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 مقاله پژوهشی:

ای نواری سطحی و زیرسطحی بر عملکرد و  اثر سطوح مختلف تنش آبی در دو سامانه آبیاری قطره
 ی آب ذرتور بهره
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 چکیده
ها نیازمند بررسی دقیق  سامانهگذارد اما عملکرد این  ی اثر میور بهرهای، مصرف آب و ترین عواملی است که بر تولیدات مزرعه های نوین آبیاری، از مهم سامانه
آبیاری بر میزان عملکرد، اجزای ( با سطوح مختلف کمSDI( و زیرسطحی )(DIهای آبیاری نواری سطحی سامانه تأثیربدین منظور، پژوهشی با عنوان  است.

معاونت آب و خاك وزارت مزرعه در مل تصادفی های کا بلوك، در قالب طرح فاکتوریل اسپلیت بر پایه طرح SC 704م ذرت رقی آب در ور بهرهعملکرد و 
ی آبیاری نواری سطحی و زیرسطحی ها روشاز  کدام هردرصد نیاز آبی در  755و  10، 05انجام شد. تیمارها شامل  7931جهاد کشاورزی )کرج( در تابستان 

ی و وزن بوته خشک و معن یبو روش آبیاری در مورد طول بوته  اساس نتایج، اثر متقابل تنش نوار آبیاری مورد آزمایش قرار گفت. بر 05بود. در مجموع 
ترین عملکرد دانه به میزان  چنین نتایج نشان داد که بیش بود. هم دار معنیدرصد  0درصد و سایر صفات در سطح احتمال  7شاخص برداشت در سطح احتمال 

ی با دار معنیحاصل شد که این دو تیمار، اختلاف             و            ترتیب از تیمارهای  تن بر هکتار به 97/22تن بر هکتار و  99/22
درصد افت  99دست آمد که در مقایسه با تیمار بدون تنش در آبیاری نواری سطحی، به میزان  به          ترین عملکرد دانه از تیمار  یکدیگر نداشتند. کم

ی در این تیمار ور بهرهکیلوگرم بر مترمکعب( بین سایر تیمارها بود.  10/2ی آب آبیاری )ور بهرهیزان ترین م دارای بیش           عملکرد داشت. تیمار 
 درصد افزایش داشت. 6/09نسبت به تیمار بدون تنش رطوبتی در آبیاری نواری زیرسطحی به میزان 

 
 آبیاری. ی آب، کارایی مصرف آب، کمور بهره -تنش رطوبتی، رابطه آب ها:کلیدواژه
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Abstract 
Modern irrigation systems are one of the most important factors affecting crop production, water consumption and productivity, but the 
performance of these systems requires careful consideration. For this purpose, a study on the effect of surface and subsurface drip irrigation 
systems with different levels of deficit irrigation on yield, yield components, and water productivity in SC 704 maize, a factorial split design 
based on randomized complete block design was conducted in the field of Deputy of Soil and Water, Ministry of Agriculture (Karaj) in 
summer of 2018. The treatments were included %100, %75 and %50 of water requirement in each type of surface and subsurface drip 
irrigation. A total of 54 irrigation drips were tested. Based on the results, the interaction of stress and irrigation method for plant length was 
non-significant, and dry plant weight and harvest index were significant at 1% probability level and other traits at 5% probability level. The 
results also showed that the highest grain yield 22.33 ton/ha and 22.31 ton/ha, were obtained from DI=%100 IR and SDI=%100 IR 
treatments, respectively, which were not significantly different between these treatments. The lowest grain yield was obtained from DI=%50 
IR treatment which had a 33% decrease in yield compared to non-stress treatment in surface drip irrigation. The SDI=%50 IR treatment had 
the highest irrigation water productivity (2.75 kg/m3) among the other treatments. The water productivity of this treatment increased by 
%53.6 compared to the non-stress treatment in subsurface irrigation. 
 
Keywords: Deficit irrigation, Water stress, Water use efficiency, Water-water productivity relationship. 
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 مقدمه

یی جو صرفهق، یدق یارینه انجام آبیی در زمفناورتوسعه 

در مصرف آب کشاورزی، افزایش راندمان آبیاری، کاهش 

، یدر انرژ یجویتبخیر آب از سطح خاك، امکان صرفه

ی ها سامانهد و غیره باعث شده که یی تولها نهیهزکاهش 

 ویژه نواری سطحی و زیرسطحی،بهموضعی  یاریآب

و  92، 97، 77شرفت باشد )یرو به گسترش و پ سرعت به

(. از طرفی محدودیت منابع آب، عامل منفی در 95

پیشرفت و توسعه کشاورزی کشورها بوده و باید از منابع 

 شته باشندآب جاری خود، استفاده مفید و کارآمدی دا

و  نیتر بزرگکشاورزی،  که این. بنابراین با توجه به (99)

کننده آب است، نوك پیکان به این  ین مصرفتر بیش

سمت خواهد بود و تلاش برای کاهش مصرف آب در 

ی آب، امری ضروری و ور بهرهاین بخش و افزایش 

 (. 95و  0رسد ) می نظر بهالزامی 

 بهینه مدیریت در شده ارائه یهاکار راه نیتر مهم از

 ،یکشاورز بخش در یآبیار راندمان افزایش و آب مصرف

 نوین یها سامانه از استفاده و یآبیار سنتی های شیوه تغییر

 تر بیش(. لذا با توجه به تلفات 71و  76) دباش می یآبیار

های آبیاری سطحی، بودن راندمان در اکثر سیستمآب و کم

نواری سطحی و زیرسطحی  ویژه هبسیستم آبیاری موضعی 

د جایگزین مناسبی باشد توان میبا توجه مزایایی که دارد، 

رود  کار بهو برای بسیاری از گیاهان و محصولات زراعی 

 (.20و  25، 25، 9)

و  7سیستم آبیاری نواری سطحی های ویژگیاز جمله 

ایی بالاتر مصرف آب، کار به توان می 2زیرسطحی ویژه به

 تر کمآبشویی  دلیل بههای زیرسطحی  آب تر کمآلودگی 

نیترات، آبیاری پیوسته و آبشویی املاح موجود در خاك، 

رشد  نظر ازیکنواختی بهتر پخش آب، وضعیت بهتر گیاه 

و افزایش کمی و کیفی محصولات، مدیریت مناسب کود 

سازی خودکارهای هرز، امکان  و سم و کنترل علف

ی از حیوانات و ناش های خسارتسیستم، کاهش 

 (.92و  22، 73پذیری بالای سیستم اشاره کرد ) انعطاف

مناطق  خاص طور عمده به (.Zea mays L) ذرت

قدرت  دلیل بهاما  ،مرطوب گرمسیری است مرطوب و نیمه

 شده، کشت آن در مناطق سردسیر نیز میسر لاسازگاری با

موارد متعدد مصرف ذرت در تغذیه انسان، (. 75) است

ورده متفاوت و آفر 7055طیور و استخراج حدود دام، 

ها در صنایع مختلف موجب شده که این  کاربرد آن

. ترین غله جهان شناخته شود مهم عنوان بهمحصول 

(، کل تولید 29) 9براساس آمار سازمان تجارت جهانی

میلیون تن اعلام شده است.  7070ی جهان ا علوفهذرت 

حصولات کشاورزی در در ایران نیز براساس آمارنامه م

ی بیش از ا علوفه، میزان تولید ذرت 7936سال زراعی 

تولید در مقایسه  توجه قابلمیلیون تن بوده که رشد  9/77

( 7935برابر در مقایسه با سال  56/7) ی گذشتهها سالبا 

 را نشان داده و اهمیت این محصول در چرخه تولید مواد

 کند. غذایی را بیان می

( در پژوهشی که در هند انجام 95) رانپاندا و همکا

دادند، گزارش کردند که هنگامی مجموع کل آبیاری و 

 20درصد نیاز آبی گیاه ذرت باشد ) 10بارندگی برابر 

آبیاری(، سبب افزایش عملکرد گیاه ذرت و درصد کم

کاهش نفوذ عمقی از زیر منطقه توسعه ریشه  چنین هم

نیاز آبی خود را از ین تر بیشگردد. گیاه ذرت  گیاه می

کند.  متری از سطح خاك جذب می سانتی 50تا  صفرعمق 

ریزی آبیاری گیاه ذرت در یک خاك  بنابراین برای برنامه

ی وهوا آببا بافت شنی لومی و تحت شرایط 

ین رطوبت خاك تنها در عمق صفر تا تأمی، گرمسیر نیمه

که این  ،متری از سطح خاك باید مد نظر باشد سانتی 50

امر توسط سامانه آبیاری با درجه یکنواختی بالا نظیر 

 د.باش مینواری سطحی و زیرسطحی ممکن 

ای زیرسطحی بر  نتایج کاربرد سیستم آبیاری قطره



 ذرت آب یور بهره  و عملکرد بر یرسطحیز و یسطح ینوار ای قطره یاریآب سامانه دو در یآب تنش مختلف سطوح اثر
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نوع گیاه در برزیل، افزایش محصول را  95روی بیش از 

