویچه

 اوجـلا و همکـاران  . هاي عریض، میزان عملکرد محصول نیـز کـاهش یافـت     اي با پشته   چهحالت جوی 
ریزي شده، یـک در میـان و آبیـاري      برنامه ،مرسوم منطقه (اي   ثیر چهار روش آبیاري جویچه    أ ت )1991(

 را بر میزان رشد و عملکرد زراعت پنبه مـورد بررسـی قـرار    )اي با دو ردیف کشت روي پشته       جویچه
ریزي صورت گرفته، در مقایسه بـا   ها برنامه  در تیمارهایی که در آننتایج نشان داد که ذخیره آب  . دادند

تـر از   اي یک در میان بـیش  که این مقادیر در آبیاري جویچه      طوري تر است به   آبیاري مرسوم منطقه بیش   
 بـوده و  یعمـول اي م تر از آبیاري جویچه اي با دو ردیف کشت روي پشته و هر دو بیش           آبیاري جویچه 

اي یـک در میـان، میـزان عملکـرد      درصد در آبیـاري جویچـه    50میزان     کاهش مصرف آب به    با وجود 
ردیفـه و   با کاشت یـک اي  جویچهثیر آبیاري أت) 2005( ترابی و جهاد اکبر  .محصول کاهش نیافته است   

 را مطالعـه  دو ردیفه بر بازده مصرف آب و صفات کمی و کیفی چغندرقنـد در شـرق اسـتان اصـفهان          
 15300 و  22693میـزان    تـرین مقـدارآب مـصرفی بـه        ترین و کم   که بیش  ها نشان داد   نتایج آن . نمودند

متر،   سانتی50ردیفه، فاصله خطوط کاشت  ترتیب مربوط به تیمارهاي کاشت یک مترمکعب در هکتار به
  ر طـرفین جویچـه   کاشت دو ردیفه، فاصله خطـوط کاشـت د   یک در میان متناوب واي   جویچهآبیاري  
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میـزان   ترین عملکرد ریـشه بـه    بیش. بود متر  سانتی 40متر و فاصله خطوط کاشت روي پشته          سانتی 60
متر   سانتی50ها   تن در هکتار در تیمار کاشت دو ردیفه، فاصله خطوط کاشت در طرفین جویچه85/45

) 2005(عبـداللهی   واجـه  و خسپاسـخواه . دست آمد متر به  سانتی40و فاصله خطوط کاشت روي پشته      
. د بررسی قرار دادندهاي مختلف آبیاري را روي ذرت مور یک در میان با دوره اي   جویچهروش آبیاري   

معمـولی،  اي  جویچـه  روزه و سـه روش آبیـاري شـامل    11 و   7،  4در این پـژوهش سـه دور آبیـاري          
 نشان داد کـه  نتایج. ه شدندیک در میان متناوب با هم مقایس اي   جویچهدر میان ثابت و      یکاي   جویچه

 مـصرف  ترین روش از نظر  روزه اقتصادي4یک در میان متناوب با دور آبیاري   اي   جویچهتیمار آبیاري   
یک در میان ثابت و     اي   جویچهآبیاري به روش     ثیر کم أت) 2002( خرمیان. آب و عمکلرد دانه ذرت بود     

نتیجه ایـن پـژوهش   .  خوزستان بررسی نمود  اي در شمال   ذرت دانه یک در میان متناوب را بر عملکرد        
 ـ ،تـا شـروع گلـدهی     از ابتداي کشت   اي جویچهآبیاري ذرت به روش      کمکلی  طور  هبنشان داد که      ثیرأت

 بـا یـک در میـان متنـاوب        اي   جویچهآبیاري به روش     کممقایسه روش    .نداشتداري در عملکرد     معنی
جویی  در مصرف آب صرفه    درصد   30 حدود   نشان داد که در روش اول     کامل  اي   جویچهروش آبیاري   

میـان و تـراکم مختلـف کـشت گیـاه ذرت را از نظـر مـسایل             در اثر آبیاري یـک   ) 2012(عی  یرف .شد
ثابـت و  (میـان   در نتایج او نشان داده است کـه آبیـاري یـک         . فیزیولوژیکی گیاه مورد بررسی قرار داد     

تراکم گیاهی . ها و پرولین را افزایش داده است سیداناک فتوسنتز و پروتئین گیاه را کاهش اما آنتی) متغیر
میـان   در  آبیـاري یـک    )2000 (شائوژانگ و همکـاران   . ثیري روي واکنش فیزیولوژیکی گیاه نداشت     أت

ها نشان  نتایج آن. مدت دو سال مورد بررسی قرار دادند ثیر مقادیر مختلف آب آبیاري را بهأت ذرت تحت
  شه اولیه، وزن خشک ریشه و تراکم ریـشه گیـاه ذرت در تیمـار آبیـاري               داد که توسعه ریشه، تعداد ری     

آبیـاري   کـم . میان ثابت و مرسـوم بـود   در تر از تیمارهاي یک داري بیش طور معنی  همیان متغیر ب   در یک
میان ثابت و مرسوم کاهش داده ولـی اثـري در        در وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاه را در دو تیمار یک          

در این پژوهش بالاترین عملکرد دانه ذرت مربوط به آبیاري مرسوم           . یان متغیر نداشت  م در آبیاري یک 
میـان متغیـر ولـی بـا      در ترین عملکرد مربوط به تیمار آبیاري یک  متر و کم     میلی 315و با مصرف آب     

