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 چكيده

هاای   عنوان عام  اصلی محدودیت زراعت در فص  رهد گیاه مطرح است. برای گیاهاان مختلاف هاناخت زماان     بحران کمبود آب به

ترسی به بیشترین عملکرد و مقدار آب آبیاری ضروری است. بنابراین، به منظور بررسی تأثیر تنش خشکی در مراح  حسا  برای دس

( در استان مازندران صور  گرفت. آزمایش در چهاار تکارار   5310ا 53۸۸مختلف رهد بر عملکرد رر ، تحقیقی به مد  سه سال س

درصد تخلیۀ رطوبت قب  و بعد از  10و  10، 30جام هد. تیمارهای آبیاری بر اسا  های کام  تصادفی و با نُه تیمار ان صور  بلوک به

گلدهی رر  اعمال هد. مقدار آب آبیاری به روش وزنی و با هدف رساندن رطوبت خاک تا حد ظرفیت زراعای تعیاین هاد. نتاایج     

وری مصرف آب سسه کیلاوگرم بار    بهرهر هکتار(، کیلوگرم د 53700ساله نشان داد بیشترین مقدار عملکرد س مقایسۀ میان ین مرکب سه

درصاد   30درصد تخلیۀ رطوبات قبا  و    30کیلوگرم بر مترمکعب( مربوط به تیمار  ۲1/7وری مصرف آب آبیاری س بهرهمترمکعب( و 

صرف آب گیاه وری م بهرهتوان نتیجه گرفت که افزایش تنش قب  از گلدهی بر عملکرد محصول و  طور کلی، می بعد از گلدهی بود. به

 وری مصرف آب رر  و بهره که افزایش تنش قب  از گلدهی سبب کاهش هدیدتر عملکرد  طوری به رر  بسیار تأثیرگذار بوده است،

 هد

 تعرق، درصد تخلیۀ رطوبت، گلدهی، مرحلۀ رشد. -آب آبیاري، تبخیر ها: واژه كلید
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 مقدمه