ای  ی آبیاری از جمله آبیاری قطرهها روشنسبت به سایر 

میزان آب کاربردی  که این. ضمن سطحی به همراه داشت

محمدی ساله  چهار(. نتایج تحقیقات 27بود ) تر کم

( در کرمان برای 70) یآباد عزتمحمدآبادی و عبدالهی 

دهنده  مقایسه سیستم آبیاری سطحی و زیرسطحی نیز نشان

درصد در مصرف آب کاربردی،  55تا  95کاهش حداقل 

بیاری سطحی در روش آبیاری زیرسطحی در مقایسه با آ

سیستم آبیاری زیرسطحی علاوه بر افزایش  چنین هماست. 

جویی در مصرف آب، باعث افزایش کمی کارایی و صرفه

 و کیفی عملکرد درختان پسته شد.

های  سامانه تأثیر( به بررسی 75صمدوند و همکاران )

و  755، 05ای نواری با سه سطح رطوبتی  آبیاری قطره

درصد نیاز  755اری و نشتی با درصد نیاز آبی، آبی 725

 SCای  آبی بر عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت دانه

در میاندوآب پرداختند. نتایج نشان داد که کارایی  704

درصد نیازی  725و  755، 05مصرف آب در تیمارهای 

کیلوگرم  5/7و  3/7، 2/2، 9/2برابر  ترتیب بهآبی و نشتی 

به نیز ( 72مکاران ). کریمی و هآمد دست به مترمکعبدر 

 یای نواری بر عملکرد و اجزا بررسی سطوح آبیاری قطره

در قزوین پرداختند.  SC 704ای رقم  عملکرد ذرت دانه

شده شامل سه سطوح مختلف  کار بردهتیمارهای به

درصد بود. نتایج مقایسه میانگین  725و  755، 05آبیاری

هر کدام  نشان داد که مقادیر کارایی مصرف آب آبیاری در

 05ای نواری در سطح  از تیمارها، تحت آبیاری قطره

درصد نیاز آبی و در صورت عدم محدودیت آب، سطح 

 درصد نیاز آبی مناسب تشخیص داده شدند. 725آبیاری 

ی مختلف ها روش تأثیر( به مقایسه 0زاغیان و نوری )

ی در ا علوفهآبیاری بر عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت 

نیز نشان داد که کارایی  ها آنشهرکرد پرداختند. نتایج 

ای سطحی و زیرسطحی بیولوژیکی روش آبیاری قطره

کیلوگرم بر مترمکعب بوده  60/6و  39/6برابر با  ترتیب به

 06/9ی با روش آبیاری شیاری )دار معنیو تفاوت 

کیلوگرم بر مترمکعب( داشته است. نتایج پژوهش لیاقت و 

( در کرج نیز نشان داد که آبیاری زیرسطحی 79ن )همکارا

درصد( و  55ی در کاهش آب مصرفی )دار معنیاثر بسیار 

 05ای،  درصد عملکرد دانه 56افزایش عملکرد محصول )

درصد وزن هزار دانه  72ای و  درصد عملکرد علوفه

 چنین همذرت( نسبت به سیستم آبیاری سطحی دارد. 

بشویی نیترات و نمک، از آبیاری زیرسطحی با کاهش آ

 های زیرین خاك جلوگیری کرد. شورشدن و آلودگی لایه

آبیاری ذرت در  نتایج اعمال درصدهای مختلف کم

درصد نیاز آبی نسبت به  61آمریکا نشان داد که با اعمال 

شده  ی حاصلور بهرهین تر بیششرایط آبیاری کامل، 

ز ا تر بیشدرصد  1کیلوگرم بر مترمکعب( و  09/7)

، 52/7ی تیمار کامل بوده است. آبیاری کامل با ور بهره

 59/5و شرایط دیم با  27/7درصد نیاز آبی با  99تیمار 

های بعدی قرار داشتند کیلوگرم بر مترمکعب در رتبه

(، تبخیر و تعرق و اجزای 92ولنتین و همکاران ) (.26)

ای زیرسطحی، بارانی و  عملکرد ذرت تحت آبیاری قطره

جنوب در  5آلبستهخشک ) ا در یک منطقه نیمهسطحی ر

اسپانیا( بررسی کردند. نتایج نشان داد که در سامانه آبیاری 

درصد  20متوسط  طور بهی آب آبیاری ور بهرهزیرسطحی، 

سامانه آبیاری زیرسطحی در  چنین همیابد.  افزایش می

درصد از تبخیر و  93مقایسه با آبیاری بارانی توانست که 

 ی گیاه را کاهش دهد. تعرق فصل

در حین کاربرد آب در  ترتیب بهین تلفات آب تر بیش

گونه  ینا چه چنانافتد و  سطح مزرعه و انتقال اتفاق می

یابد.  یمی افزایش ور بهرهتلفات کاهش یابد، راندمان و 

حل  د راهتوان میهای نوین آبیاری  لذا استفاده از سامانه

یین و مصرف بالای مناسبی برای حل مشکل تولیدات پا

تفاوت بین عملکرد،  دتوان میآب باشد. نتایج این مطالعه 
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عملکرد ذرت و کارایی مصرف آب ذرت در  یاجزا

گشای ی مختلف آبیاری را بیان کرده و راهها روش

چنین مقایسه  هممشکلات مربوط در این زمینه باشد. 

بنابراین کارایی دو روش آبیاری مذکور، انجام خواهد شد. 

این پژوهش با هدف اثر سامانه آبیاری نواری سطحی و 

عملکرد  ییرسطحی و مدیریت آن بر عملکرد، اجزاز

سناریوهای مختلف  تأثیرذرت و کارایی مصرف آب، 

آبیاری به روش کاهش نیاز آبی بر عملکرد، اجزاء  کم

عملکرد ذرت و کارایی مصرف آب و تعیین بهترین 

 سناریو انجام شد.

 
 ها روشاد و مو

 منطقه مطالعاتی و خاک مورد آزمایش

معاونت آب و در مزرعه  7931 تابستانحاضر در  پژوهش

خاك وزارت جهاد کشاورزی در جاده ماهدشت کرج 

دقیقه شمالی و طول  59درجه و  90)عرض جغرافیایی 

 50/7715  دقیقه شرقی( به ارتفاع 53درجه و  05جغرافیایی 

برای تعیین  (.5) شد انجامبالاتر از سطح دریا  تر م

( 5-95خصوصیات مهم فیزیکی و شیمیایی خاك، از اعماق )

طور زیگزاگ در قطر زمین مورد  متری به( سانتی95-65و )

صورت تصادفی صورت  برداری به نقطه، نمونه 70آزمایش از 

 گرفت. نتایج تجزیه نمونه خاك زمین مورد آزمایش در

 شان داده شده است. خاك محل آزمایش خاکی( ن7جدول )

مقدار رطوبت در ظرفیت . بود( =6/1pH) قلیایی واکنش با

دست  درصد به 75و  90ترتیب  مزرعه و نقطه پژمردگی به

 .بود سنگین نسبتاً تا خاك، متوسط بافت آمد و

 