میان  در به همین دلیل کارایی مصرف آب در آبیاري یک. دست آمد متر به    میلی 158مصرف آب حدود    
ازاي مـصرف هـر مترمکعـب آب      کیلـوگرم بـه    4/3 و   7/5ترتیب معادل    یر و روش مرسوم ذرت به     متغ

عملکـرد و اجـزاي عملکـرد ذرت شـیرین را تحـت              )2011 (کاشیانی و همکاران  . حاصل شده است  
ها نشان داده است که اثر      نتایج آن . هاي مختلف آبیاري و تراکم کشت مورد بررسی قرار دادند           مدیریت
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بـین دو تیمـار   . داري داشته است   ثیر معنی أي مختلف آبیاري بر روي عملکرد و اجزاي آن ت         ها مدیریت
متغیر و کامل از نظر عملکرد و اجزاي آن تفاوت آمـاري مـشاهده نـشد ولـی                میان نیمه  در آبیاري یک 

 کـاهش .  درصد آبیاري کامـل بـود   30متغیر حدود    میان نیمه  در میزان مصرف آب در تیمار آبیاري یک      
د تا مقدار افت آب در اثر تبخیر شو سطح خیس شده در آبیاري متناوب نسبت به آبیاري کامل باعث می

 ـ که عملکرد تحت   دلیل این  و نفوذ عمقی کاهش یافته و به       گیـرد، کـارایی مـصرف آب      ثیر قـرار نمـی    أت
یا نـسبت  دار سـو  کاهش مصرف آب در آبیاري متناوب، بدون کاهش در عملکرد معنی. یابد افزایش می 

  . )1993گراترول و همکاران، (  درصد بود46بیاري کامل حدود آبه 
هـایی   جویی در آب با اعمال تکنیک بندي نتایج پژوهشگران نشان داد که امکان صرفه     بنابراین جمع 

دار در عملکـرد گیـاه وجـود     ها بدون کاهش معنی  میان جویچه  در آبیاري به روش آبیاري یک     مانند کم 
جویی شده در مناطقی که  استفاده از آب صرفه و  گیاهجویی در میزان آب مصرفی صرفهی چگونگ. دارد

ایـن   .وري آب اسـت    هـدفی راهبـردي بـراي ارتقـا بهـره         هاي زراعی وجود دارد،      امکان افزایش زمین  
 و الگوي آبیاري مختلف راهبردي کمهاي  بررسی مدیریتبه  وري آب  افزایش بهرهپژوهش نیز با هدف 

  . دپرداز هاي تابستانه می عنوان یک گیاه جایگزین در کشت  به ذرت شیریناي تولیدبر کشت
  

  ها مواد و روش
 تکرار طـی  3هاي کامل تصادفی با  هاي خرد شده در قاب طرح بلوك        صورت کرت  ه ب این پژوهش 

یاري آب :از تیمارهاي مورد بررسی عبارتند   .  در ایستگاه تحقیقات کشاورزي گرگان اجرا شد       1385سال  
هـاي فرعـی      و تیمار الگوي کاشت در کـرت       هاي اصلی  عنوان کرت  بهروزه  ) 2S( 10و  ) 1S (6با دور   

هـا   ؛ آبیاري یک در میان متناوب جویچه)1I(ها در الگوي کاشت یک ردیفه   آبیاري کامل جویچه  : شامل
یـک  ؛ آبیاري )3I(  ردیفهدوها در الگوي کاشت       جویچه کامل؛ آبیاري   )2I(در الگوي کاشت یک ردیفه      

هـا در    جویچـه  ثابـت ؛ آبیاري یک در میـان       )4I(در الگوي کاشت دو ردیفه      ها   در میان متناوب جویچه   
) 6I( هـا در الگـوي کاشـت دو ردیفـه      ثابت جویچهو آبیاري یک در میان) 5I(ردیفه  یکالگوي کاشت  

د و آبیـاري یـک   نشو  مییک در میان متناوب یعنی شیار آبیاري شده در هر نوبت آبیاري عوض    . بودند
هر یک از تیمارهاي الگـوي کاشـت   . دنشو میآبیاري در میان ثابت در تمام دوره رشد، شیارهاي ثابت       

 ارایـه شـده   1جـدول  در هاي فیزیکی خـاك   برخی از ویژگی. نددش  متر کشت 40 پشته به طول   8در  
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  ر نظـر گـرفتن فاصـله ثابـت       هزار بوته در هکتار در نظـر گرفتـه شـده کـه بـا د                75تراکم بوته   . است
   و 18ردیفـه   ها روي ردیف در الگـوي کاشـت یـک    ها از یکدیگر، فاصله بوته    متر مرکز پشته    سانتی 75

  هـا روي پـشته در الگـوي کاشـت دو ردیفـه       فاصـله بـین بوتـه    . متـر بـود     سـانتی  36دو ردیفه کاشت    
   . متر منظور شد  سانتی20
  

   .ل آزمایش بعضی از خواص فیزیکی خاك مح-1جدول 
عمق خاك 

  )متر سانتی(
   وزنی رطوبت درصد
 ظرفیت زراعیدر حد 

   وزنی رطوبت درصد
  پژمردگیدر حد 

جرم مخصوص ظاهري 
 )مترمکعب گرم بر سانتی(

  بافت

30 -0  
60 -30  

5/25  
25  

14  
2/13  

38/1  
42/1  

SCL  
  

SL  
  

توسـعه ریـشه گیـاه و    گیري رطوبت خاك قبل از هر آبیـاري تـا عمـق        با اندازه  آب مورد نیاز گیاه   
بـرآورد گردیـده و    1ه ح رابط به شر)1I1S (در تیمار بدون تنش )SMD (محاسبه کمبود رطوبت خاك   