لف رهد های مخت تغییرا  رطوبت خاک روی گیاه در دوره 

اثر متفاوتی دارد که گیاه در هار مرحلاۀ رهاد، نسابت باه      

دهاد. درباارۀ    کمبود آب واکنش متفاوتی از خود نشان مای 

رر  در مرحلاۀ گلاادهی نسابت بااه مراحا  دی اار رهااد،    

(. 1حساسیت بیشاتری در زمیناۀ کمباود آب وجاود دارد س    

ترین محصولا  کشاورزی است که بشر به  رر  از قدیمی

دلی  اینکه یکای از منااب  مهام     برده است، به اهمیت آن پی

تأمین انارژی اسات و در ساطوح وسایعی در دنیاا کشات       

(. با توجه به اهمیت اقتصادی این محصول، هار  5د سهو  می

عاملی که بتواند در ازدیاد عملکرد محصول و مصرف بهینۀ 

آب مثثر باهد، باید تقویت هود. بنابراین، باید با توجاه باه   

ریازی   محیطی و هارایط گیااه ماد نظار برناماه      پارامترهای

 (.1مناسب آبیاری صور  گیرد س

دهاد باا مادیریت صاحیح      بررسی مطالعا  نشاان مای  

آبیاری در دوران رهد رویشی و زایشی و با حذف آبیااری  

 51تاوان تاا    هادن داناه مای    ای در مراح  خمیری و داندانه

درصااد در مصاارف آب در ماازارع رر  در روش آبیاااری  

جویی کرد، بادون اینکاه تاأثیر معنااداری در      صرفه سطحی

(. محققاان باا   1میزان عملکرد دانه و پروتئین ایجاد هاود س 

افشانی  ارزیابی اثر تنش آب در مراح  رهد رویشی و گرده

وری کااربرد   دو هیبرید رر  نتیجه گرفتند که بیشترین بهره

آید که تانش آبای در مرحلاۀ رهاد      آب زمانی به دست می

اعمال هود و بیشاترین کااهش عملکارد باه علات       رویشی

(. با بررسای  ۲۲افشانی بود س اعمال تنش آبی در مرحلۀ گرده

آبیاری رر  در مراح  مختلف رهد مشاخ  هاد کاه     کم

آبیااری   ترین مرحلاه نسابت باه کام     مرحلۀ گلدهی حسا 

طوری که وزن خشک ماادۀ تولیدهاده، عملکارد و     است به

آبیااری در مرحلاۀ    اما کام  یابد. هاخ  برداهت کاهش می

دار بار رهاد گیااه و تولیاد نداهات       پُرهدن دانه، تأثیر معنا

(. در تحقیقی دی ر مشخ  هد تنش رطوبت در قب ، 57س

و  10، ۲1ترتیاب،   بعد و زمان گلدهی عملکارد رر  را باه  

در تحقیقی با اعمال تانش   .(۲1دهد س درصد کاهش می ۲5

اه دریافتناد کاه تانش    درصد نیاز آبی گی 10رطوبتی معادل 

جاز ساطح و    رطوبتی عملکرد دانه و صفا  مرتبط با آن به

دهاد. آنهاا    تعداد بر  و درصد چوب بلال را کااهش مای  

ترین صفا  در گازینش   وزن هزاردانۀ بلال را به عنوان مهم

 (. 1ارقام در هرایط تنش رطوبتی دانستند س

بر اسا  نتاایج پاژوهش محققاان، مرحلاۀ گلادهی و      

ترین مرحله نسبت باه تانش رطاوبتی     بلال، حسا  تشکی 

ترین تنش رطوبتی در این مرحله باه کااهش    بود و کوچک

(. نتاایج  ۲1عملکرد، کاهش ارتفاع و قطر ساقه منجر هاد س 

در خصوص اعمال تنش رطوبتی در مراح  مختلاف رهاد   

ترین مرحلۀ رهد رر ، که موجب کاهش  نشان داد حسا 

، اعمااال تاانش رطااوبتی درصاادی عملکاارد هاد  13تاا   11

دهی تا مرحلاۀ تشاکی  بالال     مد  در مرحلۀ کاک  طولانی

ها نشاان داد اعماال تانش رطاوبتی در      (. بررسی5۲است س

هدن داناه نشاان داد عملکارد و وزن بالال      مرحلۀ خمیری

 (.51یابد س دار می کاهش معنا

محققان در خصوص اعمال تانش رطاوبتی در مراحا     

که تنش رطوبتی سابب کااهش   مختلف رهد نتیجه گرفتند 

دانه بلال، قطار   500عملکرد دانه، تعداد دانه در بلال، وزن 

هاود. همچناین، بیشاترین تاأثیر در      ساقه و ارتفاع گیاه مای 

کاهش صفا  یادهاده مرباوط باه اعماال تانش در زماان       

ه هاروع حساسایت   هاد  (. تحقیقا  انجاام ۲7گلدهی بود س

دهای   عد از کاک رر  به رطوبت خاک را دو تا هفت روز ب

دهای بیاان    روز بعد از کاکا   ۲۲تا  51و پایان این دوره را 

 (. ۲1کردند س

MAD     سماکزیمم تخلیۀ مجاز رطوبت( رر  بار اساا

زنای تاا    تحقیقاتی که در کلرادوی آمریکا، از هاروع جواناه  

برگای   51درصاد، از چهاار برگای تاا      10چهاربرگی گیااه  

ش هد. طبق هماین  درصد گزار 40ا 10دهی(  سهروع کاک 
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در ادامۀ رهد روناد کاهشای داهاته و از     MADتحقیقا ، 

درصاد و از   10ها باه   هدن دانه برگی تا خمیری 51مرحلۀ 

درصاد افازایش    40ا 10این مرحله تا رسیدن افزایش و به 

برای رر  طی مرحلاۀ   MAD(. در بیشتر مناب  50یابد س می

مقادار   رهد، مقدار ثابت فرض هده است و با این فارض، 

آن استخراج هده است. محققان بیشترین تخلیۀ مجاز رر  

درصد و برای مراحا  رویشای،    70را برای مرحلۀ استقرار 

 ۸0درصااد و باارای دورۀ رساایدن دانااه  11تااا  11گلاادهی 

رر  را  MAD، 11(. نشریۀ فاائو  7درصد گزارش کردند س

(. همچنین، 55درصد گزارش کرده است س 11طی رهد آن 

بارای رر  گازارش کارده     MADدرصاد بارای    11مقدار 

 (.۸است س

سمزرعاۀ تحقیقااتی دانشا اه آزاد     هده در منطقۀ مطالعه

واحد قائمشاهر( نتاایج آماار درازماد  هواهناسای نشاان       

دهاد بیشاترین بارنادگی در فصا  غیار زراعای اتفااق         می

وسیلۀ تبخیر طای فصا  باه     افتد. همچنین، تلفا  آب به می

بستان امری بادیهی اسات. آگااهی از    واسطۀ گرمای زیاد تا

مرحلۀ حسا  رهد گیاه به تنش خشکی و مقدار آب مورد 

آبی برای گیاه است.  های کنترل مدیریت کم ه نیاز رر  از را

، و اینکاه گیااه در   MADبا توجه به ماوارد یادهاده بارای    

های متفااوتی   مراح  مختلف رهد، ممکن است که واکنش

در نظر  MADد، مقادیر متفاو  آبی داهته باه نسبت به کم

تحقیق حاضر با هادف تعیاین بهتارین     گرفته هد. بنابراین، 

و  MADتیمار تانش خشاکی بار اساا  مقاادیر متفااو        

 همچنین مقدار آب مورد نیاز گیاه رر  انجام پذیرفت.