 طرح آزمایشی و اعمال تیمار

حی و های آبیاری نواری سطسامانه تأثیر یبررس منظور به

زیرسطحی و سطوح مختلف کم آبیاری بر میزان عملکرد، 

 SCم ذرت رقعملکرد و کارایی مصرف آب در  یاجزا

ه یفاکتوریل اسپلیت بر پا در قالب طرح یشیآزما 704

 یمارهایبود. تتکرار  سهبا  یکامل تصادف یها بلوكطرح 

 شدند: نظر گرفتهشرح ذیل در  ش بهیآزما

سطحی و تنش رطوبتی به  : آبیاری نواری         

 درصد نیاز آبی. 05میزان 

: آبیاری نواری سطحی و تنش رطوبتی به          

 درصد نیاز آبی. 20میزان 

: آبیاری نواری سطحی و آبیاری به اندازه           

 درصد نیاز آبی(. 755نیاز آبی )

SDI         آبیاری نواری زیرسطحی و تنش :

 درصد نیاز آبی. 05رطوبتی به میزان 

SDI         آبیاری نواری زیرسطحی و تنش :

 درصد نیاز آبی. 20رطوبتی به میزان 

SDI          آبیاری نواری زیرسطحی و آبیاری به :

 درصد نیاز آبی(. 755اندازه نیاز آبی )

 
Table 1. Determination of important physical and chemical properties of soil 

Parameter Unit Depth 0-30 cm Depth 30-60 cm Appropriate limit 
Salinity dS/m 5.23 4.09 <2 
pH - 7.56 7.59 6-7 
Lime % 13 11.3 <5 
Organic carbon % 1.03 0.6 >2 
Total nitrogen % 0.1 0.05 >0.2 

Available phosphorus mg/kg 6.7 3.4 15-20 
Potassium available mg/kg 654 332 300-400 
Clay % 18 26 15-25 
Silt % 27 19 20-30 
Sand % 55 55 40-50 
Soil texture - Sandy loam Sandy clay loam Loam 
Saturation percentage % 34 42 40 
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 9تکرار ) سهنوار در  سهترتیب هر تیمار شامل  به این

کرت  27کرت سطحی و  27خط نوار( و در مجموع 

نیاز آبی باشد،  IR5زیرسطحی ایجاد شد. بنابراین اگر 

DI = %50 IR  50درصد نیاز آبی ) 50برابر است با 

یمارها صدق ت درصد تنش(. به همین ترتیب برای دیگر

DIکند )برای مثال تیمار می = %75 IR،  75یعنی برآورد 

درصد تنش(. نیاز آبی گیاه  25درصد نیاز آبی یا اعمال 

 NETWATذرت نیز با استفاده از سند ملی آب و برنامه 

روز ایستگاه سینوپتیک کرج محاسبه های بهداده چنینهمو 

ذکر است که محاسبه نیاز آبی و اعمال شد. لازم به

ی مدیریت آبیاری ریزبراساس شرایط خاك و گیاه، برنامه

ی نواری هاسامانهشده در و حجم و زمان مقدار آب داده

های بعدی سطحی و زیرسطحی به تفصیل در بخش

شدن طرح آزمایشی، سامانه پرداخته شد. بعد از مشخص 

. در آبیاری در آن نصب و انجام آبیاری به اجرا در آمد

نوار آبیاری زیرسطحی با این روش انجام   27مجموع 

د. همین تعداد برای آبیاری سطحی نواری انجام شد گردی

(. کشت ذرت توسط بذرکار ردیفی انجام و  1)شکل 

بلافاصله سامانه آبیاری سطحی نصب و به خروجی 

 فیلتراسیون متصل شد.

دستگاه کنتور  سهبرای تعیین دقیق میزان آب مصرفی، 

اعمال آبیاری  اینچ برای دومیک و یکشده کالیبرهحجمی 

درصد نیاز آبی نصب شد تا  50درصد و  75درصد،  100

 70 نوارهافاصله گیری دقیق آب اعمال گردد. اندازه

متر  1/ 8عرض  نوار سهشد. هر در نظر گرفته  مترسانتی

خط  سهشامل  کرتهر  بود. متر 50نوار و طول هر داشته 

ی، بررس مورد هایویژگیبود که شاخص تعیین و  کاشت 

 دوفاصله تیمارها از همدیگر  خط وسط در نظرگرفته شد.

عدد و تعداد کل بوته در   10متر، تعداد بوته در هر متر 

بعد از کاشت و  یهآبیاری اول عدد بود. 500طول کرت 

 انجام شد.کامل  صورتبهی تا هفت برگی آبیاری بعد

در تیمار  شدهانجام(، شماتیک طرح آزمایشی 1شکل )

ای دهد. سیستم آبیاری قطرهآبیاری زیرسطحی را نشان می

نحوه  کهایناجرا شد. ضمن  صورتسطحی نیز به همین 

صورت تصادفی  های آن بهقرارگرفتن سه تیمار و کرت

 تعیین گردید.

 

 
Figure 1. Schematic of the experimental design and placement of treatments and its replicates in subsurface irrigation 
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 سامانه آبیاری و نیاز آبی

مشخصات سامانه آبیاری مورد استفاده اعم از ضخامت نوار 

نوارها، فواصل   های سطحی و زیرسطحی، قطرتیپ

( آمده 2ها و میزان آبدهی هر خروجی در جدول ) چکان قطره

جلوگیری از  منظور به شده استفادهاست. در سامانه آبیاری 

، فیلتر 6گرفتگی نوارها، از فیلتراسیون کامل )هیدروسیکلون

 شن، فیلتر دیسکی و غیره( استفاده شد. 

 
Table 2. Specifications of the irrigation system used 
Surface  
tape drip  

thickness 

Subsurface  
tape drip  

thickness 
Dripper  

distance 
Drip  

diameter 
Dripper  

discharge  

rate 
150 micron 700 micron 20 cm 16 mm 1.6 lit/hr 

 

پس  نواریای  قطره یاریدر آب یاریآب کم اعمال سطوح

 ک ماه پس از کاشت(ی)حدود  شدن برگه شش -پنجاز 

با  و درصد نیاز آبی 755(. براساس تیمار 1گرفت )انجام 

 05 رطوبتی 1(MAD) تخلیه مجازحداکثر توجه به درصد 

 35روز و درنظرگرفتن بازده  سهدرصد، دور آبیاری 

و سایر تیمارهای آبیاری  شددرصد، نیاز آبیاری مشخص 

 درصدی از تیمار شاهد محاسبه گردید. مقادیر صورت به

در هر  محاسبه یاریاز آبیدرصد ن 755و 10، 05 یاریآب

که  شد اعمال  حجمی توسط کنتور یشآزما کرت

 د:باش میر یز صورت بهمحاسبات آن 

(7)                             
(2)             
(9)    

  

 
 

(5)          
 

متر در  یلیاه ذرت )میر و تعرق گیتبخ ETCکه در آن 

، متر در روز( یلی)محداکثر تعرق روزانه گیاه  Td، روز(

Pd درصد(، )برحسب انداز  هیسطح ساF  دور آبیاری

، متر( یلی)م یاریدر هر دور آب یعمق خالص آب dn)روز(، 

dg با توجه به  یاریدر هر دور آب یعمق ناخالص آب(

 V، متر( یلیبرحسب م یا قطره یاریدرصد آب 35راندمان 

مساحت  Aو  )مترمکعب(به تیمار  شده دادهحجم آب 

 (. 3) مترمربع( )برحسب کرت 

آبیاری برای تمامی تیمارها  رخداددر طرح موردنظر 

یکسان بوده و اعمال تیمارهای تنش آبی براساس کاهش 

مقدار آب آبیاری نسبت به مقدار آبیاری نرمال انجام شد. 