  .بر این اساس آبیاري انجام شد
  

)1                                                                                   (rdiFC DB)(SMD   
  

د ظرفیـت  ترتیب رطوبـت خـاك در ح ـ      به iو   FC،  )متر  میلی(عمق آب آبیاري    : SMDکه در آن،    
و ) مترمکعـب  گرم بر سانتی (وزن مخصوص ظاهري خاك   : Bd،  ) وزنی درصد(زراعی و قبل از آبیاري      

Dr :یاري با مرطوب کردن خاك اطراف ریشه، به آهستگی از خاك در هر آب. )متر میلی (عمق ریشه گیاه
  . ري شدگی خارج و اندازه

بـراي بـرآورد   . )1979، دورنباس و کسام ( محاسبه شد2 از رابطه )Ky(ه به آب ا واکنش گی ضریب
 در یـک   )ETc/ETm-1(  تعـرق  -را در مقابل افـت نـسبی تبخیـر        ) Ya/Ym-1 (آن افت نسبی عملکرد   
   . استKyم نموده و شیب خط حاصل با عرض ار مبدا صفر همان ضریب محور مختصات ترسی

  

)2                                                                                 (
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 ـ  بهETm و   t.ha(، ETc-1 ( گیاه حداکثر و   عملکرد واقعی ترتیب    به Ymو   Ya ،که در آن   ر و ترتیب تبخی
 و Ymعنوان  ترین عملکرد گیاه ذرت در بین تیمارها به بیش .باشند  می)متر میلی (تعرق واقعی و پتانسیل  

   .در نظر گرفته شدند ETmعنوان  عرق مربوطه نیز به -تبخیر
شرح زیر  با استفاده از روش موازنه حجمی آب به) ETc(در این آزمایش تبخیر و تعرق واقعی گیاه 

  : برآورد شد
  

)3                                                                            (SRDPIET oPc   
  

، نفـوذ عمقـی، روانـاب و     خـالص بـاران ترتیب مقـدار آب آبیـاري،     بهSΔ  وI ،P ،Dp ،Ro، در آن که  
   .متر  همه بر حسب میلی،تغییرات رطوبت خاك

  :گردد ورد میآیر برمقدار نفوذ عمقی از رابطه ز
  

)4                                     (                                   
LW

VVVD smdoutin
P 




1000)(  
  

رودي، خروجـی و  وترتیـب حجـم آب    بـه  Vsmd و Vin ،Vout ،)متـر  میلـی  (نفوذ عمقی: Dpکه در آن،    
  ). متر (ض و طول شیارعرترتیب  به L و W و )مترمکعب (ذخیره شده در ناحیه ریشه

ازاي هر شیار یک خروجی قابل تنظیم آب روي  دار که به هاي دریچه روش آبیاري با استفاده از لوله    
منظور کنترل میزان آب ورودي و تعیین حجم آب خروجی در هـر         به. آن نصب شده بود، انجام گردید     

یـک روز  طوبت خاك در زمان قبل و ر.  مستقر شدندWSCهاي  تیمار، در ابتدا و انتهاي هر شیار فلوم     
متر از سطح خاك   سانتی20ازاي هر  بعد از آبیاري با استفاده از روش وزنی تا عمق توسعه ریشه گیاه به

  .  براي تعیین عملکرد، برداشت از چهار خط وسط هر تیمار صورت گرفت.گیري شدند اندازه
    .دندشمحاسبه  زیر هاي هابطاز رکارآیی مصرف آب در هر تیمار 

  

)5                                                                                             (
Net

Net W
YWUE   

  

)6                                                                                               (
c

ET ET
YWUE   
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ترتیب کارایی مصرف آب ذرت بر مبناي آب خالص و مـصرف             به WUEET و   WUENetها،    آنکه در   
تبخیـر تعـرق   : ETcو ) کیلوگرم بر هکتار (عملکرد دانه ذرت: Y، )متر کیلوگرم بر هکتار در میلی     (گیاه
منظـور از آب خـالص تفـاوت مقـدار آب ورودي و           .)متـر   میلـی (آب خـالص    : Wnet،  )متر  میلی (گیاه

  .  استاز شیارخروجی 
  

  نتایج و بحث 
 2جدول .  بار آبیاري صورت گرفته است8 و 6ترتیب   به2S و   1Sدر طی فصل رشد گیاه در تیمار        

گـردد کـه تیمـار      کلی ملاحظه می  طور  به. کند   و مقادیر آب آبیاري به تفکیک هر تیمار را ارایه می            زمان
 آب  روزه10ه نـسبت بـه دور    روز 6دور  میـان و همچنـین       در آبیاري کامل نسبت به تیمارهـاي یـک       

. شـود  اي مشاهده نمی  ملاحظه اما بین تیمارهاي الگوي کشت تفاوت قابل      . تري مصرف کرده است    شیب
نتایج تحلیل آمـاري اجـزاي   .  روزه است6 درصد دور 63 روزه برابر    10میانگین آب کاربردي در دور      

 و همچنـین مقایـسه میـانگین    3 در جـدول  بیلان آب، مصرف آب، عملکرد دانه و کارایی مصرف آب    
  .   ارایه شده است4در جدول آبیاري،  ثیر دور، الگوي کشت و مدیریت کمأت تحتها  آن
  

  . برده شده در تیمارهاي مختلف کار ههاي آب آبیاري ب  و زمان)متر میلی ( مقادیر-2 جدول
 1I 2I 3I 4I 5I 6I  تاریخ آبیاري