 

 ها مواد و روش

و به مد  سه سال در مزرعۀ  53۸۸آزمایش حاضر از سال  

اد اسالامی واحاد قائمشاهر باه اجارا      تحقیقاتی دانشا اه آز 

 ۲1درجاه و   31درآمد. محا  اجارای آزماایش در عارض     

دقیقااۀ  30درجااه و  13دقیقااۀ هاامالی و طااول جغرافیااایی 

هرقی و ارتفاع چهار متر از سطح دریا قارار دارد. متوساط   

درجاۀ   54متر، متوسط دما منطقاه   میلی 1۲1بارندگی منطقه 

درصاد و متوساط    40گراد، متوساط رطوبات نسابی     سانتی

 5متر است. در جدول  میلی 5700درازمد  تبخیر از تشت 

برخی پارامترهای هواهناسای هاام  میازان بارنادگی طای      

 هده تعرق پتانسی  منطقۀ مطالعه -فص  رهد و مقدار تبخیر

تعرق پتانسی  از نتیجاۀ   -نشان داده هده است. مقدار تبخیر

رای منطقاه و  مقدار تبخیر از تشت و ضریب تشت تبخیر با 

 هاده  دست آمد. خاک منطقۀ آزمایش ( به۲های مد نظر س ماه

سیلتی و ظرفیت زراعی و نقطاۀ پژمردگای دائام آن     -رسی

با استفاده از دست اه صفحا  فشاری به دست آمد سجدول 

(. مقدار کود هیمیایی مورد نیاز با تهیۀ نمونه خاک مرکب ۲

سبه و به سطحی قب  از کشت و بر اسا  تجزیۀ خاک محا

کیلوگرم کود  ۲00هر یک از تیمارهای آزمایش اعمال هد. 

کیلااوگرم اوره در هاار هکتااار بااه   ۲00فساافا  آمااونیم و 

تیمارها داده هد. نیمی از کود اوره به همراه هماۀ فسافا    

روز بعد  70عنوان سرک  در موق  کشت و نیم دی ر اوره به

 از کشت مصرف هد.

ادفی با چهار تکارار  های کام  تص طرح بر اسا  بلوک

و نهُ تیمار اجارا هاد. تیمارهاای آبیااری بار مبناای کسار        

درصد  10و  10، 30رطوبت خاک بوده و تیمارها بر اسا  

کسر رطوبات قابا  اساتفاده در دو مرحلاۀ قبا  و بعاد از       

گلدهی انتخااب هاده اسات. تیمارهاای آزمایشای مطاابق       

 اند بوده 3جدول 
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 متر( )میلی طی فصل رشد تعرق پتانسیل -بخیر مقادیر بارندگی و ت. 6 جدول

 سال
 بارندگی

 تعرق پتانسی  طی فص  رهد-تبخیر
 مجموع بارندگی فص  رهد ههریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت

53۸۸ ۲1 54 50 53 70 501 130 

53۸1 51 50 ۸ 1 ۲7 13 141 

5310 ۲7 ۲0 53 ۸ 35 11 17۸ 

 

 آزمایشخصوصیات فیزیکی خاک محل . 2 جدول

 برداری عمق نمونه

 متر( سسانتی

 ظرفیت مزرعه

 سدرصد وزنی(

 نقطۀ پژمردگی دائم

 سدرصد وزنی(

 وزن مخصوص ظاهری

 متر مکعب( سگرم بر سانتی

 هن

 سدرصد(

 سیلت

 سدرصد(

 ر 

 سدرصد(
 بافت خاک

 ر  سیلتی 74 73 50 3/5 5/51 ۲/35 0-30

 ر  سیلتی 71 70 55 37/5 ۲/51 1/30 30-10

 ر  سیلتی 71 10 1 31/5 ۸/57 ۸/35 10-10

  