آبیاری با دور  20 درمجموعدر دوره رشد محصول ذرت 

نوار  3روزه انجام شد. هر تیمار آبیاری شامل  سهآبیاری 

بود. در مجموع  SDIنوار در روش  سهو  DIدر روش 

نوار آبیاری ایجاد شد  05تیمار در دو روش آبیاری،  شش

انجام شد  ها آن، آبیاری شده انجامکه براساس محاسبات 

درصد نیاز آبی در  755تیمار  -7 :دباش میشرح  به اینکه 

هر دو روش آبیاری نواری سطحی و زیرسطحی حدود 

درصد نیاز آبی  10تیمار  -2مترمکعب در هکتار،  72091

در هر دو روش آبیاری نواری سطحی و زیرسطحی حدود 

درصد نیاز آبی  05تیمار  -9مترمکعب در هکتار و  3552

 ،در هر دو روش آبیاری نواری سطحی و زیرسطحی

 مترمکعب در هکتار آب مصرف کرد. 6260حدود 

 

 عملیات کاشت، داشت و برداشت ذرت

. با بودمترمربع  7605 حدود مورداستفاده ینزم مساحت

بوته  05555ذرت  یتراکم مناسب کشت برا که اینفرض 

 ،گرم باشد 955متوسط وزن هزاردانه ذرت و در هکتار 

 SC 704م رق. ذرت مدآ دست به یازوزن دانه مورد ن یزانم

شد.  انتخابکشت مرسوم در منطقه بود،  که اینبا توجه به 

 25فاصله با  7931سال  خردادماهذرت در  ات کاشتیعمل

 مصرفی کود میزان .انجام شد یاهان،گ ینب یمتر یسانت

و کودهای دامی پوسیده، اوره،  تعیین خاكآزمون  براساس

و  آهن سوپر فسفات تریپل، سولفات روی، سولفات

و رسیدگی  رشدپس از اتمام سولفات منگنز اعمال شد. 

 برایر واحد آزمایشی ، خطوط شاخص هفیزیولوژیکی
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متر از  نیمصورت که فاصله  به اینشدند.  انتخاببرداری  نمونه

ای در نظر گرفته شد.  اثر حاشیه عنوان بهو انتهای هر کرت  ابتدا

 ،تر در خطم 05ای به طول  تعیین عملکرد در محدوده برای

نیز  برداشت صورت گرفت. برای تعیین اجزای عملکرد شاخص

طور تصادفی در محدوده موردنظر برداشت و اجزای  مونه بهن 25

 .شدعملکرد مورد نظر تعیین 

 

 گیریصفات مورد اندازه

طول بوته، شده شامل وزن بوته کامل با بلال،  گیریصفات اندازه

تعداد دانه در  ،شده خشکوزن بوته  ،های بوتهتعداد برگ

 دانه، عملکرد عملکرد بیولوژیک، وزن هزاردانه، بلال،

(، 6( و )0ی آب و شاخص برداشت بودند. روابط )ور بهره

 (:21) دهد یمی و عملکرد را نشان ور بهرهروش محاسبه 

(0)     
 

 
  

(6)    
 

  

      

برحسب کیلوگرم بر  0ی آبور بهره   در آن که 

عملکرد کل برحسب کیلوگرم در  میزان  مترمکعب، 

کل آب مصرفی شامل آبیاری و بارندگی   هکتار، 

شاخص برداشت برحسب درصد    )مترمکعب در هکتار(، 

در نهایت، عملکرد دانه و بیولوژیک است.  ترتیب به   ،  و 

مورد  SPSSافزار  نرمبا استفاده از شده آوریهای جمعداده

ها با استفاده  تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مقایسه میانگین

 درصد انجام شد. 0و  7از روش دانکن در سطوح احتمال 

 

 نتایج و بحث

صورت اثرات متقابل تنش رطوبتی و  در این مطالعه نتایج به

روش آبیاری بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت بررسی شد. 

ی آب آبیاری و وزن هزار دانه در ور بهرهکه صفات  طوری به

 0درصد و سایر صفات در سطح احتمال  7سطح احتمال 

درصد نرمال بودند. نتایج حاصل از تجزیه واریانس اجزای 

( و عمکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، 9عملکرد در جدول )

( ارائه شده است. 5ی و شاخص برداشت در جدول )ور بهره

ی منبع تغییر تکرار، مشاهده با بررسی میانگین مربعات برا

شد که تحت تأثیر روش آبیاری، تمامی صفات 

ی با هم ندارند. عدم وجود دار معنیشده اختلاف  گیری اندازه

بودن شرایط آزمایش  یکنواخت دهنده نشان دار معنیاختلاف 

د. با توجه به باش میها یکنواختی در تکرارو عدم وجود غیر

شاهده شد که تمامی صفات در میانگین مربعات منبع تنش م

هستند. روش آبیاری و  دار معنیدرصد  0سطح احتمال 

ی مصرف آب آبیاری ور بهرهی و معن یبصفت عملکرد دانه 

نبود. سایر صفات در  دار معنیدرصد  7نیز در سطح احتمال 

چنین  گزارش شدند. هم دار معنیدرصد  0سطح احتمال 

وش آبیاری در مورد میانگین مربعات اثر متقابل تنش و ر

ی و وزن بوته خشک و شاخص معن یبصفت طول بوته 

درصد و سایر صفات در سطح  7برداشت در سطح احتمال 

( و افراسیاب و 1بودند. زاغیان ) دار معنیدرصد  0احتمال 

اجزای  و ( نیز گزارش کرند که در عملکرد2همکاران )

، ی آبیاریها روشبین ی دار معنیتفاوت  عملکرد ذرت،

سطوح مختلف تنش و اثرات متقابل سطوح مختلف تنش و 

نوع روش آبیاری وجود دارد و علت آن در نوع تنش 

ی مختلف آبیاری و تأثیر آن بر ها روششده تحت  اعمال

عملکرد و اجزای عملکرد است، زیرا در آبیاری نواری 

شده، آب  بالاتر بوده و طی تنش اعمالسطحی، میزان تبخیر 

کند. تیار گیاه بوده و عملکرد آن افت میتری در اخ کم

سپس اختلاف عملکرد و اجزای عملکرد بین دو روش 

  افتهچنین، نتایج این بخش با ی د. همشو میآبیاری پدیدار 

سطوح مختلف  دار معنیاثر ( مبنی بر 7اخوان و همکاران )

 7 آبیاری بر عملکرد دانه و سایر صفات در سطح احتمال

ترتیب  ( نیز به6( و )0های ) . جدولدرصد مطابقت دارد

مقایسه میانگین اثرات روش آبیاری )نواری سطحی و 

ی ور بهرهزیرسطحی( بر اجزای عملکرد ذرت و عملکرد، 

 .دهد یمو شاخص برداشت را نشان 
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Table 3. Results of analysis of variance of yield components evaluated under moisture stress and irrigation method 
Mean of squared 

Degrees of 
freedom Sources of variation Weight of one 

thousand seeds 

Seeds in 

maize 

Dry plant 

weight 

Number of 

leaves 

Plant 

length 

Plant 

weight 
33.20ns 238.53 ns 52.54ns 0.057ns 19.43ns 917.72ns 2 Repeat 

796.43** 27353.33** 1347.44** 2.68** 1733.67** 27375.35** 2 Stress 

725.04** 4970.04** 2149.49** 11.05** 2720.76** 36946.68** 2 Irrigation method 

546.13** 13629.03** 194.55* 3.23** 98.81ns 4938.12** 2 Irrigation method × Stress 
11.75 179.68 30.61 0.217 57.97 557.21 10 Experiment error 

**, *, ns: Significant different at 1% and 5% probability levels and non-significant difference, respectively. 

 
Table 4. Results of analysis of variance of yield, water productivity and harvest index evaluated under moisture stress 

and irrigation method 
Mean of squared 

Degrees of freedom Sources of variation 
Harvest index Water productivity Grain yield Biomass yield 

5.86ns 0.0001ns 0.012ns 2.83ns 2 Repeat 

60.32** 0.94** 58.54** 84.51** 2 Stress 
286.40** 0.011* 0.029ns 114.05** 2 Irrigation method 

32.70* 0.137** 7.56** 15.25** 2 Irrigation method × Stress 
6.33 0.002 0.241 1.72 10 Experiment error 

**, *, ns: Significant different at 1% and 5% probability levels and non-significant difference, respectively. 
 

 وزن بوته

با توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس، در سطح 

ی بین سطوح مختلف دار معنیدرصد اثر متقابل  7احتمال 

اری بر روی وزن بوته وجود داشت ی آبیها روشتنش و 

گرم از  69/153(. حداکثر وزن بوته به میزان 9)جدول 

حاصل شد که نسبت به تیمار           SDIتیمار 

درصد افزایش را نشان داد. علت  17/6،           

کاهش وزن بوته در تیمار آبیاری نواری سطحی در مقایسه 

شدت  ص بهبا روش زیرسطحی در این بود که این شاخ

که در روش  دریافت آب قرار داشته و ازآنجایی تأثیرتحت 

شده در محیط ریشه ذخیره  زیرسطحی تمامی آب داده

د، لذا کل آب باش میشده و تلفات تبخیری بسیار ناچیز 

درصد نیاز آبی در روش  755شده در تیمار  داده

 دست بهین وزن بوته تر بیشزیرسطحی جذب گیاه شده و 

( و 0نتایج این بخش با یافته زاغیان و نوری ) آمده است.