1S             
15/5/85  105  49  100  50  55  45  
21/5/85  117  59  118  63  63  60  
28/5/85  88  45  88  45  47  43  
4/6/85  112  62  113  60  61  55  
11/6/85  105  48  103  50  54  51  
19/6/85  102  49  88  43  45  44  

  298  325  311  610  312  629 مجموع فصل
2S             
15/5/85  102  46  94  54  51  45  
26/5/85  90  45  90  45  43  45  
7/6/85  110  55  111  55  56  53  
19/6/85  96  54  88  49  50  44  

  187  200  203  383  200  398  مجموع فصل
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   . تجزیه واریانس بر پایه میانگین مربعات مربوط به اجزاي بیلان آب، عملکرد و کارایی مصرف آب-3جدول 
  df  Vin Vout Vinf Vsmd DP  ETc Yield  WUEet WUEnet  منبع

  ns399  ns41  ns196  ns341  ns720  ns341  ns169118  ns6/3 ns5/3  2  تکرار

S 1  **209001  **43611  **61669  **5525  **30276  **2336  **2608709  **9/36  ns3/5  

  2/3  2/2  132970  97  627  97  529  63  414   خطا

I  5  **1000705  **17736  **34715  **9950  **8035  **8801  **755990  ns7/1  *6/11  

S*I 5  **5312  **2388  ns801  ns206  ns324  ns304  ns115381  ns9/1  ns5/2  

CV   6  9/7  7/9  2/6  32  1/5  4/18  8/14  5/20  

Vin ،Vout ،Vinf ،Vst و DPیافته، ذخیره شده و تلفات نفوذ عمقی استیانگر حجم آب ورودي، خروجی، نفوذترتیب ب  به.   
   .دار معنی غیرnsدرصد و  1دار در سطح احتمال   معنی** درصد، 5دار در سطح احتمال   معنی*
  

در هـا   به همراه مقایسه میانگین آن     و خروجی  ر آب ورودي  یدامق : و آب خروجی   آب ورودي مقادیر  
تیمـار دو ردیفـه جریـان آب بـا     جـا کـه در       از آن .  خلاصه شده اسـت    4هاي مختلف در جدول     تیمار

تـري از آب ورودي   بخش بیش، انتظار است که رسد تر به انتها می  دیر روبرو است و     تري بیشمقاومت  
. تـري از انتهـاي شـیار خـارج گـردد      ردیفه در خاك نفوذ کنـد و سـهم کـم    در این تیمار نسبت به یک    

کردنـد نـسبت بـه     دریافت آب ها در تمام فصل  شیارهاي آنکلی مقدار رواناب در تیمارهایی که طور  هب
ها نیز   و اختلاف آنتر صد رواناب بیش شدند، در   میان آبیاري    در صورت یک  هتیمارهایی که به تناوب ب    

مقـدار  ، )کامـل آبیاري ( 3I و 1Iدر تیمارهاي  )1S ( روزه6طور مثال در دور      هب. )4 جدول( دار بود   معنی
) میان ثابـت  در یک( 6Iو  5I هايو در تیماردرصد آب ورودي است    36و   38معادل  ترتیب   بهرواناب  

آبیـاري  ( 4Iو  2I اما در تیمارهاي.  درصد آب ورودي است33 در حدودمقدار رواناب در هر دو تیمار       
 گیـري شـد    درصـد آب ورودي انـدازه     23 و   26ترتیب برابر بـا      مقدار رواناب به  ) میان متناوب  در یک

 در معرض خشکی قرار تري مدت طولانی بهمیان شیارها  در که در تیمارهاي یک دلیل این به. )4 جدول(
هـا   مقـدار روانـاب در آن   با بقیه تیمارهـا  در مقایسهدر نتیجه   تر و     بیش ها فرصت جذب در آن   د،  داشتن

صـورت ثابـت    هها ب در یک بازه زمانی مشخص، مقدار رواناب در تیمارهایی که شیارهاي آن  . تر بود  کم
صورت متنـاوب آبیـاري شـدند،     ه ولی از تیمارهایی که ب،تر آبیاري شدند، از تیمارهاي آبیاري کامل کم     

میـان ثابـت در یـک زمـان      در چه در یک دور آبیاري، دو تیمار آبیاري کامـل و یـک  اگر. استتر    بیش
سـرعت  نـسبت بـه آبیـاري کامـل     مشخص آبیاري شدند، ولی خشکی شیارهاي مجاور در تیمار ثابت  
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میـان ثابـت نـسبت بـه      در افزایش مقدار رواناب در تیمار آبیـاري یـک        . کند تر می  پیشروي آب را کند   
. وندش ـ تري نسبت به آبیاري متناوب، آبیاري می      این دلیل است که هر شیار در فواصل کوتاه         متناوب به 

ود دو ش ـ عبارت دیگر در هر دور آبیاري، در تیمارهاي متناوب فاصله زمانی که هر شیار آبیـاري مـی          به
 2S و 1Sر دو تیمـا میانگین مقایسه . وندش صورت ثابت آبیاري می هبرابر فاصله زمانی شیاري است که ب    

 ایـن   بیـانگر نتایج. دار و در دو گروه قرار گرفتند     ها معنی  نشان داد که اختلاف آن     از نظر مقدار رواناب   
تـر در بـستر    دلیل خشکیِ بیش   به)  درصد 2S )24طور متوسط مقدار رواناب در تیمار        همطلب دارد که ب   

مقایسه تیمارهاي ). 4 جدول(است )  درصد1S )32تر از مقدار رواناب در تیمار   شیارهاي این تیمار کم   
تري نـسبت   تیمارهاي با الگوي کشت دو ردیفه مقدار رواناب کماگرچه دهد که  الگوي کشت نشان می 

