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  چكيده 
هاي مديريت زراعي را خشك در اغلب نواحي ايران، اهميت استفاده از روشهاقليم خشك و نيم

هاي كامل هاي خرد شده بر پايه طرح بلوكصورت كرتبر اين اساس، آزمايشي به. دوچندان كرده است
.  در دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران اجرا شد1396 و 1395هاي زراعي تصادفي با سه تكرار در سال

و چهار رژيم آبياري )  خرداد10 ارديبهشت و 21 ارديبهشت، 1(آزمايشي شامل سه تاريخ كاشت، تيمارهاي 
مبتني بر نياز آبي گياه ذرت طراحي  I40: 40%ETc و  I100: 100%ETc،I80: 80%ETc ،I60: 60%ETcشامل 
ترتيب در سال  به كيلوگرم بر متر مكعب01/1 و 19/1وري اقتصادي مصرف آب به ميزان بالاترين بهره. شدند

تجزيه عليت نشان داد كه متغيرهايي نظير وزن بلال با تأثير مثبت . اول و دوم با تاريخ كاشت اول حاصل شد
از عوامل اصلي تأثيرگذار بر ) 937/0(وري بيولوژيكي مصرف آب با تأثير مستقيم و بهره) 27/1(و مستقيم 

هاي اصلي، صفات عملكرد دانه، وزن بلال، عملكرد فهبر اساس آزمون تجزيه به مؤل. عملكرد دانه بودند
بيولوژيك، تعداد كل دانه، وزن هزار دانه و شاخص برداشت تحت عنوان صفات زراعي و صفات عملكرد 

 درصد 70عنوان صفات فيزيولوژيكي ذرت در مجموع اقتصادي مصرف آب و عملكرد بيولوژيكي مصرف آب به
داري اثر متقابل تاريخ كاشت و آبياري بر بنابراين، با توجه به معني. كردنداز كل تغييرات عملكرد را توجيه 

هاي غيرزنده نقش اي و مديريت كم آبياري با تعديل تنش، كاشت زودهنگام ذرت دانه)p ≤ 0.01(عملكرد دانه 
  .وري آب آبياري خواهند داشتاي در كسب عملكرد بهينه و ارتقاي بهرهعمده

  
 .وري آب، تجزيه عليت، شاخص برداشت، صفات زراعي، وزن بلالرهبه :واژگان كليدي

 ت
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 مقدمه
يك گياه تك لپه با ) .Zea mays L(ذرت 

است كه نسبت  C4مسير فتوسنتزي از نوع گياهان 
از كارآيي مصرف آب بالاتري  C3به گياهان 

از ميان تدابير به كار گرفته شده . برخوردار است
، كم آبياري يكي از وري مصرف آبمنظور بهرهبه

اي باشد كه به شيوهها ميترين روششناخته شده
تر از نياز آبي گياه از استعمال آب در سطحي پايين

يا مصرف آب آبياري در حد بهينه تبخير و تعرق 
براساس اين نگرش، كم . شودگياه تعريف مي

عنوان آبياري تراز شده نيز در متون آبياري به
ي و تعريف شده است گذارعلمي ديگر نام

)Morison et al., 2008( . تنش كم آبياري يكي از
هاي افزايش كارآيي مصرف آب براي حصول راه

عملكرد بيشتر به ازاي هر واحد آب مصرف شده 
 ,Bekele and Tilahun(باشد در كشاورزي مي

اي در مراحل  بسياري از محصولات دانه.)2007
 آبي عكس مختلف رشدي و زايشي نسبت به تنش

العمل منفي نشان داده و عملكرد كمتري خواهند 
عملكرد محصول تحت تنش آبياري بستگي . داشت

بندي كل آب قابل دسترس گياه به فراهمي و زمان
هاي نتايج اعمال رژيم. )Payero et al., 2009( دارد

ثابت كرد مختلف آبياري بر صفات زراعي گلرنگ 
نتز جاري و كه تنش خشكي از طريق كاهش فتوس

متعاقباً كوتاه شدن دوره پرشدن دانه منجر به وزن 
  ).Fanaei et al., 2017( شد كمتر دانه

از ميان عوامل اصلي تأثيرگذار بر توليد 
عنوان يكي از عوامل مهم و ذرت، تاريخ كاشت به

اخته ـانسيل عملكرد ذرت شنـقابل بحث در پت
 شده علاوه از بين هيبريدهاي شناختهبه. شودمي

ذرت بر حسب تفاوت در رسيدگي فيزيولوژيكي و 
نمو فنولوژيكي، هيبريدهاي ديررس به نسبت 

بيشتري تحت تأثير منفي تاريخ كاشت ديرهنگام 
  ). Nielson et al., 2002(گيرند قرار مي

يكي از اهداف تعيين تاريخ كاشت ذرت 
يافتن زماني است كه پس از آن گياه بتواند 

طلوب را از تمام عوامل اقليمي حداكثر استفاده م
نموده و در عين حال در برابر شرايط و عوامل 
 .نامساعد محيطي مقاوم بوده و ايمن بماند

بيشترين عملكرد دانه ذرت تحقيقات ثابت كرد كه 
هاي رس در تاريخدر هيبريدهاي ديررس و متوسط

 و تأخير در كاشت آيددست مي بهموقعبهكاشت 
 چوب بلال و كاهش اجزاي موجب افزايش درصد

). Berzsenyi and Lap, 2005(شود عملكرد مي
تاريخ كاشت ديرهنگام با اثر نامطلوب بر محتويات 
رطوبتي بذر در دوره تنش خشكي بيشترين نقش 

-Akinnuoye(را در كاهش عملكرد گياه داشت 

Adelabu and Modi, 2017(. با تأخير در تاريخ 
 55كرد به ميزان كاشت ذرت، متوسط كاهش عمل

 درصد در كشت آبي 21درصد در كشت ديم و 
ذرت براي تمامي هيبريدهاي مورد آزمايش 

 بر اساس نتايج .)Soler et al., 2007(گزارش شد 
محققان ديگر، كمترين مقادير عملكرد دانه ذرت 
در تاريخ كاشت ديرتر و در زمان پر شدن دانه 