( مبنی بر کاهش وزن بوته در روش آبیاری 1زاغیان )

 چنین همهمراه تنش رطوبتی گزارش شده است.  سطحی به

گرم از تیمار  79/516ین میزان وزن بوته نیز به میزان تر کم

گزارش شد که در مقایسه با تیمار شاهد           

ی طورکل به(. 0درصد کاهش داشت )جدول  5/20به میزان 

نشان داد در هر دو روش آبیاری، اعمال  آمده دست بهنتایج 

تنش موجب کاهش وزن بوته شد که این کاهش در روش 

تر از روش آبیاری آبیاری نواری سطحی به مراتب مشهود

ازای سطوح ثابت تنش نیز  به چنین همزیرسطحی بود. 

روش آبیاری زیرسطحی در مقایسه با آبیاری  وزن بوته در

حاصل گردید  تر بیشی دار معنی طور بهنواری سطحی 

(. در تکمیل توضیحات فوق باید این نکته نیز 0)جدول 

توده و پوشش سبز گیاهی در  بیان شود که وزن زیست

در تمامی  رسی آب بستگی داشته و تقریباًدست بهگیاه ذرت 

اند که تنش رطوبتی، د رسیدهمطالعات به این نظر واح

اعمال  چنین همدهد. وزن پوشش سبز گیاهی را کاهش می

تلفات تبخیری و کاهش  دلیل بهروش آبیاری سطحی 

د. باش میدسترسی آب موجود برای گیاه، مزید بر علت 

ی این بخش با نتایج تحقیق دهقانی سانیج و ها افتهی

بر اثر  ( مبنی92( و ولنتین و همکاران )6همکاران )

روش آبیاری نواری سطحی و تنش رطوبتی بر  دار معنی

کاهش عملکرد وزن بوته در مقایسه با روش بدون تنش و 

 تیماری آبیاری نواری زیرسطحی مطابقت دارد.
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 تعداد برگ

وجود اثر  دهنده نشان( 9از جدول ) آمده دست بهنتایج 

ی آبیاری روی ها روشمتقابل بین سطوح مختلف تنش و 

د. حداکثر باش میدرصد  7ی دار معنیتعداد برگ در سطح 

مربوط به تیمارهای شده حاصلتعداد برگ 

SDI         ،SDI           وSDI         

از روش           از روش نواری زیرسطحی و 

برگ بود که همگی  79تا  59/72نواری سطحی از مقدار 

 توان می. علت این امر را در یک گروه آماری قرار داشتند

در دریافت رطوبت مناسب در روش آبیاری زیرسطحی 

در همان روش آبیاری  که ازآنجایی .جستجو کرد

ی بین تیمارهای مختلف تنش دار معنیزیرسطحی اختلاف 

درصد نیاز آبی( وجود نداشت،  755و  10، 05رطوبتی )

ی دار معنیاثر  شده اعمالنتیجه گرفت که تنش  توان میلذا 

شده برای رشد  بر تعداد برگ نگذاشته و میزان آب دریافت

این تعداد برگ کافی بوده که در مقایسه با روش آبیاری 

درصد نیاز آبی، این توضیح  755نواری سطحی و تیمار 

 شده اعمالعبارتی تنش رطوبتی  خواهد بود. به تر ملموس

  755در روش آبیاری زیرسطحی در مقابل نیاز آبی کامل )

درصد( در روش آبیاری سطحی برابری کرده و دسترسی 

پوشش سبز گیاهی  تر بیشذرت به آب و عملکرد  تر بیش

. به همین دهد یمدر روش آبیاری زیرسطحی را نشان 

ین میزان برگ از تیمارهای تنش تر کمدلیل، 

 ترتیب بهگزارش شد که           و           

به تیمار  نسبتدرصد  7/76و  0/73میزان  به

(. نتایج 9بودند )جدول  تر کم           

غیر از  نشان داد که در سطوح ثابت تنش به آمده دست به

(، تعداد برگ در   حالت بدون تنش )آبیاری به اندازه 

روش آبیاری نواری زیرسطحی در مقایسه با تیمارهای 

ی دار معنی طور بهتنش رطوبتی آبیاری نواری سطحی 

ی اعمال طورکل به چنین هم(. 0د )جدول حاصل ش تر بیش

تنش در روش آبیاری نواری سطحی موجب کاهش تعداد 

برگ گردید که این کاهش تعداد برگ بین سطوح تنش 

تعداد برگ  که یدرحالنبود.  دار معنی       و         

ازای سطوح مختلف تنش در روش آبیاری نواری  به

ه با روش نواری تری در مقایسنوسانزیرسطحی روند کم

سطحی داشت. علت نوسان کم تعداد برگ در روش 

آبیاری نواری زیرسطحی در مقایسه با روش نواری 

عمق خاك و ی کمها هیلاسطحی، به تمرکز بالای ریشه در 

آب و مواد غذایی گیاه در این شرایط  تر بیشجذب 

که این موضوع تخلیه مناسب آب در روش  ،گردد یمبر

نیاز آبی گیاه و جذب مناسب ریشه را  نتأمیزیرسطحی و 

ی رطوبتی در روش آبیاری ها تنش. حتی دهد یمنشان 

زیرسطحی، با تیمار نیاز آبی کامل در روش نواری سطحی 

(. نتایج مطالعه کریمی و همکاران 23برابری کرده است )

( با 75( و صمدوند و همکاران )0(، زاغیان و نوری )72)

تنش رطوبتی  دار معنیبنی بر اثر های پژوهش حاضر میافته

در کاهش تعداد برگ در روش آبیاری نواری سطحی در 

مقایسه با روش نواری زیرسطحی و دریافت بهتر، تلفات 

توده در روش نواری زیست تر بیشحداقل آب و رشد 

 سطحی مطابقت دارد.

 

 وزن بوته خشک

با توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس در سطح 

ی بین سطوح مختلف دار معنیدرصد، اثر متقابل  0احتمال 

ی آبیاری بر روی وزن بوته خشک وجود ها روشتنش و 

ین وزن بوته خشک به میزان تر بیش(. 9داشت )جدول 

گرم از تیمار بدون تنش آبیاری نواری زیرسطحی  30/767

( گزارش شد که نسبت به تیمار          SDI)تیمار 

درصد افزایش از  7/3بدون تنش نواری سطحی به میزان 

ین وزن بوته خشک به میزان تر کم چنین همخود نشان داد. 

بود که           گرم مربوط به تیمار  51/750
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نسبت به تیمار بدون تنش نواری سطحی )تیمار 

درصد کاهش یافت  2/21( به میزان           

ی ها روشمشابه با اثر تنش رطوبتی و  قاًیدق(. 0جدول )

درصد نیاز آبی روش  755آبیاری بر وزن بوته تر که تیمار 

درصد نیاز آبی  05ین وزن بوته و تیمار تر بیشزیرسطحی 

ین وزن بوته تر را داشت، وزن خشک بوته نیز تر کمکه 

چنین انتظاری وجود داشت؛  کاملاًصورت بود که  به این

گرفته و روند  نشأتا وزن بوته خشک از وزن بوته تر زیر

ای قطره ارییتغییرات عملکرد باید در تناسب باشند. آب

تخلیه مناسب آب در ناحیه ریشه و جذب  به یزیرسطح

واردشدن تنش به ذرت،  تر کمآب و مواد غذایی و 

ی داشته و بهترین تر بیشعملکرد زایشی و رویشی 

و  05نیاز آبی و سپس تنش  درصد 755عملکرد در روش 

درصد نیاز آبی در روش  755درصد این تیمار و  10

نواری سطحی در یک گروه آماری قرار گرفته و وزن بوته 

خشک مشابهی داشتند. نتایج مشابهی توسط زاغیان و 

توده ( مبنی بر زیست23( و لاولی و همکاران )0نوری )

گیاه در روش آبیاری نواری زیرسطحی و برابری  تر بیش

های رطوبتی روش زیرسطحی با تیمار  عملکرد در تنش

بدون تنش روش نواری سطحی گزارش شد. براساس 

ی اعمال تنش در هر دو روش طورکل بهشده،  نتایج حاصل

وزن بوته خشک گردید که  دار معنیآبیاری موجب کاهش 

در        و         این کاهش بین سطوح تنش 

دو تیمار در  نبود و هر دار معنیآبیاری نواری زیرسطحی 

ازای سطوح ثابت  به چنین همیک گروه آماری قرار گفتند. 