مـثلاً  . )4جـدول  (دار بـود   معنـی   آماري غیرها از نظر   ، ولی اختلاف آن   دنردیفه دار  به الگوي کشت یک   
ترتیـب برابـر    به) دو ردیفه  (3Iو  ) ردیفه یک (1Iیاري کامل    روزه و تیمارهاي آب    6مقدار رواناب در دور     

در تیمارهـاي دو ردیفـه   . شـود  و در بقیه تیمارها نیز تقریباً همین روند مشاهده مـی      درصد 35 و   38با  
تر  ردیفه، سرعت پیشروي آب کم    تر آب نسبت به یک     ها و توزیع جانبی بیش      دلیل عریض بودن پشته    به

گـزارش کردنـد کـه کـشت     ) 2005(بـر  ترابـی و جهـاد اک  . ابـد ی ناب کاهش مـی و در نتیجه مقدار روا   
تـري   کـشت دو ردیفـه، آب بـیش   تر آب نـسبت بـه    دلیل هدررفت بیش بهدر گیاه چغندرقند    ردیفه   یک

   .مصرف نمود
 از تـر  یافته در تیمارهاي الگوي کشت دو ردیفـه در هـر دو فاصـله آبیـاري بـیش         مقدار آب نفوذ   :نفوذ
دلیـل پیـشروي    ردیفه به  شده در بالا، مقدار رواناب در تیمار یک     بیانبا استناد به مباحث     . ودردیفه ب  یک

تـر بـوده کـه در     تر از تیمار دو ردیفه و در نتیجه فرصت زمـانی نفـوذ آب در آن کـم     آب بیشتر  سریع
 آبیـاري  شـرایط مـثلاً در  . نهایت منجر به کاهش مقدار نفوذ و جذب آب نسبت به تیمار دو ردیفه شد            

 در  درصد و در شرایط آبیاري یک38 و 36ترتیب   مقدار جذب آب به    3I1S و   1I1S کامل در تیمارهاي  
دسـت آمـده     درصد آب ورودي بـه 49 و 44ترتیب برابر با  به 4I1S و 2I1Sیعنی تیمارهاي میان شیارها  

دلیل کاهش سرعت آب    میان به  در یافته در تیمار یک   طورکلی سهم مقدار آب نفوذ      هب). 4جدول  (است  
 و 1I1Sمثلاً در تیمارهـاي  . دار بود  و این اختلاف از نظر آماري معنیتر از تیمار آبیاري کامل است    بیش

2I1S 1تیمارهـاي   درصد و در   74 و   62ترتیب معادل    یافته به طور میانگین مقدار آب نفوذ      هبI2S  2وI2S 
میـان ثابـت و متنـاوب        در یسه تیمارهاي یـک   مقا.  درصد آب ورودي است    81 و   72ترتیب برابر با     به

میـان   در تر از تیمار یک میان متناوب بیش   در یافته در تیمار یک   سهم آب نفوذ  چه  اگرد که   ده  نشان می 
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 2I1Sطور مثال در تیمارهاي     هب. )4جدول  (دار بود     معنی ، ولی از نظر آماري این اختلاف غیر       ثابت است 
صـد از  ر د75 و 82ترتیـب   بـه  6I2Sو  2I2Sدرصد و در تیمارهاي  66 و 74ترتیب در حدود  به 6I1Sو  

  . آب ورودي در خاك نفوذ کرده است
  

   . اجزاي بیلان آب، مصرف آب، عملکرد و کارایی مصرف آب در تیمارهاي مختلفمقایسه میانگین -4جدول 
Vin Vout  Vinf Vsmd DP  ETc هاتیمار

*  WUEet  WUEnet 

  )متر میلی( 
Yield  

  )متر کیلوگرم بر هکتار در میلی( )کیلوگرم بر هکتار(

1S 

2S 

a414  
b261  

a135  
b66  

a279  
b196  

a172  
b147  

a106  
b48  

a201  
b186  

a2242  
b1704  

a2/11  
b2/9  

a4/8  
a1/9  

1I  
2I  
3I  
4I  
5I  
6I 

a513  
b256  
a496  
b257  
b262  
b242  

a157  
d59  
b164  

d58  
c77  
c70  

a338  
b197  
a332  
b200  
b186  
b173  

a213  
c126  
a211  
b138  
b140  

bc131  

a125  
b71  
a121  

b62  
b46  
b41  

a242  
c162  
a243  

bc173  
b175  

bc167  

a2425  
b1721  
a2427  
b1717  
b1697  
b1850  

a10  
a5/10  

a8/9  
a9/9  
a7/9  
a1/11  

b2/7  
b7/8  
b4/7  
b8/8  
ab3/9  
a11  

1I1S  
2I1S  
3I1S  
4I1S  
5I1S  
6I1S  
1I2S  
2I2S  
3I2S  
4I2S  
5I2S  
6I2S  

a629  
c312  
a609  
c311  
c325  
c298  
b398  
d200  
b383  
d203  
d200  
d186  

a241  
ef81  
b217  
f72  
cd107  

de94  
c110  

g38  
c111  

g43  
g46  
g46  

a388  
d231  
a392  
cd239  
d218  
d204  
b287  
e162  
bc271  
e160  
e154  
e141  