  . )Tsimba et al., 2013(گزارش گرديد 
بخش كشاورزي با پتانسيل توليد تقريباً 

از كل نياز غذايي دنيا و در عين حال مصرف % 50
از آب قابل دسترس در مناطق % 80بيش از 

ترين مصرف عنوان بزرگخشك و نيمه خشك به
كننده اصلي آب در كشورهاي در حال توسعه 

 ,Strzepek and Boehlert(شود شناخته مي

 جمعيت و تهديد امنيت افزايش رو به رشد). 2010
غذايي تحت تأثير پيامدهاي منفي تغيير اقليم 
جهاني، ضرورت ارتقاي كارآيي مصرف آب در 

ريزي شده را هاي برنامهكشاورزي مبتني بر آبياري
بنابراين . يك مسئله غيرقابل اجتناب كرده است
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: اهداف مديريت زراعي اين تحقيق بر اساس
 نقش مؤثر و شناسايي آن دسته از صفاتي كه
اي تحت شرايط تعيين كننده در عملكرد ذرت دانه

اند، و انتخاب تاريخ كاشت تنش كم آبياري داشته
مناسب و استفاده مؤثر از آب آبياري در دوره نمو 
ذرت كه از عوامل اصلي تدابير سازگاري در زمان 

  .ريزي شداند، برنامهبحران خشكي بوده
  ها مواد و روش

 و 1395هاي زراعي الاين پژوهش در س
 در مزرعه تحقيقاتي پرديس كشاورزي و 1396

منابع طبيعي دانشگاه تهران در شهر كرج اجرا 
 35 46َمكان آزمايش در عرض جغرافيايي . شد

 شرقي و ارتفاع 50 56َشمالي، طول جغرافيايي 
منطقه .  متر از سطح دريا واقع شده است1293

متر، يلي م3/247كرج با بارش متوسط سالانه 
 درجه سلسيوس و متوسط 4/14ميانگين دماي 

 ميلي متر از نظر خصوصيات 2184تبخير سالانه 
اقليمي جزو مناطق خشك و نيمه خشك طبقه 

ميانگين تعدادي از متغيرهاي . شودبندي مي
گيري شده در دوره رشد ذرت در اقليمي اندازه

 . ارايه شده است1شكل 

، )1جدول ( با توجه به تجزيه نمونه خاك
سازي زمين  كيلوگرم كود فسفر هنگام آماده156

 200 درصد از نيتروژن كل مورد نياز معادل 50و 
 كيلوگرم كود اوره در زمان كاشت و مابقي آن به

 برگي به خاك اضافه 7-8صورت سرك در مرحله 
  كرت به ابعاد36واحدهاي آزمايشي به تعداد . شد

ها  بين كرترـ مت5/1 ر و با فاصلهـ مت5 × 3
با ) SC 704(اي كاشت ذرت دانه. سازي شدآماده

روش جوي و پشته  بوته در هكتار به70000تراكم 
هاي خرد شده در قالب طرح ورت كرتـصبه

. هاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام شدبلوك
وته ـمتر و فاصله دو ب سانتي70ها فاصله رديف

. ته شدمتر در نظر گرف سانتي20روي رديف 
يكم (تيمارهاي آزمايشي شامل سه تاريخ كاشت 

ارديبهشت، بيست و يكم ارديبهشت و دهم 
، 100( رژيم آبياري 4هاي اصلي و در كرت) خرداد

حاصل از برآورد نياز آبي گياه )  درصد40 و60، 80
 :I100: 100%ETc, I80هاي آبياريعنوان رژيمبه

60%ETc, 80%ETc, I60:  و I40: 40%ETcدر 
 6آبياري تا مرحله . هاي فرعي طراحي شدندكرت

صورت باراني و سپس با ها بهبرگي گياهچه
 . استفاده از كنتور آب انجام شد

مقدار آب ورودي به هر كرت با تخمين 
 كه )ETc (حجم آب آبياري از تبخير و تعرق واقعي

 )ETo(ضرب تبخير و تعرق گياه مرجع از حاصل
آيد، با استفاده دست مي به)Kc(در ضريب گياهي 

  .محاسبه شد) 1(از رابطه 
  

  ETc=ET0 ×Kc:                      1رابطه 
  

تبخير و تعرق گياه در  ETc: كه در آن
 EToمتر در روز، شرايط استاندارد بر حسب ميلي

متر در تبخير و تعرق گياه مرجع بر حسب ميلي
اسبه تبخير مح. باشندضريب گياهي مي Kcروز و 

هاي تبخير  با ثبت داده)ETo(و تعرق گياه مرجع 
 Aهفتگي قرائت شده از تشت تبخير كلاس 
بر . مستقر در ايستگاه هواشناسي كرج انجام شد

اساس مطالعات پيشين، مقادير ضريب گياهي 
)Kc( در چهار مرحله رشدي گياه ذرت ) مرحله

) هآغازين، مرحله نمو، گلدهي و مرحله پر شدن دان
 در نظر 6/0 و 2/1، 8/0، 4/0ميزان ترتيب به به

  ).Abedinpour, 2015(گرفته شد 
حجم آب ورودي به هر كرت پس از شروع 

هاي تيمارهاي تنش كم آبياري، با جمع داده اعمال
تبخير از ايستگاه سينوپتيك كرج و با استفاده از 

  . )Howell, 2003(برآورد گرديد ) 2(رابطه 
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          :2رابطه 
  

حجم آب آبياري بر حسب متر  In: كه در آن
مساحت  Aضريب ثابت معادله، ) 623/0(مكعب، 

معرف ضريب  Kcسطح كرت بر حسب متر مربع، 
تبخير و تعريق گياه مرجع بر حسب  EToگياهي، 

باشد كه براي تسهيل و تطابق متر در روز ميميلي
به واحد  SIبا واحدهاي ديگر در سيستم متريك 