 شده . آرایش تیمارهای آزمایش9جدول 

 درصد کسر رطوبت بعد از گلدهی درصد کسر رطوبت قب  از گلدهی تیمار

*T1W1 30 30 

T1W2 30 10 

T1W3 30 10 

T2W1 10 30 

T2W2 10 10 

T2W3 10 10 

T3W1 10 30 

T3W2 10 10 

T3W3 10 10 

*T . قب  از گلدهی و  دهندۀ نشانW درصد کسر رطوبت است 10و  10، 30دهندۀ  ترتیب نشان بعد از گلدهی و اعداد یک، دو و سه به . 
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 50هاای   هاا در تااریخ   زدن و تسطیح کر  بعد از هخم 

ترتیااب باارای  اردیبهشاات و هفااتم خاارداد بااه 5۲خاارداد، 

هاای اول تااا ساوم اقادام بااه کشات باذر رر  رقاام       ساال 

علت هارایط   هد سدر سال اول و سوم به 407کرا   سین  

نامساعد جوّی کشت با تأخیر صور  گرفات(. باذر رر    

متار و فاصالۀ گیااه روی     ساانتی  41هاای   در فاصلۀ ردیاف 

ای و در  متار باه صاور  جاوی و پشاته      ساانتی  ۲1ردیف 

متاری کشات هاد. آب ماورد نیااز       41/1×41/3های  کر 

گیاری و   دازهآبیاری توسط یک کنتور حجمی دو اینچای انا  

به تیمارها اضافه هد. برای سبزهدن بذر، بلافاصاله بعاد از   

عناوان خااک آب در    کشت اقدام به آبیااری یکنواخات باه   

بارداری خااک و تعیاین     سطح قطعۀ آزمایشای هاد. نموناه   

ساعت پس از آبیاری  7۸درصد رطوبت برای انجام آبیاری، 

 خاک آب هروع هد. با توجه به میزان کسر رطوبات خااک  

و مقادیر ظرفیت مزرعه و نقطۀ پژمردگی دائم زمان آبیااری  

مقدار عمق آب مورد نیاز در تیمارهای آزمایشی تعیین هد. 

محاسبه و مقدار آب آبیاری باا احتسااب    5صور  رابطۀ  به

 (: ۸درصد اعمال هد س 10راندمان 

 (  5س
100

..)( bifc ZMAD
d

 


 
فیاات : رطوباات وزناای خاااک در حااد ظرӨfcکااه در آن، 

 زماان آبیااری  : رطوبت وزنای خااک در   Өiزراعی سدرصد(، 

: جارم مخصاوص   ρbمتر( و  : عمق ریشه سسانتی Zسدرصد(، 

مکعاب( اسات. رطوبات      متار  ظاهری خاک سگرم در ساانتی 

با استفاده از ضرب کسر رطوبات   زمان آبیاریوزنی خاک در 

( Өpwp -Өfc( در مقدار رطوبات در دساتر  س   MADخاک س

از رطوبت در حد ظرفیت مزرعه محاسابه هاد.    و تفاو  آن

 رطوبت در نقطۀ پژمردگی است. Өpwpکه در آن 

( بااا اسااتفاده از معادلااۀ WUEوری مصاارف آب س بهااره

WUE=Y/ET  وری مصاارف آب آبیاااری   و مقاادار بهااره

 Y(. در این معادله 5۸محاسبه هد س IWUE=Y/Iصور   به

 ی اسات. تبخیر و تعارق واقعا   ETبرابر با عملکرد رر  و 

ET   برای تیمارهای جداگانه با استفاده از معادلاۀ بایلان آب

به دست آمد. در این معادلاه   ET P+I+ΔS- DPصور   به

ΔS     تغییارا  رخیارۀ آب در ابتاادا و انتهاای فصاا  رهاد 

 Dp( و mmمقدار آب آبیاری س mm ،)Iبارندگی س mm ،)Pس

 هده است. از آنجا که مقدار آب آبیاری فقط به آب زهکشی

اندازۀ رساندن رطوبت خااک تاا رطوبات ظرفیات مزرعاه      

هاده   استفاده هاده اسات، بناابراین از مقادار آب زهکشای     

هاای آزماایش هاام      گیاری  نظر هاده اسات. انادازه    صرف

عملکرد رر  و مقدار آب آبیاری بوده است. رطوبت خاک 

ای دو بار در مراح  مختلف رهد برای  به روش وزنی هفته

در پایاان  گیاری هاد.    آزماایش انادازه   هر یک از تیمارهای

گیری پارامترهای یادهاده   آمده از اندازه دست مقایر عددی به

تجزیه و تحلیا  آمااری هاد.      MSTATCافزار  با کمک نرم

ها توسط آزمون مقایساۀ میاان ین    همچنین، مقایسۀ میان ین

 ای دانکن انجام پذیرفت. چنددامنه

 