 طور بهتنش، وزن بوته خشک در روش آبیاری زیرسطحی 

از روش نواری سطحی بود که با نتیجه  تر بیشی دار معنی

 .( مطابقت دارد2پژوهش افراسیاب و همکاران )

 

 تعداد دانه در بلال

گردید  مشاهدهبا توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس، 

درصد بین  7ی در سطح احتمال دار معنیکه اثر متقابل 

ی آبیاری  روی تعداد دانه در ها روشسطوح مختلف تنش و 

ترین تعداد دانه  (. بیش9ذرت وجود دارد )جدول 

د از تیمار عد 0/665از هر ذرت به تعداد  شده شمارش

ی با تیمار دار معنیحاصل شد که اختلاف            

SDI           ،نداشت و نیاز آبی کامل در هر دو تیمار

ترین تعداد دانه نیز به  عملکرد مشابهی را گزارش کرد. کم

گزارش شد که           عدد از تیمار  5/550تعداد 

در مقایسه با تیمار بدون تنش آبیاری نواری سطحی به میزان 

(. نتایج نشان داد اعمال 0درصد کاهش داشت )جدول  0/92

 دار معنیتنش رطوبتی در هر دو روش آبیاری موجب کاهش 

های رطوبتی تر آن، در تنش تعداد دانه شد که نوسان بیش

نش رطوبتی در دست آمد. ت روش آبیاری نواری سطحی به

مراحل رشد رویشی و زایشی، پتانسیل تولید دانه ذرت را در 

قرار داده و از طریق  تأثیرطول این مراحل از رشد تحت 

کاهش تعداد دانه در ردیف ذرت و تعداد ردیف در ذرت، 

طور  که به گردد یمموجب کاهش تعداد دانه در ذرت 

هد. دقرار می تأثیرمستقیمی عملکرد محصول را تحت 

درصد( که شرایط بدون  755بنابراین اعمال نیاز آبی کامل )

دهد، بهترین عملکرد را داشته و بعد از آن  تنشی را نشان می

های رطوبتی روش نواری زیرسطحی قرار داشتند. تیمار تنش

های رطوبتی روش آبیاری نواری سطحی نیز تیمار تنش

توجه به نکات ترین تعداد دانه در بلال را داشتند که با  کم

شده بر عدم تأمین نیاز آبی گیاه و شده، اثر تنش اعمال گفته

ی توسط مشابهدهد. نتایج کاهش دانه در بلال را نشان می

دلیل  گزارش شد که تنش خشکی به (92ولنتین و همکاران )

ی و تشدید پدیده عقیمی و درصد سقط افشان گردهاختلال در 

 د.شو میذرت جنین، باعث کاهش تعداد دانه در 

 
 وزن هزاردانه

با توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس در سطح احتمال 
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ی بین سطوح مختلف تنش و دار معنیدرصد، اثر متقابل  7

ی آبیاری بر روی وزن هزاردانه وجود داشت ها روش

گرم از  09/253ترین وزن هزاردانه معادل  (. بیش9)جدول 

ترین وزن هزاردانه  حاصل شد. کم          SDIتیمار 

محاسبه          SDIگرم از تیمار  55/253نیز به میزان 

شد که نسبت به تیمار بدون تنش در آبیاری نواری سطحی 

(. مقایسه نتایج 0درصد کاهش داشت )جدول  7/76به میزان 

وزن هزاردانه نشان داد در روش آبیاری نواری زیرسطحی 

ی کاهش دار معنیطور  هزاردانه را بهاعمال تنش رطوبتی وزن 

در آبیاری نواری سطحی روی وزن هزاردانه  که یدرحالداد؛ 

رسد تنش خشکی در دوره پرشدن نظر می نبود. به دار معنی

دلیل کاهش دوام سطح برگ،  شدن این دوره به دانه و کوتاه

عامل اصلی کاهش وزن هزاردانه باشد. نتایج مطالعات نشان 

ها از طریق ش رطوبتی در مرحله پرشدن دانهداده است تن

کاهش وزن هزاردانه موجب کاهش عملکرد خواهد شد 

دهد که در سطوح تنش چنین نتایج نشان می (. هم70و  1)

وزن هزاردانه حاصل از آبیاری        و         

تر از آبیاری نواری  ی بیشدار معنیطور  نواری سطحی به

نیز بالابودن وزن هزاردانه  زیرسطحی بود. در این پژوهش

عنوان یکی از اجزای اصلی عملکرد، سبب افزایش  به

عملکرد محصول در شرایط اعمال تنش در روش نواری 

در شرایط بدون تنش، وزن  که یدرحالسطحی بوده است. 

تر از  هزاردانه حاصل از آبیاری نواری زیرسطحی بیش

 (.26دست آمد ) سطحی به

 

 عملکرد بیولوژیک

 7آمده از تجزیه واریانس در سطح احتمال  دست نتایج به

ی بین سطوح مختلف دار معنیدرصد، نشان داد اثر متقابل 

ی آبیاری بر روی عملکرد بیولوژیک ها روشتنش و 

ین عملکرد بیولوژیک تر بیش(. 5وجود دارد )جدول 

تن بر هکتار مربوط به تیمار  52/93به میزان  شده محاسبه

SDI          10و  05های رطوبتی  )و سپس تنش 

درصد نیاز  755درصد روش آبیاری نواری زیرسطحی و 

ین میزان عملکرد تر کمآبی روش نواری سطحی( و 

تن بر هکتار از تیمار  50/26بیولوژیک نیز به میزان 

 5/20گزارش شد که این رقم به میزان           

د از تیمار بدون تنش آبیاری سطحی بو تر کمدرصد 

 (.6)جدول 

 
Table 5. Comparison of average effects of irrigation method (surface and subsurface drip) on maize yield components 

Treatment Plant weight (gr) Number of 

leaves 

Dry plant 

weight (gr) 
Seeds in 

maize 

Weight of one thousand 

seeds (gr) 

         . 476.13d 9.97c 108.07d 445.43e 238.80b 

         . 567.83c 10.43c 128.55c 615.73bc 235.75b 

          . 665.03b 12.43ab 148.50b 660.80a 241.43b 

SDI         631.03b 13a 142.88b 588.73d 209.40d 

SDI         640.17b 12b 145.85b 594.07cd 218.97c 
SDI          709.63a 12.53ab 161.95a 638ab 249.53a 
The mean of each column having one letter in common is not significantly different at the 5% probability level, according to Duncan test. 

 
Table 6. Comparison of the average effects of irrigation method (surface and subsurface drip) on yield, productivity 

and harvest index 
Treatment Biomass yield (t/ha) Grain yield (t/ha) Water productivity (kg/m3) Harvest index (%) 

         . 26.45d 14.89e 2.38b 56.32b 

         . 31.55c 20.32b 2.16c 64.42a 

          . 36.95b 22.33a 1.78e 60.47ab 

SDI         35.06b 17.26d 2.75a 49.23c 

SDI         35.57b 18.20c 1.94d 51.39c 

SDI          39.42a 22.31a 1.79e 56.66b 
The mean of each column having one letter in common is not significantly different at the 5% probability level, according to Duncan test. 
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توده در  ین اجزای عملکرد زیستتر بیشکه  ازآنجایی

درصد نیاز آبی )بدون تنش( روش نواری  755تیمار 

زیرسطحی و سپس تیمارهای تنش رطوبتی نواری 

آمده  دست بهزیرسطحی و تیمار بدون تنش نواری سطحی 

هاست، بود؛ عملکرد بیولوژیک که دربرگیرنده همه آن

ی طورکل بهمطابقت دارد.  چنین روندی را داشته و کاملاً

اعمال تنش در هر دو روش آبیاری نتایج نشان داد 

ی کاهش داد. در این دار معنی طور بهعملکرد بیولوژیک را 

ان مختلف نیز اذعان داشتند که تنش گر پژوهشراستا، 

دهد و این کاهش خشکی عملکرد بیولوژیک را کاهش می

در روش آبیاری نواری  ویژه بهدرصد نیاز آبی  05در تنش 

رشد رویشی و زایشی (. 72و  1سطحی شدیدتر است )

در روش آبیاری زیرسطحی که ناشی از دریافت  تر بیش

مناسب آب و جذب به موقع توسط گیاه بود، باعث چنین 

های تغییراتی شده است. نتایج این بخش با یافته

( 6از پژوهش دهقانی سانیج و همکاران ) شده گزارش

ی رسطحیزمبنی بر افزایش عملکرد بیولوژیک در روش 

یسه با روش نواری سطحی در شرایط اعمال تنش در مقا

 رطوبتی همخوانی دارد. 