در مخرج كسر نشان IE علاوه، به. متر تبديل شد
 70/0ميزان دهنده راندمان آبياري ذرت بود كه به

  .تعيين شد
هاي كم آبياري و منظور اعمال تنشبه

كنترل حجم آب ورودي به هر كرت از كنتور 
كه بر اساس نحويبه. سنجش آب استفاده شد

، دور 2دست آمده از رابطه حجم آب آبياري به
مقدار كل آب . كنتور محاسبه و تنظيم گرديد

 ارايه 2استفاده شده در دوره رشد گياه در جدول 
هاي كمتر و تبخير و دليل بارشبه. شده است

ها در تعرق بيشتر در سال دوم حجم كل آبياري
 .سال دوم كمي بيشتر از سال اول برآورد گرديد

ين گيري اجزاي عملكرد و تعيمنظور اندازهبه
برخي از صفات زراعي ذرت پس از رسيدگي كامل 

دن لايه سياهرنگ در قاعده ـگياه و با ظاهر ش
طور هاي بلال، ده بوته از دو رديف مجاور بهدانه

بر شدند، سپس هر بوته به قطعات تصادفي كف
هاي مربوط برگ، ساقه و بلال جداسازي و نمونه

رت كن با درجه حرابه هر تيمار در دستگاه خشك
اعت ــ س48دت ـم درجه سلسيوس به75

زدايي گرديده و در نهايت وزن خشك رطوبت
. گيري شدندها بر حسب گرم اندازهنمونه

ده و وزن ـهاي برداشت شهمچنين، وزن بلال
هاي مربوط به هر تيمار پس از خشك شدن دانه

 درصد تعيين 15در دستگاه و در حد رطوبت 
 با استفاده )HI(ت در پايان شاخص برداش. گرديد

وري اقتصادي و بيولوژيكي و بهره) 3(از رابطه 
 Water productivity of irrigation(مصرف آب 

based on GY/BY ( هاي با استفاده از رابطه)4 (
  . محاسبه شدند) 5(و 

 

)     3(رابطه  

)                      4(رابطه       

                  )      5(رابطه   
  

شاخص برداشت بر حسب  HIكه در آن 
وري آب آبياري بر حسب بهره WPIدرصد، 

عملكرد دانه بر حسب  GYكيلوگرم بر متر مكعب، 
عملكرد بيولوژيك بر  BYكيلوگرم در هكتار، 

مقدار آب مصرف  Iحسب كيلوگرم در هكتار و 
علاوه، به. دباشنشده بر حسب متر مكعب مي

WPETc وري آب بر اساس تبخير و معادل بهره
تعرق گياه بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب به 

 . ارزيابي گرديد) 6(كمك رابطه 
  

         )      6(رابطه  
  

عملكرد دانه بر حسب  GYكه در آن 
تبخير و تعرق گياه بر حسب  ETcكيلوگرم و 

  . ندگيري شدمتر اندازهميلي
هاي حاصل از اين پژوهش نرمال بودن داده

هاي متداول آماري مورد دو ساله با كمك روش
سپس به روش آماري چند . بررسي قرار گرفت

 تجزيه و SAS 9.1 افزارمتغيره با استفاده از نرم
تحليل آماري انجام و متغيرهاي منتخب براي 

 به علاوه با. ورود به معادله رگرسيوني تعيين شدند
داري و همبستگي معني Path2افزار استفاده از نرم

متغيرها و ميزان تاثيرگذاري هر متغير مشخص 
ها با روش چند مقايسه ميانگين داده. گرديد
 درصد انجام 5اي دانكن در سطح احتمال دامنه
هاي آزمايشي شرط آزمون در آناليز طرح. شد



  
  

 151                                                              1401 تابستان، )62(2، شماره شانزدهميه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد نشر

 

 

مركب آن است كه واريانس چند آزمايش با هم 
بنابراين، اگر طرح آزمايشي در دو . ر باشندبراب

دار شد اطلاعات هاي مختلف معنيمنطقه يا سال
آماري را در هم ادغام و آزمايش را تجزيه و تحليل 

در اين آزمايش آزمون بارتلت نشان . كنندمي
دهنده تفاوت بين واريانس خطاها در دو سال 
آزمايش بود كه در اين حالت محقق اجازه آزمون 

دار نبودن اثر سال دليل معنيركب را نداشته و بهم
طور جداگانه مورد تجزيه واريانس هر سال به

  .بررسي قرار گرفت
  نتايج و بحث

  نتايج تجزيه واريانس 
ها نشان داد كه در نتايج تجزيه واريانس داده

گيري شده بين تيمارهاي تنش اكثر صفات اندازه
 وجود داشت )p ≤ 0.01(دار آبياري تفاوت معني

از نظر عامل آزمايشي تاريخ ). 4 و 3جداول (
وري كاشت، صفات عملكرد بيولوژيك و بهره

بيولوژيكي مصرف آب در سال اول و صفت 
عملكرد دانه در سال دوم در سطح احتمال خطاي 

اثرات متقابل بين تاريخ . دار شدند درصد معني1
كاشت و آبياري در سال اول فقط براي وزن بلال 

 درصد و در سال دوم 5ر سطح احتمال خطاي د
براي صفت عملكرد دانه در سطح احتمال خطاي 

 درصد و براي صفات وزن هزار دانه و شاخص 1
 . دار بود درصد معني5برداشت در سطح احتمال 

صفت تعداد دانه نيز از نظر عامل آبياري در 
اين . )P ≤ 0.01(دار شد هر دو سال آزمايش معني

ي از آن است كه تنش شديد خشكي نتايج حاك
ضمن تاثير منفي بر عملكرد دانه و ماده خشك 
توليدي با اختلال در تسهيم كربوهيدرات به دانه 

نتايج . شودموجب كاهش شاخص برداشت مي
مشابهي توسط ساير پژوهشگران گزارش شده 

  ).Abasi Sadr et al., 2018(است 

 مقايسه ميانگين صفات 

ايسه ميانگين، كمترين بر اساس نتايج مق
 كيلوگرم در 3589 و 4150ميزان عملكرد دانه به