a226  
cde139  
a233  
c153  

cd145  
cde138  
b200  
f113  
b190  
ef123  
de145  
ef125  

a162  
b92  
a160  

b86  
bc73  
bc67  
b88  

bcd50  
b82  
cd37  
d20  
d16  

a252  
cde170  
a262  
c185  

cd176  
de166  
b233  
e155  
b225  

de160  
cd174  
de167 

ab2680  
bcd2148  
a2876  

cde1928  
cdef1848  
cde1974  
bc2171  
f1295  

cde1978  
ef1507  

def1547  
cdef1726  

abcd7/10  
a6/12  

abc9/10  
abcd4/10  
abcd5/10  
ab9/11  

dc3/9  
d4/8  

cd7/8  
bcd4/9  
cd7/8  
abcd3/10  

c9/6  
abc3/9  
bc4/7  
bc2/8  
bc5/8  
abc8/9  
bc6/7  
bc1/8  
bc4/7  
abc4/9  
ab10  

a3/12  
 . درصد است5داري متغیرها در سطح  معنیه در یک ستون باشند، به معنی غیرراي یک حرف مشاباهایی که حداقل د میانگین

  . ده در خاك نیز دخالت داده شدندمان رطوبت باقیو ) متر  میلی23( مقدار باران در طی فصل رشد ETc براي محاسبه *
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اساس بـرآورد اجـزاي بـیلان آب    بر : و عملکرد دانه)W (کاربردي، آب   )ETc ( تعرق -تبخیررابطه  
 تعرق گیاه در هـر دو دور آبیـاري مربـوط بـه     -تبخیرآب آبیاري و ، حداکثر مقدار 4مندرج در جدول   

) ETc(از نظر مصرف آب گردد که  ملاحظه می. است) ردیفهدو یک و  آبیاري کامل   ( 3I  و 1Iهاي  تیمار
دار ولی دو فاصله آبیاري بـا هـم    تیمارهاي یک و دو ردیفه در هر دو دور آبیاري غیرمعنیاختلاف بین   
در دور شش روزه مربـوط بـه         ترین عملکرد  از نظر عملکرد دانه ذرت، بیش     . داري دارند  اختلاف معنی 

 روزه مربوط به تیمار آبیاري کامل 10و در دور )  کیلوگرم بر هکتار2876(ه تیمار آبیاري کامل دو ردیف 
دار اسـت   بوده و از نظر آماري نیـز اخـتلاف بـین ایـن دو معنـی            )  کیلوگرم بر هکتار   2171(ردیفه   یک

تر از عملکرد تیمـار بـا دور     درصد بیش24کلی عملکرد در تیمار شش روزه حدود      طور  هب). 4جدول  (
 2I1Sو  1I1Sمقایـسه دو تیمـار   . ه و از نظر آماري نیز در دو کلاس متفاوت قـرار گرفتنـد        روزه بود  10

 درصد آب آبیاري، عملکرد ذرت در 50میان با کاهش حدود  در دهد که در روش آبیاري یک  نشان می 
 درصد آب آبیاري در روش آبیاري    50نیز با کاهش حدود      4I1Sو   3I1S، در دو تیمار      درصد 20حدود  

 )2011(کاشـیانی و همکـاران       . درصـد کـاهش داشـته اسـت        33میان شیارها، عملکرد حدود      در یک
متغیر و کامل از نظر عملکـرد و اجـزاي آن در    میان نیمه در گزارش کردند که بین دو تیمار آبیاري یک      

 متغیر حـدود  میان نیمه در ذرت تفاوت آماري مشاهده نشد ولی میزان مصرف آب در تیمار آبیاري یک      
میزان    گزارش کردند که با کاهش آب آبیاري به        )1991 (اوجلا و همکاران  .  درصد آبیاري کامل بود    30
 ـ .اي یک در میان، میزان عملکرد پنبه کاهش نیافته اسـت   درصد در آبیاري جویچه   50 کلی بـین  طـور  هب

ملکرد دانه در تغییرات ع. داري مشاهده نشده است میان از نظر عملکرد اختلاف معنی تیمارهاي یک در
 و تحلیل آمـاري     1 تعرق گیاه ذرت در شکل       -تبخیر )مجموع آب آبیاري و باران     (کاربرديآب  مقابل  

 بین عملکرد  قوينسبت  بهگردد که رابطه خطی ملاحظه می.  ارایه شده است   5 در جدول    ها ضرایب آن 
وجـود  ) 2R=87/0(ردي عملکرد با آب کـارب رابطه درجه دوم قوي بین    و   )2R=80/0 (تعرق -با تبخیر 

تـدریج از هـم فاصـله     تـر بـه   آبیاري به هم نزدیک و با مصرف آب بـیش   دو منحنی در مقادیر کم    . دارد
تـر بـه    رسد و کـم  تعرق و به مصرف گیاه می -بخیرت آب در مسیر  آبیاري عمده در مقادیر کم . گیرند می

 ـ تري از آب ک    هاي بیش  تر بخش  ولی با مصرف آب بیش    . رود هدر می  صـورت تلفـات نفـوذ      هاربردي ب
گیرد و در نتیجـه ایـن دو منحنـی     تعرق گیاه قرار نمی -عمقی و یا رواناب تلف شده و در مسیر تبخیر 
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دهد که تغییـرات عملکـرد       ها نشان می   کلی معادله ارزیابی آماري   . کنند تري از هم پیدا می     انحراف بیش 
ارزیابی آمـاري  . )5جدول ( دار است اربردي معنیتعرق و آب ک   -با تغییرات مقدار آب بر مبناي تبخیر      

 تعـرق بـا   -خیـر ب از رابطه بـین ت دست آمده  تعرق به-ضریب تبخیر داري    معنی  بیانگر ها  معادلهضرایب  
  . دهد عملکرد ذرت را نشان می