 

 عملکرد دانه

وجود اثر  دهنده نشانآمده از تجزیه واریانس  دست نتایج به

درصد بین سطوح  7ی در سطح احتمال دار معنیمتقابل 

بر روی عملکرد دانه  ی آبیاریها روشمختلف تنش و 

آمده به میزان  دست ین عملکرد بهتر بیش(. 5است )جدول 

از  ترتیب بهتن بر هکتار  97/22تن بر هکتار و  99/22

حاصل           SDIو            تیمارهای 

ی با یکدیگر دار معنیشد که این دو تیمار اختلاف 

 03/75نیز به میزان  شده محاسبهین عملکرد تر کمنداشتند. 

گزارش شد که در           تن در هکتار از تیمار 

مقایسه با تیمار بدون تنش در آبیاری نواری سطحی به 

(. این 6درصد افت عملکرد داشت )جدول  99میزان 

نتیجه بیانگر آن است که در شرایطی که هدف افزایش 

دسترس  مقدار میزان آب قابل نظرگرفتنعملکرد بدون در

باشد، هر دو روش آبیاری نواری سطحی و زیرسطحی 

ی و ور بهرهاما اگر هدف افزایش  ،مشابهی دارندعملکرد 

کشت ذرت در شرایط محدودیت منابع آب باشد، تیمار 

تنش رطوبتی در روش آبیاری زیرسطحی عملکرد بهتری 

نتایج حاکی از آن است که  چنین هم. کند یمرا حاصل 

اگرچه عملکرد دانه در دو روش نیاز آبی کامل آبیاری 

ابر شده، اما تفاوت آن در نواری سطحی و زیرسطحی بر

ی رطوبتی این دو سیستم ها تنشدر  آمده دست بهعملکرد 

زیرا در تنش رطوبتی روش زیرسطحی،  ،دباش میآبیاری 

در  توان میو نتیجه آن را  دشو میعملکرد بهتری حاصل 

جویی در مصرف آب در شرایط ی و صرفهور بهرهافزایش 

هستند، مشاهده  آبی و نواحی که با کمبود آب مواجهکم

نمود. نتایج بسیاری از مطالعات نیز نشان داده که در 

شرایط اعمال تنش، عملکرد حاصل از روش آبیاری 

از سطحی حاصل گردیده است  تر بیشنواری زیرسطحی 

(. در مطالعه حاضر نیز تنش رطوبتی در 20و  70، 6)

درصد در روش آبیاری نواری  05سطح نیاز آبی 

بهتری در مقایسه با تیمار متقابل خود  زیرسطحی، عملکرد

در روش آبیاری نواری سطحی داشته است. بنابراین 

توجهی بر روند اذعان داشت تنش رطوبتی اثر قابل توان می

در هر  که یطور بهنوسانات عملکرد محصول داشته است 

 دار معنیدو روش آبیاری اعمال تنش موجب کاهش 

نتایج مطالعات  عملکرد در تمام سطوح تنش گردید.

 دار معنیان نیز حاکی از کاهش گر پژوهشبسیاری از 

 عملکرد در شرایط تنش رطوبتی بوده است. 

 

 ی آبور بهره

   آب، از یور بهره ییکارا شی، افزایاریآبکم اهداف اصلی از
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عملکرد  کم  افت مقابل در یاریآب آب مقدار کاهش قیطر

( نشان داد اثر متقابل 5آمده از جدول ) دست است. نتایج به

ی آبیاری بر روی ها روشبین سطوح مختلف تنش و 

است.  دار معنیدرصد  7ی آب آبیاری در سطح ور بهره

ی ور بهرهین میزان تر بیشدارای          SDIتیمار 

کیلوگرم بر مترمکعب( بین سایر  10/2آب آبیاری )

ی در این تیمار نسبت به تیمار ور بهره. میزان تیمارها بود

بدون تنش رطوبتی در آبیاری نواری زیرسطحی به میزان 

ین تر کمدرصد افزایش داشت. در نقطه مقابل  6/09

 10/7بود )           ی آب مربوط به تیمار ور بهره

ی با تیمار دار معنیکیلوگرم بر مترمکعب( که اختلاف 

SDI           سانیج و  (. دهقانی6نداشت )جدول

ی طورکل به که ( طی پژوهشی گزارش کردند6همکاران )

در شرایط کمبود آب و تنش آبی، کاربرد سیستم آبیاری 

د با طراحی و مدیریت صحیح توان میای زیرسطحی قطره

باعث افزایش سطح تولید، افزایش عملکرد و اجزای 

ی آب ور بهرهن بالا برد چنین همعملکرد گیاه ذرت و 

ی، ور بهرهآبیاری شود. در تحقیق حاضر نیز بالاترین میزان 

درصد نیاز آبی در روش آبیاری  05در سطح تنش 

از  تر بیشی دار معنی طور بهزیرسطحی حاصل شد که 

های پژوهش نشان داد که یافته چنین همها بود. سایر تیمار

اعمال تنش در هر دو روش آبیاری، موجب افزایش 

در شرایط  که یدرحال ،ی آب آبیاری شدور بهره دار عنیم

ی آب آبیاری بین دو ور بهره دار معنیبدون تنش، اختلاف 

دهد که روش آبیاری مشاهده نشد. این نتایج نشان می

های کار راهآبیاری از طریق اعمال تنش رطوبتی یکی از  کم

ی مصرف آب است که با نتایج ور بهرهمؤثر در افزایش 

خصوص  های دیگران مطابقت دارد. این امر بهپژوهش

در مناطقی که با کمبود منابع آب در دسترس بخش 

 طورکلیکشاورزی مواجه هستند، حائز اهمیت است. به

 یاریآب روشنسبت به  زیرسطحی یاریآب روش یبرتر

یق جوردانو تحق افتهیبا  جهینت نیمشهود است. ا یسطح

(، 20(، لام )92(، ولنتین و همکاران )26و همکاران )

(، 70(، آلباشا و همکاران )27بلانکو و همکاران )

در ( 79( و لیاقت و همکاران )2افراسیاب و همکاران )

 .تطابق است

 

 شاخص برداشت

ی در دار معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر متقابل 

وح مختلف تنش و درصد بین سط 0سطح احتمال 

ی آبیاری بر روی شاخص برداشت وجود دارد ها روش

 52/65ین شاخص برداشت به میزان تر بیش(. 5)جدول 

بود که اختلاف           درصد مربوط به تیمار 

نداشت.            ی در مقایسه با تیمار دار معنی

نیز معادل  شده گزارشین شاخص برداشت تر کم چنین هم

بود که          SDIربوط به تیمار درصد م 29/53

شاخص برداشت را در مقایسه با تیمار بدون تنش در 

درصد کاهش داد  7/79روش آبیاری زیرسطحی به میزان 

ی با تیمار دار معنیی تفاوت آمارو از نظر 

SDI          طورکلی نتایج  (. به6نداشت )جدول

نشان داد که در سطوح ثابت تنش، شاخص برداشت در 

از روش  تر بیشی دار معنی طور بهآبیاری نواری سطحی 

آبیاری نواری زیرسطحی حاصل شد زیرا اختلاف عملکرد 

اعمال  چنین همتوده آن ناچیز بوده است.  دانه و زیست

 دار معنیکاهش  تنش در آبیاری نواری زیرسطحی سبب

که تیمار آبیاری نواری طوری شاخص برداشت شد به

عملکرد  گاهیزیرسطحی با داشتن عملکرد دانه برابر و 

توده در مقایسه با روش نواری سطحی، زیست تر بیش

ی را تولید کرده که این باعث اختلاف شاخص تر بیش

ن یا چنین همبرداشت در این دو روش آبیاری شده است. 