ميزان هكتار و كمترين عملكرد بيولوژيك به 
ترتيب در  كيلوگرم در هكتار به13564 و 14354

سال اول و دوم در تيمار تنش كم آبياري حاصل 
  .ثبت گرديد) I40( درصد نياز آبي گياه 40از 

ا تأثير منفي بر  بدماتنش خشكي و افزايش 
ها نقش تعيين كننده در اندازه و روند پر شدن دانه

وزن دانه داشتند كه در انتها منجر به كاهش 
 درصد در عامل كم 49 و 44ميزان عملكرد دانه به

ترتيب به I100در مقايسه با عامل آبياري  I40آبياري 
همچنين، با تأخير در . در سال اول و دوم شد

 درصد 16 و 22ميزان رد بهكاشت، كاهش عملك
اي تحت تاريخ كاشت دهم خرداد براي ذرت دانه

)PD3 (گيري شد ترتيب در سال اول و دوم اندازهبه
براساس نتايج افشاري و همكاران ). 6 و 5جداول (
)Afshari et al., 2021( بيشترين ميزان فتوسنتز ،

جاري و عملكرد دانه در شرايط آبياري كامل و 
لكرد دانه در تيمار قطع آبياري حاصل كمترين عم

  . شد
ميزان مواد ساخته شده جديد براي رشد 
گياه در روز علاوه بر شدت تنش كم آبي و دماي 

. باشداتمسفري نيز وابسته مي CO2هوا به غلظت 
در تعدادي از تحقيقات به كاهش عملكرد به علت 

هاي روزنه ها متأثر از آماس سلولبسته بودن روزنه
اكسيدكربن  اشاره شده است، چرا كه مقدار دينيز

جذب شده توسط برگ ميزان فتوسنتز را كنترل 
محققان ديگر اظهار ). Lizaso, 2017(مي كند 

داشتند كه با افزايش تنش آبي پتانسيل آب برگ 
اي منفي شده و عملكرد طور فزايندهدر ذرت به

كمبود آب از . يابددانه و ماده خشك كاهش مي
 با تأثير بر مقدار سطح برگ تراز فعال يك سو

فتوسنتزي را كاهش داده و از سوي ديگر با افت 
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محتواي رطوبت نسبي برگ زمينه كاهش فتوسنتز 
 Abrokwah(كند در واحد سطح برگ را فراهم مي

et al., 2017 .(  
هاي كاشته شده در رسد ذرتنظر ميبه

با دوره رشد ) يكم ارديبهشت(تاريخ كاشت اول 
تر و متعاقباً تجمع بيشتر درجه روز رشدي طولاني

از پتانسيل عملكرد بالاتري در تلقيح مناسب 
هايي با وزن بيشتر نسبت به ها و توليد بلالگلچه

. هاي دوم و سوم برخوردار بودندتاريخ كاشت
 و 76/28ميزان كمترين مقادير شاخص برداشت به

ر رژيم ترتيب در سال اول و دوم د درصد به34/26
هرچند بيشترين . حاصل شدند) I40(كم آبياري 

 28/36 و 02/39ميزان مقادير شاخص برداشت به
ترتيب در سال اول و دوم در تاريخ كاشت اول به
  .اتفاق افتاد) يكم ارديبهشت(

ها تحت شرايط تر ذرتدوره رسيدگي كوتاه
تنش خشكي و در نتيجه پتانسيل كمتر گياه در 

هاي در حال توسعه از  دانهتبديل بيوماس به
دلايل اصلي كاهش شاخص برداشت در تاريخ 

واكنش گياه به . بودند) دهم خرداد(كاشت ديرتر 
كم آبي با تغيير گونه گياهي، فاز نموي، درجه و 

 ,.Lisar, et al(مدت تنش آبي متفاوت خواهد بود 

هاي پيشين دليل افزايش شاخص  پژوهش).2012
ه در غلات را با توزيع بالقوه برداشت و عملكرد دان

انتقال مجدد مواد خشك از ذخاير اين مواد به 
 Yang(هاي در حال توسعه مرتبط كرده است دانه

et al., 2002( .الدي ـپائولو و رينـقابل ديـدر م
)Di Paolo and Rinaldi, 2008 ( شاخص برداشت

بيشتر را با تيمار تنش كم آبي متوسط حاصل از 
و شاخص ) ETc%50(ر و تعرق  درصد تبخي50

برداشت متوسط را با تيمار آبياري بدون تنش 
)100%ETc (گزارش كردند.  

  عملكرد دانه

طور اثر متقابل تاريخ كاشت و آبياري به

عملكرد دانه را در سال ) p ≤ 0.01(داري معني
عملكرد دانه ). 4جدول (دوم تحت تأثير قرار داد 

 درصد در 40ي به شدت تحت تأثير عامل تنش آب
با تأخير در كاشت . هر سه تاريخ كاشت قرار گرفت

زا اعم از و نامساعد شدن عوامل تنش) دهم خرداد(
تر شدن نور، دما و سرعت تبخير در نتيجه كوتاه

طول دوره رشد گياه، وزن بلال افت و عملكرد 
بر اساس تحقيقات ). 2شكل (نهايي كاهش يافت 

و تنش كم آبي با انجام شده، افزايش شدت دما 
تأثير منفي بر تعداد برگ و دوره رشد رويشي و 
زايشي گياه منجر به كاهش انتقال مواد خشك از 
ساقه به دانه و عملكرد پايين ذرت شد 

)Kiziloglu et al., 2009 .( همچنين، مطالعات
ديگر نشان داد كه تشديد تنش آبي و كاهش نور 

تاريخ دريافتي در مرحله شيري ذرت متأثر از 
تر، هاي پايينكاشت ديرتر موجب ريزش برگ

توليد كمتر بيوماس و افت عملكرد دانه گرديد 
)Cakir, 2004 .(  

 وري اقتصادي و بيولوژيكي مصرف آب بهره

وري اقتصادي در اين آزمايش بالاترين بهره
 درصد و 15 و 23ميزان ترتيب بهمصرف آب به
 به ميزان وري بيولوژيكي مصرف آببيشترين بهره