  

  
  

   .مقدار آبصورت تابعی از  ه تغییرات عملکرد دانه ذرت ب-1 شکل
  

   . درصد5 در سطح احتمال  عملکرد-آبادله  ارزیابی آماري ضرایب مع-5جدول 
 t* Sigt  مقادیر ضرایب  نوع معادله

2R F SigF 

137-b=   399/0-  7/0  baETY c   
)mm=ETc ,1-kg.ha=Y( 95/10a= 3/6  000/0  

  0001/0  39   درصد80

668c=   4/1  2/0  
27/4b=    54/0-  6/0  cbWaWY  2 

)mm=W ,1-kg.ha=Y(  
002/0- a= 73/1  11/0  

  0001/0  5/29   درصد87

t*:   معادله و    ضرایب آماره Sigt:دار است که مقدار   و زمانی معنیدار بودن آماره مورد نظر است  معنیSigtتـر از    کوچک
 مجموع آب :W  وداري کلی توابع است  معنی:SigF ، آماره توابع:F، ضریب همبستگی: 2R ، درصد باشد  5سطح احتمال   

   .آبیاري و باران است
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 رابطه خطی بین مقادیر افت نـسبی عملکـرد      )Ky (براي تعیین ضریب حساسیت گیاه ذرت به آب       
و سپس ضـرایب معادلـه   ) 2شکل (أ صفر ایجاد تعرق با عرض از مبد -دانه در مقابل افت نسبی تبخیر 

دهد که اختلاف   نشان می6یج جدول نتا . خلاصه شده است6تحلیل آماري شده و نتایج آن در جدول 
دار ولی تغییرات  معنیمتغیر اشاره شده با صفر غیر از رابطه خطی بین دو دست آمده بین ضریب ثابت به

ضـریب حـساسیت گیـاه     .دار دارد تعرق روي افت نسبی عملکرد اثر معنـی      -ضریب افت نسبی تبخیر   
ازاي هـر واحـد افـت در میـزان      ست که بـه  ا دست آمده که مفهوم آن این       به 14/1نسبت به آب معادل     

کـه مقـدار      صـورتی  عنـوان مثـال، در     به.  است 14/1 تعرق نسبی گیاه، افت عملکرد نسبی دانه         -تبخیر
ترتیب در حـدود    درصد افت داشته باشد، مقدار عملکرد دانه به50 و یا 30 تعرق گیاه به اندازه    -تبخیر

.  گیاه ذرت گیاهی حساس بـه آب شـناخته شـده اسـت             در منابع .  درصد افت خواهد داشت    57 و   34
دسـت    بـه 25/1ضریب حساسیت گیاه ذرت به آب را در حدود      ) 1979(که دورنباس و کسام      طوري هب

کار رفته که با کاهش بخشی از میـزان آب   هجا که در این پژوهش نوعی مدیریت آبیاري ب   از آن . آوردند
، در نتیجه حـساسیت  )آبیاري مدیریت کم(ثیر قرار گرفته است  أت تر تحت  مورد نیاز گیاه، عملکرد آن کم     

  .  به آب گیاه ذرت نیز تعدیل گشته است
  

  
  

  .تعرق گیاه -صورت تابعی از تغییرات افت نسبی تبخیر هلکرد دانه ذرت بم تغییرت افت نسبی ع-2شکل 
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   . درصد5 تبخیر تعرق در سطح احتمال  ارزیابی آماري ضرایب معادله افت نسبی عملکرد در مقابل افت نسبی-6جدول 
 t* Sigt  پارامترهاي معادله

  32/0  05/1  ثابت
  000/0  3/6 تعرق - ضریب افت نسبی تبخیر

t*:      آماره پارامتر معادله و Sigt: دار است که مقدار  دار بودن آماره مورد نظر است و زمانی معنی   معنیSigt تـر از    کوچـک
  .  درصد باشد5سطح احتمال 

  
 WUEetدهـد کـه میـانگین     کلی نتایج برآورد کارایی مصرف آب نشان می      طور  هب :ایی مصرف آب  کار

یافتـه  ایـن دلیـل اسـت کـه بخـشی از آب نفوذ     این نتیجه بـه    ). 4 جدول( قرار دارد    WUEnetبالاتر از   
 2Sدر تیمارهـاي  . صورت تلفات نفوذ عمقی از دسترس گیاه خارج شده و در عملکرد نقشی نـدارد             هب

در  WUEet میـانگین . گردند به شیارها جذب می تر و عمده آب وارد شده        ار تلفات نفوذ عمقی کم    مقد
 متر مـصرف آب در هکتـار   ازاي هر میلی    کیلوگرم دانه ذرت به    2/9 و   2/11ترتیب    به 2S و   1Sدورهاي  

 ـ WUEnet میـانگین  ).4 جـدول (دار شـد     بوده که از نظر آماري این اختلاف معنی        اري  در دورهـاي آبی
دسـت   متر مصرف آب در هکتار بـه       ازاي هر میلی    کیلوگرم دانه ذرت به    1/9 و   4/8ترتیب   اشاره شده به  

که مصرف واقعی گیـاه معیـار    عبارت دیگر زمانی به. دار بود معنی غیر که این اختلاف از نظر آماري آمده  
ار که، اگر تنهـا مقـد   ر حالییرد، دگ ثیر کاهش مقدار آب قرار می  أت قرار گیرد، کاهش عملکرد گیاه تحت     