 نتایج و بحث

وری مصارف آب و   محصول، بهرهتجزیۀ واریانس عملکرد 

وری مصرف آب آبیاری بارای ساه ساال آزماایش در      بهره

 7های جدول  نشان داده هده است. بر اسا  داده 7جدول 

وری مصارف آب و   تأثیر تیمارهای آبیاری بر عملکرد، بهره

وری مصرف آب آبیاری در سطح احتمال یاک درصاد    بهره

یج تجزیاۀ واریاانس   نتا 1دار بود. در جدول  ( معناp<0.01س

میان ین سه سال آزمایش نشان داده هد. اثر تیمارهای آبی، 

سااال و اثاار متقاباا  آنهااا باار میااان ین عملکاارد محصااول، 

وری مصارف آب آبیااری در    وری مصرف آب و بهاره  بهره

 دار است.  ( معناp<0.01سطح احتمال یک درصد س

طور کلی، در هر آزمایش بهتر است که دقت آزمایش  به

نجیده هود، یعنی بررسی هود که آیا آزمایش دقیق انجام س

( CVهده یا خیر؟ بر این اسا ، مقدار ضاریب تغییارا  س  

(. و مشااخ  هااد کااه 1و  7 هااای محاساابه هااد سجاادول 

 آزمایش دقت لازم را داهت.
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( در تولید WUEIی )وری مصرف آب آبیار ( و بهرهWUEمصرف آب ) وری . تجزیۀ واریانس سالانۀ عملکرد ذرت، بهره۴جدول 

 6930ـ 6988های  ذرت تحت تأثیر تیمارهای آبیاری طی سال

 مناب 

 تغییرا 

درجااااااۀ 

 آزادی

 میان ین مربعا 

 53۸۸   53۸1   5310  

 WUE WUEI عملکرد WUE WUEI عملکرد WUE WUEI عملکرد

5/1550331 ۲ تکرار ** ۸/11 ** 3/۲54 * 50110۲7ns 1/3 ns 1/55 ns 7/7005333 ns ۲3ns 5/۸1 ns 

1/۲1775011 ۸ تیمارهای آبیاری ** 1/553 ** 1/115 ** 1/۲13۲۲۸۸5 ** 1/14 ** ۲/3۲4 ** ۲130۸7۸1** 1/515 ** 1/430 ** 

1/111371 51 خطا  7/3  53 ۸/۲57۲015  1/۸  4/۲5  ۲/۲757۸۸3  7/53  7۲ 

 ضریب

 تغییرات)%(
 4/۸  ۲/۸  1/۸  5/51  51 7/51  1/57  51 5/51  

nsداری در سطح احتمال یک و پنج درصد داری و معنا معناترتیب غیر ، ** و *: به 

 

( در تولید WUEIوری مصرف آب آبیاری ) بهره( و WUEوری مصرف آب ) بهره. تجزیۀ واریانس مركب عملکرد ذرت، ۵جدول 