 درصد در سال اول و دوم در تيمار 44 و 47
) I40( درصد نياز آبي گياه 40آبياري تنش معادل 

- اندازه) I100(نسبت به تيمار آبياري بدون تنش 

تغييرات ميانگين ). 6 و 5جدول (گيري شدند 
وري آب بر اساس تبخير و تعرق گياه در سال بهره

 31/0 بين  و در سال دوم50/0 تا 28/0اول بين 
گيري شد  كيلوگرم بر متر مكعب اندازه61/0تا 

بنابراين، با توجه به ثبت بالاترين ). 3شكل (
وري اقتصادي مصرف آب در تاريخ مقادير بهره

و شرايط اقليمي ) 01/1 و 19/1(كاشت اول 
رسد نظر ميبه ،)1شكل ( ارديبهشت مطلوب در ماه

با ) تيكم ارديبهش(هاي زودتر كاشته شده ذرت
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تر در استفاده از شرايط دوره رشدي طولاني
رشدي مطلوب در ابتداي فصل رويش از توانايي 

هايي با وزن بالاتر در ازاي بيشتري براي توليد دانه
هاي دوم آب مصرف شده در قياس با تاريخ كاشت

) و دهم خردادارديبهشت بيست و يكم (و سوم 
ير تنش زماني كه گياه تحت تأث. برخوردار باشند

آبي قرار مي گيرد غيرقابل دسترس شدن آب 
براي ريشه ها و شدت تعرق، ميزان جذب آب 
توسط گياه را افزايش مي دهد كه اين فرايند 
اثرات منفي بر رشد، عملكرد، استحكام غشاء، 
محتويات رنگدانه، تنظيم اسمزي، نياز آبي و 

 ,.Praba et al(فعاليت فتوسنتزي خواهد داشت 

2009.( 

  جزيه عليت ت
، وزن 7بر اساس نتايج مندرج در جدول 

) 734/0 و 999/0، 27/1(بلال با اثرات مستقيم 
بيشترين  I40و  I100 ،I80ترتيب تحت تيمارهاي به

. سهم را در تعيين عملكرد نهايي بر عهده داشت
 و اثرات 27/1ميزان وزن بلال با تأثير مستقيم به

ترتيب  به-355/0 و -237/0ميزان غيرمستقيم به
از طريق عملكرد بيولوژيك و شاخص برداشت 

در مجموع ) I100(تحت عامل آبياري بدون تنش 
از .  از كل تغييرات عملكرد دانه را توجيه كرد68/0

سوي ديگر وزن بلال همراه با متغيرهاي عملكرد 
 از 79/0بيولوژيك و شاخص برداشت در مجموع 

يم و كل تغييرات عملكرد را از طريق مستق
 توجيه ،I40غيرمستقيم در تيمار تنش كم آبياري 

همچنين، تاثير مستقيم مثبت و منفي به . كرد
وري از طريق بهره ترتيببه - 695/0 و 937/0 ميزان

بيولوژيكي مصرف آب و عملكرد بيولوژيك بر 
. حاصل شد I60عملكرد دانه تحت عامل كم آبياري 

 054/1يزان معلاوه تاثير غيرمستقيم و مثبت بهبه
لكرد دانه ـولوژيك بر عمـاز طريق عملكرد بي

ارتباط مستقيم مصرف آب با . گيري شداندازه

 درصد 60عملكرد دانه و تنش كم آبي حاصل از 
تبخير و تعرق گياه از دلايل اصلي اثرگذاري بيشتر 

وري اقتصادي و بيولوژيكي مصرف متغيرهاي بهره
ل و عملكرد آب بر عملكرد دانه نسبت به وزن بلا

) I60( درصد 60بيولوژيك تحت عامل كم آبياري 
رسد افزايش توليد نظر ميبه. رودشمار ميبه

بيوماس و انتقال مواد فتوسنتزي به دانه متأثر از 
تبخير و تعرق گياه ذرت تحت تنش كم آبي تا 

منجر ) ETc%60(يك حد اپتيمم از نياز آبي گياه 
بيولوژيكي مصرف وري اقتصادي و به بهبود بهره

هرچند ادامه تنش كم آبي . شودآب در گياه مي
وري بعد از اين مرحله ديگر تأثيري بر افزايش بهره

نتايج اين آزمايش با . مصرف آب نخواهد داشت
 Fereres(نتايج تحقيقات پيشين مشابهت داشت 

and Soriano, 2006(.  
 هاي اصليتجزيه به مؤلفه

هاي اول و مؤلفهبر اساس نتايج اين آزمايش 
 70دوم با داشتن مقادير ويژه بيشتر در مجموع 

. درصد از كل تغييرات واريانس را توجيه نمودند
 درصد 59 و واريانس 5/9مؤلفه اول با مقدار ويژه 

 11 و واريانس 7/1و مؤلفه دوم با مقدار ويژه 
درصد نقش مهمي در تغييرات عملكرد نهايي 

ي نظير عملكرد دانه، صفات). 9 و 8جداول (داشتند 
وزن بلال، عملكرد بيولوژيك، تعداد كل دانه، وزن 
هزار دانه و شاخص برداشت در مؤلفه اول قرار 

 درصد از كل 11مؤلفه دوم نيز كه . گرفتند
ترين ضرايب تغييرات را شامل شد، داراي بزرگ

عاملي روي صفاتي مانند عملكرد اقتصادي مصرف 
بنابراين، . ف آب بودآب و عملكرد بيولوژيكي مصر

هرگونه اقدام اصلاحي جهت افزايش عملكرد ذرت 
اي تحت شرايط مشابه مستلزم گزينش صفات دانه

گيري شده در اين زراعي و فيزيولوژيكي اندازه
ترين صفات تأثيرگذار بر عنوان اصليآزمايش به

با استفاده از آزمون چند . باشدعملكرد نهايي مي
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  مؤلفه را8اي، در ذرت دانه متغيره، محققان ديگر
درصد از تغييرات واريانس موجود  88كه بيش از 

 Golbashi et(را توجيه كرده بود شناسايي كردند 

al., 2010(. 