تـري از آب   که بخـش بـیش   دلیل این گردد به یافته به شیار معیار مقایسه قرار گیرد، ملاحظه می     آب نفوذ 
. یابـد  یرد، کارایی مصرف آب نیز افزایش میگ  روزه مورد استفاده قرار می10وارد شده به شیار در دور   

  مبنـاي آب کـاربردي در دور         آب گیاه ذرت را بر     کارایی مصرف ) 2005 (عبدالهی خواجهسپاسخواه و   
. متر مصرف آب در هکتار برآورد کردند ازاي هر میلی  کیلوگرم دانه به2/7 و 3/6ترتیب   روزه به10 و 7

 کارایی مصرف آب در کلیطور هدهد که ب میان با آبیاري کامل نشان می در مقایسه تیمارهاي آبیاري یک
 داري ندارنـد  از نظـر آمـاري اخـتلاف معنـی      به تیمارهاي آبیـاري کامـل       میان نسبت    در تیمارهاي یک 

 و 8/10ترتیب برابـر   بهمیان  در و یک در آبیاري کامل WUEetدر دور شش روزه میانگین  ). 4 جدول(
ازاي  کیلوگرم دانـه بـه   9 و 1/7معادل ترتیب   میان به  در کامل و یک  در آبیاري    WUEnetو مقدار    4/11

بر مبنـاي   روزه شاخص کارایی مصرف آب 10در دور . دست آمد  بهرف آب در هکتارمتر مص   هر میلی 
 ایـن   این نتایج بیانگر   .میان تقریباً مشابه است    در مصرف واقعی گیاه بین تیمارهاي آبیاري کامل و یک        
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تري استفاده نموده    به نحو مطلوب  میان شیارها از مقدار مشخصی از آب         در مطلب دارد که آبیاري یک    
  . استداراي سودمندي بالاتري نسبت به آبیاري کامل  و
  

  گیري نتیجه
این پژوهش به بررسـی  . اي مختلفی قابل بررسی استه  در کشور گزینهآبی براي تعدیل شرایط کم   

. ها بر مصرف آب و عملکرد گیاه ذرت پرداخته است ثیر آنأآبیاري و الگوي کشت و ت هاي کم  مدیریت
میـان شـیارها در    در ه و رواناب، نتایج نشان داده اسـت کـه آبیـاري یـک             از نظر مقدار آب جذب شد     

. کاهـد  مقایسه با آبیاري کامل، فرصت جذب آب در شیارها را افزایش و در نتیجه از مقدار رواناب می            
 در معـرض    تـري   مدت طولانی  میان متناوب نسبت به ثابت، به      در جا که شیارها در تیمارهاي یک      از آن 

افـزایش  . تـر اسـت   تر و در نتیجه روانـاب کـم   ها بیش رند، فرصت جذب آب در آنگی خشکی قرار می  
الگوي کـشت، تیمارهـاي دو ردیفـه    از نظر .  نیز باعث کاهش مقدار رواناب شده استها  فاصله آبیاري 

تر و در نتیجه مقـدار   ردیفه، مقدار رواناب کم   تر آب نسبت به تیمارهاي یک      دلیل سرعت پیشروي کم    به
 قـوي و  نـسبت  ملکرد گیاه یک رابطه خطی به     تعرق و ع   -رابطه بین تبخیر  . تر بود  آب در آن بیش   نفوذ  

مقدار  که صورتی  با افزایش دور آبیاري، در     .دست آمده است    به 14/1ضریب واکنش گیاه به آب مقدار       
دار که مق ـ    مبناي مقایسه قرار گیرد، کارایی مصرف آب کاهش و در صورتی           )ETc (مصرف واقعی گیاه  

مقایسه . یابد  می دار   غیرمعنی یافته به شیار مبناي مقایسه قرار گیرد، کارایی مصرف آب افزایش          آب نفوذ 
 نشان داده است که آبیاري کامل شـیارها بـراي ذرت سـودمندي بـالاتري            کارایی مصرف آب همچنین   

   .میان شیارها ندارد در نسبت به آبیاري یک
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Abstract1 

In the water scarcity condition, using deficit irrigation and appropriate sowing 
patterns are the best strategies to improve water productivity. An experiment was 
conducted to investigate the effect of different sowing patterns (SP) and some 
deficit irrigation methods on yield, water use efficiency (WUE) and yield response 
factor (Ky) of sweet corn. The experimental design was a split plot in a randomized 
complete block design with three replications. Treatments were including two 
irrigation intervals (6-day S1 and 10-day S2) as main plots, single-row SP (every 
furrow irrigation (EFI) I1, variable alternate furrow irrigation (VAFI) I2 and fixed 
alternate furrow irrigation (FAFI) I5) and double-row SP (EFI, I3, VAFI, I4 and 
FAFI, I6) as sub plots. Results have shown that the difference in grain yield 
between treatments was significant, but non-significant between deficit irrigation 
treatments. Runoff in I1 and I3 treatments were higher than other treatments and 
also in FFI treatments were higher than VAFI treatments and therefore, the amount 
of absorbed water in VAFI was more than FAFI treatment. Runoff was reduced by 
24% when the irrigation interval increased from 6 to 10 days. Runoff in the double-
row treatments was reduced and thus more water absorbed compared to the single-
row treatments. Between crop evapotranspiration (ETc) and yield a relatively 
strong linear relationship (R2=0.80) and Ky of 1.14 was obtained. The WUE 
comparison of maize in different treatments have shown that alternate furrow 
irrigation with 50% saving of water is more beneficial than EFI.   
 
Keywords: Alternate furrow irrigation, Deficit irrigation, Water use efficiency, 
Sweet corn   
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