 6930ـ 6988های  سالذرت تحت تأثیر تیمارهای آبیاری طی 

 درجۀ آزادی مناب  تغییرا 
  میان ین مربعا  

 WUE WUEI ردعملک

 **7/۲71 **53/14 **7/5۲۲031۲۲ ۲ سال

 **1/5114 **1/371 **1/41114۸۲1 ۸ تیمارهای آبیاری

 **3/10 *1/51 **1/3713031 51 سال× تیمار آبیاری 

 1/31 ۸/4 1/41۸1۸7 1۲ خطا

 1/51 1/5۲ 5/1  ضریب تغییرا س%(

nsاحتمال یک و پنج درصد داری در سطح داری و معنا ترتیب غیرمعنا ، ** و *. به 
 

 تعرق -مقدار آب آبياری و تبخير

تعداد آبیاری سقب  و بعاد از گلادهی(، مقادار     1در جدول 

تعرق سبار اساا  بایلان آب و     -آب آبیاری و مقدار تبخیر

( طی سه ساال آزماایش   ET P+I+ΔS- DPخاک و معادلۀ 

گزارش هده است. بر این اسا ، تعداد دو تا هش آبیااری  

ال اول، سه تا هشت آبیاری برای سال سوم و دو تا برای س

 5۸0هش آبیاری در سال سوم انجام هد. مقدار آب آبیاری 

 300تااا  ۲50متاار و  میلاای 310تااا  ۲10متاار،  میلاای ۲10تاا  

هاای اول، دوم و ساوم اعماال     ترتیب برای ساال  متر به میلی

هد. مقدار آب آبیاری در هر مرحله با توجه عماق توساعۀ   

رطوبت خاک در نظر گرفته هد. عماق ریشاه طای    ریشه و 

متر در نظر گرفته هاد. از   سانتی 10و  30فص  رهد مقادیر 

های مختلاف   ها و ماه طرفی، مقادیر متفاو  بارش طی سال

های مختلف متفاو  باهد.  سبب هد تا تعداد آبیاری در سال

این عوام  سبب هد تا تعداد آبیاری و در نهایات مقادار آب   

 آیااد. دساات هااای مختلااف متفاااو  بااه طاای سااالآبیاااری 
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متر  میلی 37۲تعرق به میزان  -کمترین تبخیر 53۸۸در سال 

مقادار   53۸1متر، در سال  میلی 711و بیشترین آن به میزان 

مقادار   5310متر و در سال  میلی 1۲۸تا  735تعرق  -تبخیر

تعرق بوده اسات. در تحقیقای    -متر تبخیر میلی 101تا  31۲

 131تا  3۲۲متر آب آبیاری و مقدار  میلی 7۸0تا  513 مقدار

ای در منطقااۀ  تعاارق باارای رر  علوفااه -متاار تبخیاار میلاای

(. در تحقیقاا  دی ار باا    5گزارش هده است س هده مطالعه

توجه به هرایط اقلیمی، مقادیر متفاو  مقدار آب مصارفی  

گیاه رر  گزارش هده اسات. در تحقیقاا  مشاابه بارای     

متار،   میلای  1۸4ا 314توسط محققان مقادیر مناطق مختلف 

 134اا  3۸1متار و   میلای  174اا  511متار،   میلای  177ا 717

های  (. در سال51، 53، ۲0، ۲۸متر گزارش هده است س میلی

علت اینکاه در ابتادای فصا  رهاد      اول و سوم آزمایش به

وجاود   بارندگی بیشتر اتفاق افتاد تأخیر در تاریخ کاهت باه 

تار آب در ساال اول و ساوم وجاود     آمد. علت مصرف کم

بارندگی بیشتر طی فص  رهد بوده است، اما در ساال دوم  

مقدار بارندگی کمتر باوده کاه آب بیشاتری اساتفاده هاده      

 است.

 

 عملكرد محصول

کیلاوگرم در هکتاار در    5۲751تاا   137۲مقدار محصول از 

کیلوگرم در هکتار برای ساال   5315۲تا  1171، 53۸۸سال 

کیلاوگرم در هکتااار بارای سااال    57715تاا   1777و  53۸1

(. مااکزیمم عملکارد در   4متغیر بوده است سجادول   5310

دسات   با هش بار آبیاری به T1W1سال اول مربوط به تیمار 

چهار بار آبیاری تا قبا  از گلادهی باا     T1W1آمد. در تیمار 

 30درصد کسر رطوبت و دو بار بعد از گلدهی با کسار   30

تقریبااً   T1W1(. در تیماار  4جادول  درصد صور  گرفت س

آبیاری کاما  طای فصا  رهاد انجاام و همچناین قبا  از        

گلدهی تیمار بدون تنش بوده است. به همین دلی  ماکزیمم 

دسات آماد. کمتارین     تیماار باه  ایـن   عملکرد سال اول در

کیلوگرم در هکتاار   137۲با میزان  T3W3عملکرد در تیمار 

ار آبیااری قبا  و یاک باار     دست آمد. در این تیمار یک ب به

درصد کسر رطوبت انجاام هاد.    10بعد از گلدهی با میزان 

مقدار آب آبیاری زیاد اعماال هاد، اماا باه      T3W3در تیمار 

واسطۀ اینکه این مقدار آب در دو مرحله در ک  دورۀ رهد 

صور  گرفت، نتوانسات جلاوی تانش حاصا  از کمباود      

 رطوبت خاک را ب یرد.

ن عملکرد با هشت بار آبیاری و در در سال دوم بیشتری

دسات   کیلوگرم در هکتاار باه   5315۲به میزان  T1W1تیمار 

درصاد رطوبات، پانج باار      30آمد. در این تیمار باا کسار   

آبیاری قب  از گلدهی و سه بار بعد از گلدهی اتفااق افتااد.   