  گيري كلينتيجه
طوركلي تغيير در نسبت ماده خشك و نمو به

اي تحت اثر متقابل بين تاريخ فنولوژيكي ذرت دانه
زمان شدن دوره كاشت و آبياري و متعاقباً هم

پرشدن دانه با تنش خشكي موجب كاهش 
هاي كاشته شده در تاريخ كاشت عملكرد ذرت

صفات زراعي و . شد) دهم خرداد(ديرتر 
فيزيولوژيكي معرفي شده طي مراحل مختلف 

هاي چند متغيره نقش مثبت و تعيين آزمون
اي تحت تيمارهاي مختلف آبياري در توجيه كننده

بالاترين مقادير . هايي داشتندپتانسيل عملكرد ن
 كيلوگرم در 5770 و 6613ميزان عملكرد دانه به

ميزان وري مصرف آب به هكتار و بيشترين بهره
 كيلوگرم بر متر مكعب با تاريخ 01/1 و 19/1

ترتيب در سال اول و دوم آزمايش كاشت اول به

اين نتايج تصريح كرد كه كاشت . حاصل شد
با توجه ) يكم ارديبهشت (ايزودهنگام ذرت دانه

تر با تسهيل انتقال مجدد به دوره رشد طولاني
هاي اين مواد فتوسنتزي از منابع رويشي به گيرنده

مواد در مراحل زايشي از نظر استفاده مؤثر از آب 
هايي با وزن بالاتر از برتري آبياري و توليد دانه

هاي ديگر بالقوه بيشتري نسبت به تاريخ كاشت
در اين تحقيق با كاهش نياز آبي . برخوردار بود

گياه راندمان مصرف آب افزايش يافت ولي عملكرد 
بنابراين، بايد بدنبال بيشترين . كاهش يافت

با . راندمان مصرف آب و نه بالاترين عملكرد بود
تر در ابتداي فصل رشد، توجه به دماهاي پايين

حي و دوره اتلاف كمتر آب از طريق تبخير سط
اي تحت تاريخ كاشت تر ذرت دانهرشد طولاني

شود توليد كنندگان با اعمال شيوه اول، توصيه مي
نحوي آب قابل دسترس گياه را كم آبياري به

 آب مصرف مديريت كنند كه در ازاي حداقل مقدار

برداري بهره قابل ممكن عملكرد بيشترين شده
  .باشد

 
  

 
 1395-96 ميانگين فصلي مقادير بارش، تبخير و تعرق و دماي هوا در دوره رشد گياه در سال زراعي -1شكل 

Figure 1- Seasonal average of rainfall, ET₀ and air temperature during crop life cycle in 
2015-16  
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وصيات شيميايي و فيزيكي خاك مورد آزمايشخص -1 جدول  

Table 1- Some physical and chemical characteristics of soil in the experimental site 
 

 سال

Year 
 عمق خاك

Soil depth (cm) 
 هدايت الكتريكي

EC (dSm-1) 

 درصد رطوبت

اشباع    

Sp (%) 

 اسيديته
خاك   

pH 

 ازت كل
N 

(%) 

 فسفر قابل
  جذب

P 
 (mg.kg-1) 

 پتاسيم قابل
  جذب

K  
(mg.kg-1) 

 درصد كربن آلي

O.C 
(%) 

1395 
2015 

0-30 2.53 39.8 8.3 0.08 6.3 203 0.71 

1396 
2016 

0-30 1.58 38.2 8.5 0.09 7 207 0.75 

 
  آبياري براي هر تيمار تبخير و تعرق كل و حجم كل آب استفاده شده-2 جدول

Table 2- Total evapotranspiration (ETo) and the whole volume of water applied per irrigation 
treatment 

 
 هاي آبياريحجم كل آب استفاده شده براي رژيم

Total water volume applied for irrigation regimes (m3/ha) سال 

Year 
 تبخير و تعرق كل

Total ET0 (mm) 
40%ETc 60%ETc 80%ETc 100%ETc 

1395 
2015 

973 3453 4949 6446 7942 

1396 
2016 

1013 3496 4994 6492 7990 

 
  برخي از صفات ذرت در سال اول)ميانگين مربعات ( تجزيه واريانس-3جدول 

Table 3- Analysis of variance (mean squares) for some traits of maize in the firs year 
 

 منابع تغيير
S.O.V. 

 درجه
  آزادي

df 

 ملكردع

  دانه

Grain  
yield 

 عملكرد 

 بيولوژيك

Biological 
 yield 

 وزن بلال

Ear  
weight  

 وزن هزاردانه

1000-KW 

تعداد 
 دانه

Grain 
number 

 شاخص

   برداشت
HI 

 بهره وري

  اقتصادي

  مصرف آب
WPIEY 

 بهره وري

  بيولوژيكي 

 مصرف آب

WPIBY 

 تكرار
rep 

2 4545646* 2580792* 5502825.58* 1292ns 7697ns 95.18* 0.16* 0.08ns 

 تاريخ كاشت
(a) 

2 7045481* 10174702** 4968768* 7895* 1827ns 93.12* 0.24** 0.37** 

E(a) 4 558024 393754 690436.58 1181 15512 13.09 0.02 0.02 

 آبياري
(b) 

3 18468264** 18569700** 24334868.99** 9341** 99715** 304.82** 0.12** 6.50** 

6 116965ns 110349ns 363212.85* 598ns 519ns 2.53ns 0.01ns 0.01ns  آبياري× تاريخ كاشت
 (a×b)  
E(b) 18 81276 223348 105766.1 304 1283 2.78 0.004 0.008 

 C.V. (%) 4.9 3 4.7 8.8 8.8 4.6 6.3 3.1 ضريب تغييرات

ns1و % 5حتمال خطاي دار در سطح اترتيب معني به** و *دار،  غيرمعني %. 

ns= non significant, * and ** significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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برخي از صفات ذرت در سال دوم) ميانگين مربعات (تجزيه واريانس - 4جدول     

Table 4- Analysis of variance (mean squares) for some traits of maize in the second year 
 

 منابع تغيير
S.O.V. 