در  به دانه یمواد فتوسنتز تر بیشم یبه تسه توان می امر را

 (.75و  1، 6این روش آبیاری جستجو کرد )
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 عملکرد دانه -و آب ی آبور بهره -روابط بین آب

ی ور بهرهرگرسیونی عملکرد دانه و  روابط( 2در شکل )

آب در دو روش آبیاری موردمطالعه تحت سه سطح تنش 

، ارائه گردیده است. بر این اساس، شده اعمالرطوبتی 

ی با مصرف آب، در روش آبیاری نواری ور بهرهتغییرات 

ی تر بیشسطحی در مقایسه با نواری زیرسطحی شیب 

ی در مقابل مصرف آب ور بهرهتر داشته و این روند نامنظم

. شیب خطوط نیز دهد یمدر این روش آبیاری را نشان 

ی حاصل از آن ور بهرهدهنده رابطه بین عملکرد و نشان

د به این معنی که تا یک مقدار مشخص از مصرف باش می

ی مقدار مناسبی داشته و از آنجا به بعد نیز ور بهرهآب، 

. نتایج نشان داد همبستگی کند یمی افت پیدا ور بهرهمقدار 

ی در روش ور بهرهعملکرد دانه و بیولوژیک با میزان 

واری زیرسطحی آبیاری نواری سطحی در مقایسه با ن

دهد که دلیل است. روند پراکندگی نقاط نشان می تر بیش

ی در ور بهرهاین امر، روند نامنظم تغییرات عملکرد با 

است که در مقایسه با        و         سطوح 

زیاد  طور نسبی بهها ، اختلاف بین تکرار      حالت 

 شده است.  ی حاصلتر بیشبوده و پراکندگی 

عه مختلف نیز نشان داد که رابطه بین عملکرد نتایج مطال

ی دار معنیی مصرف آب خطی بوده و همبستگی ور بهرهو 

که  چنین با وجود این درصد وجود دارد. هم 7در سطح 

درصد در روش  05ی در تیمار نیاز آبی ور بهرهترین  بیش

آمد، اما تفاوت چندانی بین میزان  دست بهزیرسطحی 

درصد نیاز آبی  755درصد و  10تیمارهای ی آب در ور بهره

 10در این روش وجود ندارد که این استفاده از تیمار نیاز آبی 

ی ور بهرهدرصد در روش زیرسطحی با توجه به عملکرد و 

. در سمت مقابل و در روش سطحی، دهد یممناسب را نشان 

درصد  05ی در تیمار نیاز آبی ور بهرهترین  باز هم بیش

تری نسبت به روش آبیاری  اما مقدار عددی کمدست آمد  به

 10چنین اختلاف عددی بین تیمار  زیرسطحی داشت. هم

درصد نیاز آبی در این روش نسبت به روش  755درصد و 

ی ور بهرهتر بوده و روند مناسب تغییرات  زیرسطحی بیش

نسبت به آب مصرفی در روش آبیاری زیرسطحی را نشان 

زان عملکرد و افزایش (. کاهش می2دهد )شکل می

ی آب ناشی از تنش رطوبتی نیز در ور بهره دار معنی

(، صمدوند 79مطالعات متعددی نظیر لیاقت و همکاران )

(، اخوان و 72(، کریمی و همکاران )75و همکاران )

و همکاران  بذرافشان(، 0زاغیان و نوری )(، 7همکاران )

(، ولنتین و همکاران 73(، آیارز و همکاران )20(، لام )9)

گزارش شده است که با ( 29( و دازول و همکاران )92)

  نتیجه این پژوهش، مطابقت دارد.

 

 
Figure 2. Water-Water productivity regression relationships 
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مقایسه عملکرد در مقابل آب مصرفی نیز در دو روش 

( نیز ارائه شده 9آبیاری در سه سطح نیاز آبی در شکل )

است. با مقایسه روند تغییرات عملکرد نسبت به میزان 

مصرف آب، یافتن سطح بهینه تنش آبیاری جهت رسیدن 

خواهد بود.  تر آسانی و عملکرد ور بهره نیتر مناسببه 

ی و عملکرد رابطه معکوسی با هم داشته و ور بهرهمقدار 

( نشان داده شده است، 9که در شکل ) ها آنروند تغییرات 

ین عملکرد تر بیش طور طبیعی به. دشو میوضوح دیده  به

آب رخ داده است و نوع روش  تر بیشدر ازای مصرف 

است  توجه قابلا ام ،ی در این امر نداشته استتأثیرآبیاری 

درصد نیاز آبی در روش آبیاری زیرسطحی  05که تیمار 

درصد نیاز آبی روش  05ی نسبت به تیمار تر بیشعملکرد 

درصد نیاز آبی  10نواری سطحی داشته و در مقابل تیمار 

ی نسبت به تیمار تر بیشروش نواری سطحی، عملکرد 

 مشابه در روش آبیاری زیرسطحی داشته است.

عنوان کرد  توان میی در این بخش ریگ جهینت عنوان به

 05تنش رطوبتی در ی ور بهرهین تر بیش که اینبا وجود 

درصد در تیمار آبیاری نواری زیرسطحی و سپس نواری 

مقدار  نیتر نییپا ،، اما عملکرد دانهدشو میسطحی حاصل 

درصد نیاز آبی در  05در تنش رطوبتی  ویژه بهخود را 

سطحی خواهد داشت. در نتیجه برای  روش نواری

ی، تیمار تنش ور بهرهبرقراری تعادل بین عملکرد و 

زیرا هم  ،توصیه است قابلدرصد نیاز آبی  10رطوبتی 

در  ژهیو بهی بالایی را ور بهرهعملکرد مناسبی دارد و هم 

کند. حتی در روش روش آبیاری نواری سطحی حاصل می

ی ور بهرهآبیاری نواری زیرسطحی نیز تفاوت عملکرد و 

. از دباش میدرصد نیاز آبی ناچیز  10درصد و  05در تیمار 

طرفی ماندگاری بالاتر سیستم آبیاری نواری زیرسطحی، 

 هر فصلتیپ در  نگهداری و تعویض نوار تر کمهزینه 

کشت نسبت به روش نواری سطحی، عدم تداخل با 

 تر کمها و پوسیدگی لوله تر کمعملیات کشاورزی، خطر 

بودن، توزیع مناسب آب در  در معرض نور مستقیم آفتاب

به موقع نیاز آبی گیاه، از دلایل  نیتأمناحیه ریشه و 

 انتخاب این روش آبیاری هستند.

 

 یریگ جهینت
آمده نشان داد در هر دو روش آبیاری، اعمال  دست نتایج به

عملکرد و اجزای  دار معنیتنش آبی موجب کاهش 

این در حالی است  عملکرد در تمام سطوح تنش آبی شد.

ی آب ور بهره دار معنیکه اعمال تنش آبی موجب افزایش 

ی در دار معنیشد. در شرایط بدون تنش، اختلاف 

 بین دو روش آبیاری مشاهده نشد.ی آب آبیاری ور بهره

 

 
Figure 3. Water-Grain yield regression relationships 
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چنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در محصول  هم

سطحی، ذرت و در هر دو روش آبیاری نواری سطحی و زیر

د. شو میعملکرد  دار معنیکاهش مصرف آب موجب کاهش 

ی آب، اثر ور بهرهدر واقع با بهبود یکی از عوامل مؤثر در 

کاری که  د. بنابراین ارائه راهشو میعامل دیگر معکوس 

ی شود، ور بهرههمسوی این دو عامل بر میزان  تأثیرموجب 

مال حائز اهمیت است. درنهایت، آبیاری زیرسطحی با اع

ی ور بهرهدلیل عملکرد و  درصد نیاز آبی به 10تنش آبیاری 

تر این روش نسبت به  چنین درجه اهمیت بیش مناسب و هم

آبیاری نواری سطحی که در بخش فوق ذکر شد، یک راهبرد 

منظور کاهش آب مصرفی و  مناسب برای آبیاری ذرت به

با  ازیآب مورد ن نیبا تأم چنین است. هم یور بهره افزایش

در مصرف  ییجوصرفه ضمنی، اریآب روش نیاستفاده از ا
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