بنابراین، در تیمار یادهده در تمامی طول دورۀ رهد آبیاری 

است. کمترین عملکرد در سال دوم نیز کام  صور  گرفته 

با سه بار آبیاری طی فص  رهاد کاه    T3W3مربوط به تیمار 

درصدی رطوبات قبا  از گلادهی و     10یک بار آن با کسر 

درصدی رطوبت بعد از گلادهی صاور     10دوبار با کسر 

، بیشترین عملکرد طی 4های جدول  پذیرفت. بر اسا  داده

 T1W1رم در هکتار در تیمار کیلوگ 57715سه سال با مقدار 

های اول و  دست آمد. کمترین مقدار عملکرد همانند سال به

 1777باا میازان    T3W3دوم در سال سوم مربوط باه تیماار   

کیلوگرم در هکتار باوده اسات. بار اساا  نتاایج عملکارد       

محصول طی سه سال آزماایش مشاخ  هاده اسات کاه      

سایار  افزایش تنش قب  از گلادهی بار عملکارد محصاول ب    

که در هر سال آزمایش تقریباً  طوری  تأثیرگذار بوده است. به

دار عملکرد مشاهده هده اسات.   کاهش معنا T2W2از تیمار 

بر اسا  مقدار عملکرد و آب مصرفی در هر سال آزمایش 

هاود،   به عنوان بهترین تیمار آبی پیشانهاد مای   T1W1تیمار 

ملکارد را  زیرا این تیمار در هار ساال آزماایش بیشاترین ع    

 ای را مصرف کرد. داهت و مقدار آب آبیاری بهینه
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ساالۀ رر  نشاان داده    متوسط عملکرد سه ۸در جدول 

و باه   T1W1هد. بر اسا  نتاایج عملکارد رر  در تیماار    

کیلوگرم در هکتار بیشترین مقدار و در تیماار   53700میزان 

T3W3  کیلوگرم در هکتار کمتارین مقادار را   1150با مقدار 

 داهت.

 هااده عملکاارد   در تحقیقاای دی اار در منطقااۀ مطالعااه   

کیلوگرم در هکتار بارای منطقاه گازارش هاد      50۸40ا ۲100

ااا ۲۸۸0(. در تحقیقااا  دی اار، مقااادیر متوسااط عملکاارد  3س

کیلوگرم در هکتاار   5۲73۸ا 3574کیلوگرم در هکتار،  55370

کیلوگرم در هکتاار بارای رر  توساط     ۸7۸0ا 7550و مقدار 

(. باار اسااا  نتااایج   ۲۸و  5۲، 53گاازارش هااد س  محققااان

سااله آزماایش مشاخ  هاد کاه       های سه آمده از داده دست به

افزایش تنش قب  از گلدهی، سبب کااهش هادیدتر عملکارد    

همچنین، بعضی محققان نیز اثر تنش آبی بر عملکرد داناه  . هد

دار اعلام کردند که بیشترین کاهش عملکارد در مرحلاۀ    را معنا

 (.51و  4د که با نتایج تحقیق مطابقت دارد سگلدهی بو

همچنین، محققان دریافتند که تنش خشاکی طای دورۀ   

هاای نار و ماادۀ     زمانی پیدایش انادام  گلدهی سبب غیر هم

هاا را   رر  هد و فاصلۀ آغاز ظهاور گا  تااجی و ابریشام    

افزایش داد و در نتیجه عملکرد رر  کاهش یافات. وقاوع   

یم میوزی در گ  تاجی موجب زمان با تقس تنش خشکی هم

هاا   هادن ابریشام   های گارده هاد، از طویا     هدن دانه عقیم

جلوگیری کارد و سابب کااهش هادید عملکارد هاد. در       

نتیجه، هر گونه تنش در ایان دوره سابب کااهش عملکارد     

 (.1دانه هد س

 