 درجه
  آزادي

df 

 عملكرد

  دانه

Grain 
 yield 

 عملكرد

  بيولوژيك

Biological 
 yield 

 وزن بلال

 Ear weight 

 وزن هزاردانه

1000-KW 

تعداد 
 دانه

Grain 
number  

 شاخص

  برداشت

HI 

 بهره وري 

  اقتصادي 
  مصرف آب
WPIEY 

 بهره وري

  بيولوژيكي 

  مصرف آب
WPIBY 

 تكرار
rep 

2 1689770** 346185ns 2246267.11** 518ns 7729ns 54.88** 0.06* 0.02ns 

 تاريخ كاشت
(a) 

2 2289997** 2420239* 733344.44* 1452* 2479ns 51.48* 0.07* 0.07* 

E(a) 4 95435 241130 96362.82 160 3733 4.82 0.005 0.008 

 آبياري
(b) 

3 20907556** 23247776** 16124864.62** 14820** 64126** 370.88** 0.04** 5.11** 

6 403322** 470711ns 153472.15ns 845* 192ns 9.44* 0.008ns 0.01ns  آبياري× تاريخ كاشت
(a×b)  
E(b) 18 75571 194915 187595.69 310 826 2.81 0.004 0.007 

 C.V. (%) 5.2 2.9 6.8 9.2 6.7 4.9 6.8 3.1 ضريب تغييرات

ns1و % 5دار در سطح احتمال خطاي ترتيب معني به** و *دار،  غيرمعني%.  

ns= non significant, * and ** significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 گيري شده ذرت در سال اولصفات اندازه  مقايسه ميانگين- 5جدول 

Table 5- Means comparison for measured traits of maize in the first year 
 

 

 صفات ذرت

Maize traits 

 عملكرد دانه

Grain yield 
(kg.ha-1) 

 عملكرد 

 بيولوژيك

Biological 
 yield  

(kg.ha-1) 

وزن بلال 
Ear 

weight 
(kg.ha-1) 

  وزن 
 هزاردانه

1000-KW 
 (g) 

 تعداد
  دانهكل

Total 
grain 

number 

 شاخص

 رداشت ب

Harvest  
index (%) 

 بهره وري

  اقتصادي

  مصرف آب
WPIEY 

(kg.m-3) 

 بهره وري

  بيولوژيكي

  مصرف آب
WPIBY  
(kg.m-3) 

I40  4150d 14354d 5177d 165.55c 304d 28.76d 1.20a 4.16a 

I60 5038c 14885c 5774c 180.33c 350c 33.76c 1.02b 3.01b 

I80 6446b 16643b 7873b 203.78b 421b 38.53b 1.00b 2.58c 

 سطوح 

 آبياري

Irrigation 
 levels 

I100 7364a 17398a 8613a 239.44a 546a 42.16a 0.92c 2.19d 

PD1 6613a 16724a 7599a 211.50a 417a 39.02a 1.19a 3.15a 

PD2 5484b 15853b 6547b 212.67a 406a 34.20b 0.98b 2.99b 

 تاريخ هاي

  كاشت

Planting 
 dates PD3 5151b 14883c 6431b 167.67b 393a 34.19b 0.92b 2.80c 

  .دار آماري با هم ندارنداختلاف معني %5هاي داراي حرف مشابه در سطح احتمال خطاي در هر ستون ميانگين
Means within the same column followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05). 
 
 I100, I80, I60 and I40 are irrigation treatments. PD= Planting date, KW= Kernel weight, WPIEY/WPIBY= Water 
productivity of economical/biological yields. 
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 گيري شده ذرت در سال دومهصفات انداز  مقايسه ميانگين-6جدول
Table 6- Means comparison for measured traits of maize in the second year 

 

 صفات ذرت
Maize traits 

عملكرد دانه 
Grain  
yield 

(kg.ha-1) 

 عملكرد

  بيولوژيك 
Biological 

yield 
(kg.ha-1) 

 وزن بلال 
Ear 

weight 
(kg.ha-1) 

 وزن 

   هزاردانه
1000-KW 

(g) 

 تعداد
  دانهكل

Total 
grain 

number 

 شاخص

  برداشت
Harvest  

index (%) 

 بهره وري

  اقتصادي

  مصرف آب
WPIEY  

(kg.m-3) 

 بهره وري

  بيولوژيكي

 آب  مصرف
WPIBY 

 (kg.m-3)

I40 3589d 13564d 4849d 151.40d 337d 26.34d 1.03a 3.88a 

I60 4597c 14690c 5808c 171.40c 391c 31.25c 0.92b 2.94b 

I80 5860b 15851b 6936b 197.40b 460b 37.00b 0.90b 2.44c 

 سطوح آبياري
Irrigation levels 

I100 7099a 17318a 7927a 245.30a 531a 40.96a 0.88b 2.16d 

PD1 5770a 15628a 6617a 203.58a 446a 36.28a 1.01a 2.91a 

PD2 5168b 15601a 6399ab 188.50b 425a 32.70b 0.91b 2.89a 

 تاريخ هاي

  كاشت
Planting 

 dates PD3 4921b 14837b 6124b 182.16b 418a 32.69b 0.87b 2.76b 

  .دار آماري با هم ندارنداختلاف معني%5هاي داراي حرف مشابه در سطح احتمال خطاي در هر ستون ميانگين
Means within the same column followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05).  
I100, I80, I60 and I40 are irrigation treatments. Planting date, KW= Kernel weight, WPIEY/WPIBY= Water productivity 
of economical/biological yields. 

 
  د دانه در سال دوم اثرات متقابل آبياري و تاريخ كاشت بر عملكر-2شكل 

Figure 2- The interactions of planting date and irrigation level on grain yield in the second year  
 

 
 با آب مورد نياز گياه در (WIP)وري آب آبياري  و بهره(WPETc)وري آب بر اساس تبخير و تعرق گياه  ارتباط بهره-3شكل 

  1396 و 1395دو سال زراعي 
Figure 3- Relationship between water productivity over the actual evapotranspiration (WPETc) 
and water productivity of irrigation (WPI) with water applied during maize growth period in 

2015 and 2016 years  
 .باشندوري آب آبياري ميياه و خطوط ممتد بهرهوري آب بر اساس تبخير و تعرق گخطوط نقطه چين بهره

The dotted lines are WPETc and the solid lines are WPI. 
  



  
  

  به تاريخ كاشت مناسب و كم آبياري با روش آماري چند متغيره ايدانهبررسي واكنش عملكرد ذرت  - ميرشكارنژاد و همكاران                158

 

   ميزان تاثيرگذاري متغيرهاي غيروابسته درعملكرد دانه بر اساس تجزيه عليت براي دو سال آزمايش-7جدول 
Table 7- Effectiveness values of independent variables on grain yield based on path analysis 

for both years 
 

 سطوح
   آبياري

Irrigation 
 levels 

 متغير هاي مؤثر 
  عملكرد دانهبر 

Effective factors  
on grain yield 

  اثر مستقيم
Direct effect 

  اثر غير مستقيم از طريق
Indirect effect by  

1                2               3 

  كل
Total 

  ضريب همبستگي
Correlation 
coefficient 

 اثر
   باقي مانده
Residual  

effect 

 Ear weight 1.27 - -0.355 -0.237 0.68 0.83     لوزن بلا

  عملكرد بيولوژيك
Biological yield 

-0.428 1.054 - -0.398 0.23 0.41 I100 

  شاخص برداشت
Harvest index 

-0.577 0.521 -0.295 - -0.35 0.68 

0.179 

 Ear weight 0.999 - -0.213 -0.068 0.72 0.67    وزن بلال

 رد بيولوژيكعملك
Biological yield 

-0.317 0.669 - -0.233 0.11 0.13 I80 

 شاخص برداشت
Harvest index 

-0.518 0.129 -0.143 - -0.53 0.72 

0.21 

 عملكرد بيولوژيك
Biological yield 

-0.695 - 0.145 0.618 0.07 0.25 

   آب اقتصادي مصرفبهره وري
WPEY 

0.582 -0.174 - 0.29 0.69 0.66 I60 

 بهره وري بيولوژيكي مصرف آب 
WPBY 

0.937 -0.459 0.18 - 0.66 0.07 

0.147 

 Ear weight 0.734 - -0.07 0.124 0.79 0.32    وزن بلال

 عملكرد بيولوژيك
Biological yield 

-0.216 0.235 - 0.1 0.11 -0.21 I40 

 شاخص برداشت
Harvest index 

-0.593 -0.155 0.036 - -0.71 0.79 

0.157 

 
 هاي اصلي براي صفات ذرت در هر دو سالهاي مؤلفهمقادير ويژه و واريانس -8جدول 

Table 8- Eigen values and variances of principle components of sorne traits in both years 
 

 مؤلفه
Component 

 مقدار ويژه
Eigenvector 

  نسبيدرصد واريانس
Relative variance (%) 

 درصد واريانس تجمعي
Cumulative variance (%) 

 9.5 59 59 (PC1) مؤلفه اول

 1.7 11 70 (PC2) مؤلفه دوم

 
   براي دو سال آزمايشهاي اصليگيري شده در دو مؤلفه اول از تجزيه به مؤلفهمقادير ويژه متغيرهاي اندازه -9جدول 

 Table 9- Eigenvector of measured variables in the first two principal components for both 
years 

 
 (Components) مؤلفه ها

(PC1)مؤلفه اول (PC2) مؤلفه دوم
 (Variables) متغيرها

 )Grain yield (عملكرد دانه 0.31 0.17

 )Ear weight (وزن بلال 0.30 0.13

 )Biological yield (عملكرد بيولوژيك 0.29 0.16

 )Total number of grain (تعداد كل دانه 0.28 0.14-

 Kernel weight-1000 (وزن هزار دانه 0.26 0.14

 )Harvest index (شاخص برداشت 0.30 0.16

 )WPEY (وري اقتصادي مصرف آببهره 0.04- 0.69

 )WPBY (وري بيولوژيكي مصرف آببهره 0.26- 0.36
WPEY/BY= Water productivity of economical/biological yields 
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Abstract 
 

Arid and semiarid climate in many parts of Iran dictates the employment of 
agronomic practices. With this approach, a statistical experiment was set up in split-plot 
based on randomized complete block design with three replicates during 2015 and 2016 
cropping seasons. The experiment took place in College of Agriculture and Natural 
Resources, University of Tehran. Experimental treatments scheduled on three planting 
dates: (21st April, 11th May and 31th May) and four irrigation regimes: I100: 100%ETc, 
I80: 80%ETc, I60: 60%ETc and I40: 40%ETc, based on plant water need. The highest 
value of water productivity of economical yield (1.19 kg.m-3) and the greatest value of 
water productivity of biological yield (1.03 kg.m-3) obtained in early-planting date in 
both years, respectively. Path analysis showed that ear weight with direct effect (1.27) 
and water productivity of biological yield (0.973), positively contributed to the final 
yield determination under irrigation regimes I100 and I60, respectively. According to 
principal component analysis (PCA), the variables such as grain yield, ear weight, 
biological yield, total number of grain, kernel weight and harvest index as agronomic 
traits in PC1 and water productivity of economical yield and biological yield as 
physiological traits in PC2 were accounted for 70% of the final yield variations in total. 
Due to interactions of planting date and irrigation level on the grain yield (p ≤ 0.01), 
early planting of grain maize and deficit irrigation management as early season 
strategies will have great potential to achieve optimal yield and higher water 
productivity by mitigating early abiotic factors. 

 
Key words: Agronomic traits, Ear weight, Harvest index, Path analysis, Water 

productivity. 
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