 مصرف آب آبياریوری  بهرهمصرف آب و  وری بهره

بت عملکارد  مصارف آب کاه نسا    وری بهرهبیشترین مقدار 

دهاد،   ازای هر واحد آب مصرفی را نشان می آمده به دست به

و  43/۲، 11/۲ترتیب باا مقاادیر    در هر سه سال آزمایش به

باوده   T1W1کیلوگرم در مترمکعب مربوط باه تیماار    31/3

نیز در  T2W1های اول و دوم تیمارهای  است. البته، در سال

ل اول تیماار  طاوری کاه در ساا    گروه اول قرار داهاتند، باه  

T2W1  از نظر مقداری ماکزیمم بود. تیمارT3W3  در هر سه

 17/5و  ۲5/5، 75/5ترتیااب بااا مقااادیر  سااال آزمااایش بااه

اناد. محققاان    کیلوگرم بر مترمکعب کمترین مقدار را داهته

 تاا  ۸1/0کیلوگرم بار مترمکعاب، مقادار     3/۲تا  1/5مقدار 

لاوگرم بار   کی 51/3تاا   ۸4/0کیلوگرم بار مترمکعاب،    7۸/5

 7۲/5تاا   14/0کیلوگرم بر مترمکعب،  5۲/7تا  ۲مترمکعب، 

کیلوگرم بر مترمکعب و  ۲4/۲تا  17/0کیلوگرم بر مترمکعب، 

کیلاوگرم بار مترمکعاب را ارائاه دادناد       31/5تا  07/5مقدار 

مصااارف آب  وری بهاااره(. ۲3و  35، 30، ۲4، ۲5، 54، 53س

دسات   بیاری بهآبیاری بر اسا  نسبت عملکرد به مقدار آب آ

 WUEIمقادار   1آمده از جادول   دست آمد. بر اسا  نتایج به

کیلوگرم بر مترمکعاب، در ساال    ۲/1تا  ۲/۲در سال اول بین 

تاا   4/۲کیلوگرم بر مترمکعب و در سال سوم  1/7تا  4/5دوم 

دست آمد. بر این اسا ، در هر  کیلوگرم بر مترمکعب به 1/1

و  T1W1مربوط به تیمار  WUEIسال آزمایش ماکزیمم مقدار 

باوده اسات. در تحقیقااتی     T3W3کمترین مقدار آن در تیمار 

 4/3تااا  53/۲کیلااوگرم باار مترمکعااب و  1/3تااا  3/۲مقاادار 

 (.  30و  53کیلوگرم بر مترمکعب گزارش هد س

مقادار آب   T3W3در تیمار آزمایشی با آنکاه در تیماار   

ر  آبیاری مصرف هد. به خاطر اینکه مقادار آب باه صاو   

مناسب طی دورۀ رهد توزی  نشد، عملکرد کم و در نتیجاه  

 وری بهاارهمصاارف آب و  وری بهاارهدارای کمتاارین مقاادار 

سالۀ  میان ین سه ۸مصرف آب آبیاری بوده است. در جدول 

مصرف آب آبیاری نشاان   وری بهرهوری مصرف آب و  بهره

 T1W1هاود تیماار    کاه مشااهده مای    صاورتی   داده هد. باه 

 کمترین مقدار را دارد.  T3W3تیمار  بیشترین و 
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وری مصرف آب آبیاری تحت تأثیر  وری مصرف آب و بهره سالۀ عملکرد ذرت، بهره سههای مركب  . مقایسۀ میانگین8جدول 

 تیمارهای آبیاری

 تیمارهای آبیاری
 53۸۸-5310  

 (kg/haعملکرد رر  س
WUE 

 (kg/m3س

WUEI 
 (kg/m3س

T1W1 
A53700 A3 A۸/1 

T1W2 
A530۲0 A۸/۲ A7/1 

T1W3 
A55110 A4/۲ B1/7 

T2W1 
A55۸40 A1/۲ B4/7 

T2W2 
B۸111 B۲ C3/3 

T2W3 
BC۸07۸ B۲ C3/3 

T3W1 
CD1131 BC1/5 D4/۲ 

T3W2 
CD4۲45 BC۸/5 D1/۲ 

T3W3 
D1150 C7/5 DE۲/۲ 
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Abstract 

Water crisis is a main factor of crop cultivation limit in growing season. For different crops, knowledge 

of sensitive irrigation timing is necessary to maximize yield and amount of irrigation water. Thus, in 

order to investigate the effect of water stress on different growth stage of maize, a field study was carried 

out during 2009 to 2011 growing season in Mazandaran province. Experiment was conducted using 

randomized complete block design with four replications and nine treatments. Irrigation treatment was 

tested with 30, 60 and 90% water depleted before and after flowering stage. The amount of irrigation 

water was determined by weighing method to reach soil moisture to the field capacity. The results of the 

comparison of the three-year average yield showed that the highest yield (13400 kg ha
-1

), water use 

efficiency (3 kg/m
3
) and irrigation water use efficiency (4.25 kg/m

3
) were obtained by 30% water 

depletion before and after flowering stage treatment. In general, it can be concluded that increased stress 

before flowering had a significant effect on yield and water use efficiency of maize. So, the increase in 

stress before flowering caused a more severe reduction in the yield and water use efficiency of maize. 

 

Keywords: evapotranspiration, flowering, growth stage, irrigation water, water depletion. 
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